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Résumé: 

Les systèmes de communication mobile 5G modernes utilisent le multiplexage spatial qui est 

une formation de faisceau hybride pour améliorer le débit de données. Afin d'envoyer plusieurs flux 

de données à travers le canal, un ensemble de poids de précodage et de combinaison est dérivé de la 

matrice de canal.. En outre, chaque flux de données peut être récupéré indépendamment. Ces poids 

contiennent à la fois des termes d'amplitude et de phase. Étude et simulation d'un système de 

communication équipé d'une formation de faisceau hybride à évaluer en introduisant les concepts de 

base à savoir le calcul des poids le diagramme de rayonnement ainsi l’évaluation en termes d’ SNR 

et efficacité spectrale en utilisant un réseaux d'antennes MIMO (Multi input Multi output). 

Mots clés : formation de faisceaux hybride, MIMO, poids, ULA/URA 

  :ملخص

الاتصالات المتنقلة الحدیثة من الجیل الخامس تعدد الإرسال المكاني وھو عبارة عن تشكیل حزم ھجین  تستخدم أنظمة

من أجل إرسال تدفقات بیانات متعددة عبر القناة ، یتم اشتقاق مجموعة من الترجیح المسبق والجمع من . لتحسین إنتاجیة البیانات

. تحتوي ھذه الأوزان على شروط السعة والطور. د كل دفق بیانات بشكل مستقلبالإضافة إلى ذلك ، یمكن استردا. مصفوفة القناة

دراسة ومحاكاة لنظام اتصالات مجھز بتشكیل حزم ھجین لیتم تقییمھ من خلال إدخال المفاھیم الأساسیة وھي حساب أوزان مخطط 

متعدد ( MIMOیة باستخدام مصفوفة الھوائي والكفاءة الطیف) SNR(الإشعاع وكذلك التقییم من حیث نسبة الإشارة إلى الضوضاء 

 . )المدخلات ومخرجات 

  ,ULA/URAالأوزان ,MIMO,تشكیل الحزمة الھجینة :الكلمات المفتاحیة

Abstract: 

Modern 5G mobile communication systems use spatial multiplexing which is hybrid 

beamforming to improve data throughput. In order to send multiple data streams through the 

channel, a set of precoding and combining weights are derived from the channel matrix. In addition, 

each data stream can be recovered independently. These weights contain both amplitude and phase. 

A study and simulation of a communication system equipped with hybrid beamforming to be 

evaluated by introducing the basic concepts namely the calculation of weights the radiation pattern 

as well as the evaluation in terms of SNR and spectral efficiency using an antenna array MIMO 

(Multi input Multi output). 

Key words: hybrid beamforming, MIMO, weights, ULA/URA 
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Introduction générale 

      Dans cette ère moderne la technologie de Télécommunication très importante donc les  

télécommunications sont définies comme la transmission d’informations sur une longue distance à 

l’aide de technologies électroniques, informatiques, filaires, optiques ou électromagnétiques. 

       La technologie de formation du faisceau semble pour être une simple amélioration sur 

traditionnelle Wi-Fi omnidirectionnel technologie. Mais elle nécessite le respect par les équipements 

opérant en Wi-Fi de spécifications normalisées afin de fonctionner convenablement, Jusque-là, la 

meilleure chance de rencontrer une formation de faisceau était sur les réseaux WiFi locaux. 

Cependant, avec le déploiement des réseaux 5G, cette situation est sur le point de changer. 

Radiofréquences dans la 30 à 300 GHz gamme sont utilisées dans 5G. Bien que ces fréquences 

puissent transmettre des données beaucoup plus rapidement, elles sont également beaucoup plus 

sensibles aux signaux parasites et ont plus de difficulté à traverser des objets physiques. Pour 

résoudre ces problèmes, une variété de solutions sont nécessaires, y compris rétrécissement 

cellulaires tailles et massivement augmenter MIMO couverture, tels que par la multiplication du 

nombre d’antennes sur 5G stations .Et, de bien sûr, avec formation de faisceau(beamforming). 

        Ce travail s’intéresse à l'étude de la formation de faisceaux hybride dans le réseau mobile de 

cinquième génération (5G). 

Problématique et motivation 

          La formation de faisceaux est une technique importante de cinquième génération utilisée dans 

les réseaux d'antennes pour diriger le signal vers un utilisateur spécifique. Il existe deux techniques 

de formation de faisceau (formation de faisceau analogique et numérique).Les deux techniques ont 

des problèmes lors de la génération de faisceau, je suggère donc la formation de faisceau hybride 

afin d'équilibrer entre Légalisation et se débarrasser des ces problèmes. 

Organisation de mémoire  

Ce travail est organisé en trois chapitres dont:   

        Dans le premier chapitre, nous avons abordé les technologies de cinquième génération en 

général, parmi ces technologies se trouve les techniques de formation de faisceaux, qui fait l'objet de 

notre étude dans ce chapitre (formation de faisceaux analogique et numérique et hybride ).  
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       Dans le deuxième chapitre, nous avons étudié la technique de formation hybride avec 

différentes architectures, qui a été proposée afin d'atteindre un équilibre entre les deux techniques 

numérique/analogique en explorant la motivation d’utiliser la formation de faisceaux hybride. 

      Dans le troisième chapitre, nous avons simulé une architecture de formation de faisceau hybride 

et la comparer avec la technique numérique à l'aide du logiciel Matlab. 
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Chapitre I: 

 

Techniques de formation de faisceaux 

 

I. Généralité    

I.1. Introduction 

 La formation de faisceaux est très importante pour les réseaux 5G, où les débits de données 

sont très élevés dont , elle permet de prendre en charge est de maximiser l'efficacité de transmission 

et de réception à l'aide de la technique de formation de faisceaux. 

C'est une technique qui concentre le signal sans fil sur un récepteur spécifique au lieu de 

diffuser le signal dans toutes les directions.Question Comment composez-vous ce package?, la 

réponse est à travers des techniques appelées techniques de formation de faisceaux  qui sont au 

centre de notre étude dans ce chapitre. 

I.2 Les Techniques de réseaux 5G  

À l'heure actuelle, quelles technologies qui vont faire le plus pour la 5G à long terme ne sont 

pas encore clair, mais quelques favoris ont vu le jour. Les front-coureurs comprennent des ondes 

millimétriques, des petites cellules, des MIMO massifs, un full duplex et une formation de 

faisceaux...et [1]. La figure I.1 montre les différents technologies que nécessite la 5G, parmi ces 

technique on trouve la formation de faisceau (Beamforming- en anglais). 
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Figure I.1 Technique de réseaux 5G [2].

I.2.1 Ondes millimétriques 

Les ondes millimétriques (mm

fréquences de [30 à 300 GHz] [3].

Les ondes millimétriques peuvent être utilisées pour la couverture externe de réseaux à haute 

densité tels que la portée jusqu'à [200 à 300 mètres]. Chaque cellule aura une mauvaise couverture, 

ce qui nécessitera la mise en œuvre de la technique de formation 

I.2.2 Full-Duplex 

Cette technique permet une transmission et une réception simultanées dans le temps et sur la 

même bande de fréquences, ce qui peut théoriquement doubler le débit du système par rapport aux 

systèmes semi-duplex convention

fréquence dans une transmission unicast duplex ainsi que dans une transmission duplex intégrale. 

Sur cette figure, nous voyons que toutes les ressources de temps et de fréquence sont utilisées e

duplex intégral dans les deux sens des connexions [5].
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Figure I.1 Technique de réseaux 5G [2]. 

Les ondes millimétriques (mm-Wave) sont les ondes radioélectriques couvrant les 

fréquences de [30 à 300 GHz] [3]. 

ondes millimétriques peuvent être utilisées pour la couverture externe de réseaux à haute 

densité tels que la portée jusqu'à [200 à 300 mètres]. Chaque cellule aura une mauvaise couverture, 

ce qui nécessitera la mise en œuvre de la technique de formation de faisceaux [4].

Cette technique permet une transmission et une réception simultanées dans le temps et sur la 

même bande de fréquences, ce qui peut théoriquement doubler le débit du système par rapport aux 

duplex conventionnels. La figure I.2 illustre les distributions de temps et de 

fréquence dans une transmission unicast duplex ainsi que dans une transmission duplex intégrale. 

Sur cette figure, nous voyons que toutes les ressources de temps et de fréquence sont utilisées e

duplex intégral dans les deux sens des connexions [5]. 
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de faisceaux [4]. 

Cette technique permet une transmission et une réception simultanées dans le temps et sur la 

même bande de fréquences, ce qui peut théoriquement doubler le débit du système par rapport aux 

nels. La figure I.2 illustre les distributions de temps et de 

fréquence dans une transmission unicast duplex ainsi que dans une transmission duplex intégrale. 

Sur cette figure, nous voyons que toutes les ressources de temps et de fréquence sont utilisées en 
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Figure I.2  Présentation des différentes figures de répartition[5].

La technique Full duplex a été considérée comme 

communication sans fil en raison d’un très haut

l'émetteur-récepteur en essayant d’envoyer et de recevoir un signal en même temps, et dans la même 

de fréquence (connu sous le nom d'auto

I.2.3 Petites cellules 

La norme 5G devrait fournir une couverture haut débit dans le pays et à l'étranger. 

gestion de la couverture avec une qualité de service a poussé la communauté

nouvelles solutions. L'idée de rapprocher le réseau pour réduire la di

d'accès au réseau et les utilisateurs est la seule solution pour répondre aux besoins de couverture. La 

capacité par utilisateur est réduite dans le cas de grandes cellules, en raison du grand nombre 

d'utilisateurs. La solution à ce type de problème est de créer de petites cellules dans ces grandes 

cellules, car des équipements de communication sans fil 5G seront déployés. Ces cellules sont 

appelées «petites cellules». Il existe trois principaux types de petites cellules en 

capacité d'émissivité et de leur zone de couverture.
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Figure I.2  Présentation des différentes figures de répartition[5]. 

La technique Full duplex a été considérée comme irréalisable dans les systèmes de 

communication sans fil en raison d’un très haut niveau d'interférence qui peut être créé par 

récepteur en essayant d’envoyer et de recevoir un signal en même temps, et dans la même 

de fréquence (connu sous le nom d'auto-interférence) [5]. 

La norme 5G devrait fournir une couverture haut débit dans le pays et à l'étranger. 

gestion de la couverture avec une qualité de service a poussé la communauté

nouvelles solutions. L'idée de rapprocher le réseau pour réduire la distance entre les derniers points 

d'accès au réseau et les utilisateurs est la seule solution pour répondre aux besoins de couverture. La 

capacité par utilisateur est réduite dans le cas de grandes cellules, en raison du grand nombre 

tion à ce type de problème est de créer de petites cellules dans ces grandes 

cellules, car des équipements de communication sans fil 5G seront déployés. Ces cellules sont 

appelées «petites cellules». Il existe trois principaux types de petites cellules en 

capacité d'émissivité et de leur zone de couverture. 
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Femto cellules: Ce type de cellule peut transmettre une force maximale de 24 dB afin d'obtenir une 

couverture maximale de 100 mètres. Femtocells est principalement déployé pour fournir une 

couverture à un nombre limité d'utilisateurs au sein d'une communauté résidentielle. 

Pico cellules : dans ce genre de cellule, la puissance de transmission varie entre 24 et 30dBm, son 

rayon de couverture est compris entre (200 et 300m). Les picocellules peuvent être utilisées pour 

améliorer une couverture à l’intérieur comme à l’extérieur des bâtiments, par exemple dans les 

hôtels, les entreprises etc. 

Microcellules : cette catégorie de cellule permet d’obtenir une couverture un peu plus large qui peut 

aller jusqu’à deux kilomètres de rayon avec une puissance maximale d’émission de 40dBm. Comme 

les cellules précédentes, ce type de cellule peut être également utilisé dans le but d’assurer une 

couverture intérieure et / ou extérieur avec un nombre d’utilisateurs simultanés qui peut aller jusqu’à 

2000. 

Le Tableau I.1 présente un résumé des différentes cellules en fonction des spécificités utilisées dans 

les systèmes de communications radio [5]. 

Type de 

cellule 

Puissance 

(W) 

Rayon de 

couverture(km) 

Nombre 

d’utilisateurs 

Zone 

Femtocellue 0,001 à 0,25 0.01 à 0.1 1 à 30 Intérieur 

Picocellule 0.25 à 1 0.1 à 0.2 30 à 100 Intérieur/Extérieur  

Microcellule 1 à 10 0.2 à 2 100 à 2000 Intérieur/Extérieur 

Microcellule 10 à > 50 8 à 30 >2000 Extérieur 

Tableau I. 1  Caractéristiques des différents types de cellules[5]. 

L’utilisation des bandes millimétriques dans cespetites cellules sera également l'une des 

technologies les plus importantes pour fournir des services à haut débit de données pour la prochaine 

génération. 

I.2.4 MIMO massif 

Cette technique se caractérise par l'utilisation d'un grand nombre de micro-antennes sur la 

même carte (de 8 à 128 actuellement, mais le nombre augmentera avec l'utilisation de fréquences 
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supérieures à 6 GHz) Cette technique permet d'augmenter la vitesse et la mise au point énergie sur la 

station [6]. La figure I.3 illustre un système de MU

Figure I.3  Système Massive MIMO en transmission multiutilisateurs [7].

I.2.5 Formation de faisceaux 

En général, un réseau capte des signaux se propageant dans l'espace et provenant d'une 

certaine direction et les traite pour obtenir des informations utiles. À cette fin, nous avons l'intention 

de combiner linéairement les signaux de tous les capteurs avec des coefficients d'une certaine 

manière, afin d'estimer les données transmises qui rayonnent depuis une direction spéci

opération est connue sous le nom de formation de faisceau (beamforming)[8].

I.3 Formation de faisceaux

I.3.1 Définition de formation de faisceaux

La formation de faisceaux (ou beamforming en anglais) est une technique de traitement des 

signaux utilisée pour les systèmes de  transmission sans fil haut débit, La technique de formation de 

faisceau peut être considérée comme un filtre spatial pour chaque direction d'intérêt. Ce filtre va 

permettre de récupérer ou d’émettre des signaux dans des dire

maximum, c'est-à-dire de favoriser le gain pour la direction d’intérêt et d’atténuer les signaux émis 

dans les directions non souhaitées (interférences). A la sortie de ce filtre, nous n'aurons que les 

signaux dans le sens souhaité sur la figure I.4.
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supérieures à 6 GHz) Cette technique permet d'augmenter la vitesse et la mise au point énergie sur la 

station [6]. La figure I.3 illustre un système de MU-MIMO (MIMO massif de multi utilisateur).

Figure I.3  Système Massive MIMO en transmission multiutilisateurs [7].

En général, un réseau capte des signaux se propageant dans l'espace et provenant d'une 

pour obtenir des informations utiles. À cette fin, nous avons l'intention 

de combiner linéairement les signaux de tous les capteurs avec des coefficients d'une certaine 

manière, afin d'estimer les données transmises qui rayonnent depuis une direction spéci

opération est connue sous le nom de formation de faisceau (beamforming)[8]. 

ormation de faisceaux 

I.3.1 Définition de formation de faisceaux 

La formation de faisceaux (ou beamforming en anglais) est une technique de traitement des 

utilisée pour les systèmes de  transmission sans fil haut débit, La technique de formation de 

faisceau peut être considérée comme un filtre spatial pour chaque direction d'intérêt. Ce filtre va 

permettre de récupérer ou d’émettre des signaux dans des directions particulières avec un gain 

dire de favoriser le gain pour la direction d’intérêt et d’atténuer les signaux émis 

dans les directions non souhaitées (interférences). A la sortie de ce filtre, nous n'aurons que les 

souhaité sur la figure I.4. 
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La technique de formation de faisceaux est utilisée dans les antennes intelligentes pour 

permettre la récupération ou la transmission de signaux dans certaines directions avec un gain 

maximal[9]. 

Figure I.4 Principe de la formation de faisceaux 

I.3.2 Principe de la formation de faisceaux

Le principe du la formation de faisceaux consiste à synthétiser un champ électrique  control 

en phase et en amplitude grâce à un réseau d'antennes [10].

Afin de détailler le principe de la formation de faisceaux, nous nous plaçons dans le cas 

d’une bande-étroite, c’est à dire que la fréquence est restreinte à un domaine très étroit du spectre de 

fréquences. 

Soit s(t) un signal émis dans la direction (

d’azimut respectivement d’un émetteur ayant une antenne réseau à K éléments rayonnants. En 

supposant une propagation en milieu homogène, le signal subit, sur chaque élément d’antenne, un 

déphasage et une atténuation modélisés par le vecteur à K composantes 

constitue la réponse au niveau de chaque élément d’antenne pour la direction considérée et est 

appelé vecteur directionnel suivant (
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La technique de formation de faisceaux est utilisée dans les antennes intelligentes pour 

permettre la récupération ou la transmission de signaux dans certaines directions avec un gain 

Figure I.4 Principe de la formation de faisceaux [9]. 

rincipe de la formation de faisceaux 

Le principe du la formation de faisceaux consiste à synthétiser un champ électrique  control 

en phase et en amplitude grâce à un réseau d'antennes [10]. 

de détailler le principe de la formation de faisceaux, nous nous plaçons dans le cas 

étroite, c’est à dire que la fréquence est restreinte à un domaine très étroit du spectre de 

Soit s(t) un signal émis dans la direction (��,∅�) représentant les angles d’élévation et 

d’azimut respectivement d’un émetteur ayant une antenne réseau à K éléments rayonnants. En 

supposant une propagation en milieu homogène, le signal subit, sur chaque élément d’antenne, un 

modélisés par le vecteur à K composantes A (

constitue la réponse au niveau de chaque élément d’antenne pour la direction considérée et est 

appelé vecteur directionnel suivant (��,∅�). Il est donné par : 
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A(��,∅� )=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡��(��, ∅�)��ⱴ�(��,∅�)

.

.

.
��(��, ∅�)��ⱴ�(��,∅�)⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

                                                     (I.1) 

Le vecteur des signaux reçus au niveau des différents capteurs des antennes s’écrit: 

                      X(t)= A(��,∅� )*s(t)+b(t)                                           (I.2) 

Avec 

                      X(t)=�
��(�)

...
��(�)

�(I.3) 

x(t) représente le signal reçu par l’élément k, s(t) est le signal émis dans la direction et 

(��,∅�) b(t) désigne le vecteur bruit additif. 

La formation de faisceaux consiste à focaliser le faisceau de l’antenne (à l'émission et/ou à la 

réception) dans des directions privilégiées prédéfinies. Cela se traduit par la multiplication par des 

coefficients complexes, appelés poids ou pondération. des signaux reçus sur chaque élément du 

réseau d’antennes. Les signaux pondérés sont ensuite additionnés pour réaliser un filtre spatial qui 

permet de privilégier ou d’éliminer certaines composantes spatiales du signal étudié et pour former à 

la sortie du réseau (FF) un signal donné par : 

                            Y(t)=��* x(t)            (I.4)                                                                                      

                            Y(t)=∑ ��
�
��� *��(t)                               (I.5)  

Avec : 

�� = [��
∗ ,    … ��

∗ , … ��
∗ ]                                                         (I.6) 

ou le vecteur �� représente l’Hermitien (transposé conjugué) du vecteur des poids 

complexes [11]. 
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Figure I.5  

             La figure I.5 montre la structure d’un formateur de faisceaux bande étroite.                                   

Dans ce cas, la formation de faisceaux se fait en appliquant un coefficient complexe par voie. Elle 

consiste à choisir judicieusement les poids complexes de façon à   satisfaire un critère donné 

(minimiser les interférences, maximiser le gain, ...)

I.3.3 Avantages et limites de techniques de formation de faisceaux

En concentrant un signal dans une direction spécifique, l

d'envoyer un signal de meilleure qualité au récepteur. Cela signifie en pratique que le transfert 

d'information sera plus rapide et moins sujet aux erreurs, et ce, sans avoirbesoin d'augmenter la 

puissance de diffusion. La formation de faisceaux  est en quelque sorte le Graal des réseaux sans fil 

et l'objectif qu'ambitionnent la plupart des techniques visant à améliorer les communications sans fil. 

De plus, étant donné que l'on ne diffuse le signal que dans les directions où 

diffuser, la formation de faisceaux  peut réduire les interférences subies par les personnes qui 

essayent de capter d'autres signaux.

                                                         Techniques de formation de faisceaux

 

11 

Figure I.5  Principe de la formation de faisceaux[11]. 

La figure I.5 montre la structure d’un formateur de faisceaux bande étroite.                                   

Dans ce cas, la formation de faisceaux se fait en appliquant un coefficient complexe par voie. Elle 

r judicieusement les poids complexes de façon à   satisfaire un critère donné 

(minimiser les interférences, maximiser le gain, ...) 

I.3.3 Avantages et limites de techniques de formation de faisceaux 

En concentrant un signal dans une direction spécifique, le formation de faisceaux permet 

d'envoyer un signal de meilleure qualité au récepteur. Cela signifie en pratique que le transfert 

d'information sera plus rapide et moins sujet aux erreurs, et ce, sans avoirbesoin d'augmenter la 
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et l'objectif qu'ambitionnent la plupart des techniques visant à améliorer les communications sans fil. 

De plus, étant donné que l'on ne diffuse le signal que dans les directions où 

diffuser, la formation de faisceaux  peut réduire les interférences subies par les personnes qui 

essayent de capter d'autres signaux. 
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Les limites de la formation de faisceaux concernent principalement les ressources de calcul 

dont il a besoin. Il y a beaucoup de situations où le temps et les ressources de puissance requis par 

les calculs de formation de faisceau finissent par rendre ses avantages nuls. Mais l'amélioration 

continue de la puissance et de l'efficacité des processeurs fait que les techniques de formation de 

faisceaux sont devenues suffisamment abordables pour être intégrées dans les équipements de 

réseaux grand public [12]. 

I.4 Techniques de formation de faisceaux 

Nous allons décrire  les différentes techniques utilisées à l'heure actuelle pour fabriquer des 

faisceaux dans les antennes dites intelligentes. Ces faisceaux doivent avoir pour caractéristique de 

posséder des lobes principaux dirigés vers les sources désirées et des nuls vers les interférences pour 

les plus sophistiqués. Nous présenterons dans l'ordre les techniques dites analogiques, puis les 

techniques numériques [13]. 

 Qu’est-ce qu’une antenne intelligente 

Une antenne intelligente est un système antennaire de communication numérique sans fil 

profitant de l’avantage de l’effet de la diversité au niveau de la source (émetteur), au niveau de la 

destination (récepteur), ou aux deux niveaux. L’effet de diversité implique la transmission et / ou la 

réception des multiples ondes radio fréquence (RF) pour augmenter la vitesse de données et réduire 

le taux d’erreur. Le résultat est un signal de mauvaise qualité au niveau du récepteur en raison du 

décalage de la phase. 

L’interférence du Co-canal est une interférence entre deux signaux qui fonctionnent à la 

même fréquence. Une antenne intelligente permet d’assurer une plus grande capacité dans les 

réseaux sans fil en réduisant efficacement les multi-trajets et les interférences du Co-canal. Ceci est 

obtenu en concentrant le rayonnement uniquement dans la direction souhaitée et en s’ajustant selon 

l’évolution des conditions de transmission ou l’environnement des signaux . 

 avantages de l’antenne intelligente 

       La caractéristique principale des antennes intelligentes est le pouvoir d’élimination des 

interférences pour les applications radio-mobiles ce qui donne un meilleur rapport signal sur bruit 

(SNR), donc une augmentation de la capacité en nombre d’utilisateurs [14]. 
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I.4.1 Technique de formation de faisceaux analogique 

Les premières antennes analogiques pratiques de formati

direction était réalisée à l'aide d'un commutateur RF sélectif et de déphaseurs fixes .Les principes de 

base de cette méthode sont toujours utilisés à ce jour, mais avec du matériel avancé et des 

algorithmes de précodage améliorés. Ces améliorations permettent un contrôle séparé de la phase de 

chaque élément [15]. 

La formation de faisceau analogique est utilisée pour contrôler les phases des signaux 

originaux afin d'obtenir le gain maximal du réseau d'antennes et le rappo

formation de faisceau analogique a une structure matérielle de base qui est plus facile à mettre en 

œuvre. Cependant, cette formation de faisceau a un faible gain d'antenne et souffre d'une sérieuse 

perte de performance, puisque seules les phases des signaux de transmission peuvent être contrôlées, 

mais pas leurs amplitudes. Il n'est donc pas utilisé dans la pratique dans les systèmes de 

communication MIMO massifs et à ondes millimétriques [16].

La figure I.6 illustre l'architecture de la formation de faisceau analogique. La formation de 

faisceau analogique est mise en œuvre par un réseau phase dont la seule chaîne RF est pilotée par un 

convertisseur numérique-analogique (CNA) dans l'émetteur ou un convertisseur analogi

numérique (CAN) dans le récepteur. La chaîne RF d'un émetteur se compose d'un convertisseur 

élévateur de fréquence, d'un amplificateur de puissance, la chaîne RF d'un récepteur se compose 

d'un amplificateur à faible bruit, d'un convertisseur abaisseur 

Figure I.6 formation de faisceaux analogique [17].
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I.4.1 Technique de formation de faisceaux analogique  

Les premières antennes analogiques pratiques de formation de faisceau remontent à 1961. La 

direction était réalisée à l'aide d'un commutateur RF sélectif et de déphaseurs fixes .Les principes de 

base de cette méthode sont toujours utilisés à ce jour, mais avec du matériel avancé et des 

améliorés. Ces améliorations permettent un contrôle séparé de la phase de 

La formation de faisceau analogique est utilisée pour contrôler les phases des signaux 

originaux afin d'obtenir le gain maximal du réseau d'antennes et le rapport signal/bruit effectif. La 

formation de faisceau analogique a une structure matérielle de base qui est plus facile à mettre en 

œuvre. Cependant, cette formation de faisceau a un faible gain d'antenne et souffre d'une sérieuse 

e seules les phases des signaux de transmission peuvent être contrôlées, 

mais pas leurs amplitudes. Il n'est donc pas utilisé dans la pratique dans les systèmes de 

communication MIMO massifs et à ondes millimétriques [16]. 

l'architecture de la formation de faisceau analogique. La formation de 

faisceau analogique est mise en œuvre par un réseau phase dont la seule chaîne RF est pilotée par un 

analogique (CNA) dans l'émetteur ou un convertisseur analogi

numérique (CAN) dans le récepteur. La chaîne RF d'un émetteur se compose d'un convertisseur 

élévateur de fréquence, d'un amplificateur de puissance, la chaîne RF d'un récepteur se compose 

d'un amplificateur à faible bruit, d'un convertisseur abaisseur de fréquence [17]. 

Figure I.6 formation de faisceaux analogique [17]. 
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I.4.1.1 Formation de faisceaux analogique en émission

Figure I.7 Formation de faisceaux  analogique en émission

La figure I.7  illustre un émetteur de formation de faisceau 

signal en bande de base à transmettre est modulé en premier.

 Ce signal radio est divisé en utilisant un diviseur de puissance et passe à travers le formateur 

de faisceau qui a la possibilité de changer l’amplitude (

des chemins menant vers une pile d’antennes. Le diviseur de puissance dépend du nombre 

d'antennes utilisées dans le réseau d'antennes

I.4.1.2 Formation de faisceaux analogique en réception

Figure I.8 F
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I.4.1.1 Formation de faisceaux analogique en émission 

Figure I.7 Formation de faisceaux  analogique en émission[18]. 

La figure I.7  illustre un émetteur de formation de faisceau analogique. Comme indiqué, le 

signal en bande de base à transmettre est modulé en premier. 

Ce signal radio est divisé en utilisant un diviseur de puissance et passe à travers le formateur 

de faisceau qui a la possibilité de changer l’amplitude (��) et la phase (��) des signaux dans chacun 

des chemins menant vers une pile d’antennes. Le diviseur de puissance dépend du nombre 

d'antennes utilisées dans le réseau d'antennes. 

I.4.1.2 Formation de faisceaux analogique en réception 

ormation de faisceaux analogique en réception [18]. 
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La figure I.8 illustre un récepteur de formation de faisceau analogique. Comme indiqué dans le 

schéma synoptique du récepteur, un poids complexe est appliqué au signal provenant de chaque 

antenne du réseau. Le poids complexe comprend à la fois l'amplitude et la phase.

 Ensuite, les signaux sont combinés en une sortie. Ceci fournit le motif directionnel souhaité 

à partir d’un réseau d’antennes. 

�� = ����sin (��)(                                                                     

�� = �� cos(��)+jsin(��)(                                                    

��: représente le poids complexe de la k

��:L’amplitude  du poids. 

��:Le déphasage du poids 

I.4.2 Technique de formation de faisceaux numérique

Alors que la formation de faisceau analogique est généralement limitée à une seule chaîne 

RF, même en cas d'utilisation d'un grand nombre de réseaux d'antennes, la 

numérique prend théoriquement en charge autant de chaînes RF que d'éléments d'antenne. Si un 

précodage adéquat est effectué dans la bande de base numérique, ceci permet une plus grande 

flexibilité en ce qui concerne l'émission et la r

Figure I.9 Formation de faisceaux numérique[19].
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illustre un récepteur de formation de faisceau analogique. Comme indiqué dans le 

schéma synoptique du récepteur, un poids complexe est appliqué au signal provenant de chaque 

complexe comprend à la fois l'amplitude et la phase.

Ensuite, les signaux sont combinés en une sortie. Ceci fournit le motif directionnel souhaité 

(                                                                     (I.7) 

(                                                    (I.8) 

représente le poids complexe de la k-ème antenne du réseau. 

I.4.2 Technique de formation de faisceaux numérique 

Alors que la formation de faisceau analogique est généralement limitée à une seule chaîne 

RF, même en cas d'utilisation d'un grand nombre de réseaux d'antennes, la formation de faisceau 

numérique prend théoriquement en charge autant de chaînes RF que d'éléments d'antenne. Si un 

précodage adéquat est effectué dans la bande de base numérique, ceci permet une plus grande 

flexibilité en ce qui concerne l'émission et la réception le figure I.9 [19] . 

Figure I.9 Formation de faisceaux numérique[19]. 
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       Le contrôle numérique de la chaîne RF permet d'optimiser les phases en fonction de la 

fréquence sur une large bande. Néanmoins, la formation de faisceau numérique n'est

idéale pour les mises en œuvre pratiques concernant les applications 5G. La complexité et les 

exigences très élevées en matière de matériel peuvent augmenter considérablement le coût et la 

consommation d'énergie et compliquer l'intégration da

faisceau numérique est mieux adaptée à une utilisation dans les stations de base, car les 

performances l'emportent sur la mobilité dans ce cas. La formation de faisceaux numérique peut 

permettre la transmission de plusieurs flux et desservir plusieurs utilisateurs simultanément, ce qui 

est un facteur clé de la réussite. Utilisateurs simultanément, ce qui est un élément clé de cette 

technologie [19]. 

      La formation de faisceaux numérique, illustré sur la Figure 1

crée. En effet, le fait de disposer d'autant de chaînes RF qu'il y a d'antennes permet au système de 

contrôler avec précision l'amplitude et la phase que le signal entrant aura à chaque antenne, ce qui 

permet de façonner des diagrammes de rayonnement complexes [20].

Figure I.10 Forma

I.5 Avantages et inconvénients de la formation de faisceaux analogique et numérique

La formation de faisceau numérique présente de nombreux avantages, En particulier, sa 

flexibilité totale. Le principal inconvénient de la formation de faisceau numérique est que sa 
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Le contrôle numérique de la chaîne RF permet d'optimiser les phases en fonction de la 

fréquence sur une large bande. Néanmoins, la formation de faisceau numérique n'est

idéale pour les mises en œuvre pratiques concernant les applications 5G. La complexité et les 

exigences très élevées en matière de matériel peuvent augmenter considérablement le coût et la 

consommation d'énergie et compliquer l'intégration dans les appareils mobiles. La formation de 

faisceau numérique est mieux adaptée à une utilisation dans les stations de base, car les 

performances l'emportent sur la mobilité dans ce cas. La formation de faisceaux numérique peut 

plusieurs flux et desservir plusieurs utilisateurs simultanément, ce qui 

est un facteur clé de la réussite. Utilisateurs simultanément, ce qui est un élément clé de cette 

La formation de faisceaux numérique, illustré sur la Figure 10, ne dirige pas un faisceau mais le 

crée. En effet, le fait de disposer d'autant de chaînes RF qu'il y a d'antennes permet au système de 

contrôler avec précision l'amplitude et la phase que le signal entrant aura à chaque antenne, ce qui 

r des diagrammes de rayonnement complexes [20]. 

Figure I.10 Formation de faisceaux numérique[20]. 
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flexibilité totale. Le principal inconvénient de la formation de faisceau numérique est que sa 
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consommation d'énergie et son coût (c'est-à-dire que chaque élément d'antenne a besoin d'un CNA 

et d'une chaîne RF) sont très élevés lorsque le nombre d'éléments d'antenne est important. 

L'un des principaux avantages de la formation de faisceau analogique  est qu'elle ne nécessite 

qu'un seul CNA et une seule chaîne RF, ce qui réduit considérablement le coût du frontal. 

Inconvénient  la formation de faisceau analogique cette conception manque de flexibilité. 

I.6 Classification des techniques de formation de faisceaux 

Les techniques de formation de faisceaux peuvent être généralement classées en deux catégories:  

I.6.1Formation de faisceau conventionnelle (commutée) 

Dans la formation de faisceau conventionnelle ou commutée, un ensemble fixe de poids et de 

déphaseurs est utilisé pour diriger le faisceau vers la direction souhaitée L'emplacement des 

éléments d'antenne dans le réseau et la direction souhaitée de l'angle est suffisante pour le calcul. Un 

exemple populaire peut être énoncé comme suit Matrice de Butler [21]. 

I.6.2 Formation de faisceau adaptative 

 La formation de faisceau adaptative utilise différentes informations pour mettre à jour son 

poids de formation de faisceau afin de s'adapter à la situation et d'agir en conséquence. La 

classification de signaux multiples (MUSIC), la variance minimale asymptotique clairsemée 

itérative (SAMV) sont quelques exemples de formation de faisceau adaptative. 
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Figure I.11 (a) Formation de faisceaux adaptative (b) 

La figure I.11  illustre une différence entre la formation de faisceau commutée et 

Un conformateur de faisceau commuté est généralement composé de déphaseurs, d'un coupleur 

hybride et de croisements. Un algorithme populaire de formation de faisceau commuté est la matrice 

de Butler. L'objectif de l'algorithme de la matrice de 

obtenir le signal souhaité. 

 Dans une matrice de Butler, la majorité des faisceaux peuvent ne pas pointer dans la 

direction souhaitée, ce qui entraîne un gaspillage d'énergie. Une matrice de Butler classique

être port d'entrée-sortie N×N où N est une puissance de 2. Ainsi, une matrice Butler peut être d'ordre 

2×2, 4×4 ou 8×8. 
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ormation de faisceaux adaptative (b) Formation de faisceau commutée  [21].

La figure I.11  illustre une différence entre la formation de faisceau commutée et 

Un conformateur de faisceau commuté est généralement composé de déphaseurs, d'un coupleur 

hybride et de croisements. Un algorithme populaire de formation de faisceau commuté est la matrice 

de Butler. L'objectif de l'algorithme de la matrice de Butler est de choisir un faisceau approprié pour 

Dans une matrice de Butler, la majorité des faisceaux peuvent ne pas pointer dans la 

direction souhaitée, ce qui entraîne un gaspillage d'énergie. Une matrice de Butler classique

sortie N×N où N est une puissance de 2. Ainsi, une matrice Butler peut être d'ordre 

                                                                                                                             
de formation de faisceaux 

 

 

ormation de faisceau commutée  [21]. 

La figure I.11  illustre une différence entre la formation de faisceau commutée et adaptative. 

Un conformateur de faisceau commuté est généralement composé de déphaseurs, d'un coupleur 

hybride et de croisements. Un algorithme populaire de formation de faisceau commuté est la matrice 

Butler est de choisir un faisceau approprié pour 

Dans une matrice de Butler, la majorité des faisceaux peuvent ne pas pointer dans la 

direction souhaitée, ce qui entraîne un gaspillage d'énergie. Une matrice de Butler classique peut 

sortie N×N où N est une puissance de 2. Ainsi, une matrice Butler peut être d'ordre 
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Figure I.12 (a)matrice de Butler 4x4 (b )modèle de faisceau produit par la matrice de Butler 4x4 [21].

La Figure I.12 (a) montre

faisceaux symétriques produits. L'excitation d'un port peut donner lieu à 4 faisceaux symétriques à 

direction fixe en utilisant des déphaseurs et des coupleurs.

Le degré de liberté est très 

Les algorithmes de formation de faisceau adaptatif peuvent être classés en deux catégories : 

algorithmes aveugles et les algorithmes non aveugles.
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Figure I.12 (a)matrice de Butler 4x4 (b )modèle de faisceau produit par la matrice de Butler 4x4 [21].

La Figure I.12 (a) montre une matrice Butler d'ordre 4×4 et la Figure I.12(b) montre les 4 

faisceaux symétriques produits. L'excitation d'un port peut donner lieu à 4 faisceaux symétriques à 

direction fixe en utilisant des déphaseurs et des coupleurs. 

Le degré de liberté est très limité dans une matrice Butler classique. 

Les algorithmes de formation de faisceau adaptatif peuvent être classés en deux catégories : 

algorithmes aveugles et les algorithmes non aveugles. 
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Figure I.13 Algorithme de formation de faisceaux 

La Figure I.13 présente une classification détaillée des algorithmes de formation de faisceau 

de formation de faisceaux. Les algorithmes non aveugles nécessitent de connaître les statistiques du 

signal transmis ou une référence quelcon

référence peut être classée en deux catégorie. 

 Référence spatiale telle que (AOA) ou (DAO).

 Référence temporelle telle que le signal d'entraînement.

Un signal d'entraînement est utilisé le long de la l

l'utilisateur. L'objectif est de maximiser le signal souhaité et de minimiser les interférences 

indésirables entre l'émetteur et le récepteur. Si 

conjuguée complexe du vecteur de pondération, alors le signal de sortie est donné par

                                              y(t)= x(t)
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Figure I.13 Algorithme de formation de faisceaux Classification [21].

La Figure I.13 présente une classification détaillée des algorithmes de formation de faisceau 

de formation de faisceaux. Les algorithmes non aveugles nécessitent de connaître les statistiques du 

signal transmis ou une référence quelconque afin de calculer le vecteur de pondération. Cette 

référence peut être classée en deux catégorie.  

Référence spatiale telle que (AOA) ou (DAO). 

Référence temporelle telle que le signal d'entraînement. 

Un signal d'entraînement est utilisé le long de la liaison de communication pour détecter 

l'utilisateur. L'objectif est de maximiser le signal souhaité et de minimiser les interférences 

indésirables entre l'émetteur et le récepteur. Si x(t) est le signal désiré et ��

conjuguée complexe du vecteur de pondération, alors le signal de sortie est donné par

y(t)= x(t)��                                            (I.9) 
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Dans l'algorithme non aveugle, un signal de référence est utilisé pour mettre à jour le vecteur 

de pondération après chaque itération afin de minimiser l'erreur et de se rapprocher le plus possible 

du signal désiré. Si d(t) est le signal de référence, alors le signal d'erreur est décrit comme suit 

                          e(t)= d(t)- x(t)��                                                        (I.10) 

L'objectif principal des algorithmes aveugles est de rétablir la caractéristique physique du 

signal descendant. L'algorithme aveugle utilise certaines propriétés connues d'un signal telles que la 

modularité constante. 

I.7 conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons examiné diverses techniques de formation de faisceaux 

nécessaires pour augmenter l'efficacité spectrale et réduire les interférences ainsi fournir une 

couverture élevée et une meilleure connectivité. Nous avons conclu que ces techniques présentent 

des avantages et des inconvénients. L'un des avantages de la formation de faisceaux analogiques est 

qu'elle est moins coûteuse, mais manque de flexibilité. Quant à la formation de faisceaux 

numériques, elle offre une flexibilité totale mais consomme de l'énergie (c'est-à-dire un coût élevé). 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre II 

 Techniques de formation 

de faisceaux 

hybride 



Chapitre II:                                                                 Techniques de formation de faisceaux hybride 

 

 

23 

Chapitre II: 

 

Techniques de formation de faisceaux hybride 

 

 

II.1 Introduction 

 

MIMO (Multiple Input and Output) est une technologie bien connue qui permet d'améliorer la 

capacité de liaison radio en utilisant plusieurs antennes d'émission et de réception. Dans les futurs 

systèmes de communication, la station de base (BS) sera équipée de centaines voire de milliers 

d'antennes, une idée connue sous le nom de MIMO massif. 

             La technologie MIMO massive peut augmenter considérablement la capacité du système en 

raison de sa capacité à obtenir un gain de réseau plus important et un multiplexage spatial plus 

agressif que MIMO. Cependant, dans les systèmes MIMO traditionnels, la formation de faisceau 

entièrement numérique nécessite que chaque antenne soit alimentée par sa propre chaîne 

radiofréquence (RF), ce qui ne convient pas aux grands systèmes MIMO [22]. 

            Dans ce chapitre,nous étudierons la technique de formation de faisceau hybride(HBF) par 

laquelle nous pouvons surmonter ce problème.Est une technique qui combine les deux techniques 

abordées dans le premier chapitre (formation de faisceaux analogique et numérique) et sert à 

atteindre  d'atteindre un équilibre en termes de coût et de flexibilité 

 

II.2 Définition de formation de faisceaux hybride  

La formation de faisceaux hybride a été adoptée depuis 1970 [23].La formation de faisceaux hybride 

(HBF). Sa architecture à deux étages dans laquelle la formation de faisceaux est construit par 

concaténation d'un précodeur de faible dimension (formation de faisceaux numérique) et d'une 

formation de faisceaux analogique avec le nombre de chaînes RF inférieur au nombre d'antennes 

[24].La formation de faisceau hybride combine la formation de faisceau analogique avec la 

formation de faisceaux  numérique pour former intelligemment les motifs transmis par un grand 

réseau d'antennes (figure II.1)[25]. 
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Figure II.1 Formation de faisceaux hybride[25].

 

II.3 Architecture générale de  la formation de faisceaux hybride 

La formation de faisceaux hybride (HBF) ne met pas un commutateur TX / RX (d'émission 

et de réception (TR)) derrière chaque élément. Au lieu de cela, il regroupe les éléments d'un réseau 

dans des sous-réseaux. Il y a un commutateur TX / RX derrière chaque sous

chaque sous-réseau, il n'y a qu'un déphaseur derrière chaque élément. Cela signifie que l'on peut 

contrôler le signal à la fois en amplitude et en phase au niveau des 

phase au niveau de l'élément. Le déphaseur est en général réalisé avec des composants analogiques 

et les poids des sous-réseaux peuvent être appliqués numériquement, ce qui entraine le nom la 

formation de faisceaux hybride. 

système formation de faisceaux hybride (figure II.2) [26].
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Figure II.1 Formation de faisceaux hybride[25]. 

II.3 Architecture générale de  la formation de faisceaux hybride  

La formation de faisceaux hybride (HBF) ne met pas un commutateur TX / RX (d'émission 

et de réception (TR)) derrière chaque élément. Au lieu de cela, il regroupe les éléments d'un réseau 

réseaux. Il y a un commutateur TX / RX derrière chaque sous

réseau, il n'y a qu'un déphaseur derrière chaque élément. Cela signifie que l'on peut 

contrôler le signal à la fois en amplitude et en phase au niveau des sous-réseaux, mais seulement en 

phase au niveau de l'élément. Le déphaseur est en général réalisé avec des composants analogiques 

réseaux peuvent être appliqués numériquement, ce qui entraine le nom la 

formation de faisceaux hybride. Le schéma bloc suivant montre une configuration typique d’un 

système formation de faisceaux hybride (figure II.2) [26]. 

Chapitre II                                                                     Techniques de formation de faisceaux hybride

 

 

La formation de faisceaux hybride (HBF) ne met pas un commutateur TX / RX (d'émission 
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réseaux, mais seulement en 
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réseaux peuvent être appliqués numériquement, ce qui entraine le nom la 

Le schéma bloc suivant montre une configuration typique d’un 
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Figure II.2 Architecture d'un système de formation de faisceaux hybrides[26].

 

II.4Précodage hybride 

           Les systèmes MIMO massifs font partie des solutions pertinentes pour l’exploitation des 

transmissions onde millimétrique dans le but de répondre à la forte demande en terme de débit très 

élevé. Cependant, malgré tous les avantages des systèmes M

des inconvénients. En effet, les systèmes MIMO traditionnels possèdent un nombre réduit 

d’antennes implémentées à la station de base (entre 1et 70).dans ce cas le nombre de chaine radio 

fréquence (RF) des convertisseur (

plus consommateurs en énergie du module émetteur

d'antennes. 

             Cependant  dans un système MIMO massif avec plus que 100 antennes implémentées

station de base, il est pratiquement impossible d’avoir ce nombre de chaînes RF en raison du coût 

élevé et leur consommation excessive d’énergie. Plus précisément, lorsque la largeur de bande de 

transmission est très grande, la consommation d’énergie

Ainsi, l’utilisation d’un nombre élevé de chaînes RF en parallèle semble plus compliquée. Pour 

remédier à ce problème, des systèmes dits hybrides ont vu le jour et ils sont identifiés comme des 

solutions pertinentes afin de contourner ces difficultés. Les techniques hybrides visent à diminuer le 

nombre de chaînes RF, minimisant ainsi la complexité de conception, tout en conservant le même 

nombre élevé d’antennes  nécessaire à l’obtention d’un gain de formation de 
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Figure II.2 Architecture d'un système de formation de faisceaux hybrides[26].

Les systèmes MIMO massifs font partie des solutions pertinentes pour l’exploitation des 

transmissions onde millimétrique dans le but de répondre à la forte demande en terme de débit très 

élevé. Cependant, malgré tous les avantages des systèmes MIMO massifs, ces derniers possèdent 

des inconvénients. En effet, les systèmes MIMO traditionnels possèdent un nombre réduit 

d’antennes implémentées à la station de base (entre 1et 70).dans ce cas le nombre de chaine radio 

fréquence (RF) des convertisseur (CNA) et des convertisseur (CAN) qui sont les plus couteux et les 

plus consommateurs en énergie du module émetteur-récepteur sans fil peut être au nombre 

Cependant  dans un système MIMO massif avec plus que 100 antennes implémentées

station de base, il est pratiquement impossible d’avoir ce nombre de chaînes RF en raison du coût 

élevé et leur consommation excessive d’énergie. Plus précisément, lorsque la largeur de bande de 

transmission est très grande, la consommation d’énergie des convertisseurs CAN serait trop élevée. 

Ainsi, l’utilisation d’un nombre élevé de chaînes RF en parallèle semble plus compliquée. Pour 

remédier à ce problème, des systèmes dits hybrides ont vu le jour et ils sont identifiés comme des 

tes afin de contourner ces difficultés. Les techniques hybrides visent à diminuer le 

nombre de chaînes RF, minimisant ainsi la complexité de conception, tout en conservant le même 

nombre élevé d’antennes  nécessaire à l’obtention d’un gain de formation de faisceaux élevé [27].
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Les systèmes MIMO massifs font partie des solutions pertinentes pour l’exploitation des 

transmissions onde millimétrique dans le but de répondre à la forte demande en terme de débit très 

IMO massifs, ces derniers possèdent 

des inconvénients. En effet, les systèmes MIMO traditionnels possèdent un nombre réduit 

d’antennes implémentées à la station de base (entre 1et 70).dans ce cas le nombre de chaine radio 

CNA) et des convertisseur (CAN) qui sont les plus couteux et les 

récepteur sans fil peut être au nombre 

Cependant  dans un système MIMO massif avec plus que 100 antennes implémentées à la 

station de base, il est pratiquement impossible d’avoir ce nombre de chaînes RF en raison du coût 

élevé et leur consommation excessive d’énergie. Plus précisément, lorsque la largeur de bande de 

des convertisseurs CAN serait trop élevée. 

Ainsi, l’utilisation d’un nombre élevé de chaînes RF en parallèle semble plus compliquée. Pour 

remédier à ce problème, des systèmes dits hybrides ont vu le jour et ils sont identifiés comme des 

tes afin de contourner ces difficultés. Les techniques hybrides visent à diminuer le 

nombre de chaînes RF, minimisant ainsi la complexité de conception, tout en conservant le même 

faisceaux élevé [27]. 
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La figure II.3 montre uneque le processus de précodage est composé en deux parties 

une partie numérique et une partie analogique.

II.5 La méthodologie proposée de (HBF)            

Dans les systèmes hybrides de formation de faisceaux MU

formation de faisceaux, de précodage et de sommation correspondantes sont effectuées en partie 

dans le domaine de la bande de base numérique et en partie dans le domaine RF ana

le montrent les figures II.4 et II.5[28]. 

Figure II.4 Schéma de principe des étapes de précodage au niveau de l'émetteur en ondes millimétriques. Système 

de formation de faisceau hybride MU
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FigureII3 Précodage hybride[27]. 

que le processus de précodage est composé en deux parties 

une partie numérique et une partie analogique. 

II.5 La méthodologie proposée de (HBF)             

Dans les systèmes hybrides de formation de faisceaux MU-MIMO, les opérations de 

formation de faisceaux, de précodage et de sommation correspondantes sont effectuées en partie 

dans le domaine de la bande de base numérique et en partie dans le domaine RF ana

le montrent les figures II.4 et II.5[28].  

Figure II.4 Schéma de principe des étapes de précodage au niveau de l'émetteur en ondes millimétriques. Système 

de formation de faisceau hybride MU-MIMO[28]. 
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MIMO, les opérations de 

formation de faisceaux, de précodage et de sommation correspondantes sont effectuées en partie 

dans le domaine de la bande de base numérique et en partie dans le domaine RF analogique, comme 

 

Figure II.4 Schéma de principe des étapes de précodage au niveau de l'émetteur en ondes millimétriques. Système 
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Pondérations en bande de base et 

numériques du domaine de la bande de base convertissent les flux de données entrants en signaux 

d'entrée pour chaque chaîne RF. Ensuite, les poids analogiques dans le domaine RF convertissent le 

signal en signaux d'entrée. Dans le domaine des radiofréquences, nous convertissons le signal de 

sortie de chaque canal RF en un signal rayonné par chaque élément d'antenne. Les flux de données 

sont modulés à l'aide de poids pré

Figure II. 5 Schéma de principe des étapes de précodage au niveau du récepteur en ondes millimétriques. 

Système de formation de faisceau hybride MU

 

 À la réception, les flux de données sont récupérés à l'aide d

illustré à la Figure II.5. 

II.6 structure de formation de faisceau hybride

         les architectures hybrides de formation de faisceaux peuvent être classées en structures 

entièrement connectées et partiellement connectées[29].

         Il existe deux architectures RF principales dans la procédure de formation de faisceau hybride,  

La première est une structure entièrement connectée dans laquelle chaque chaîne RF est connectée à 

tous les éléments d'antenne L'autre est une structu

chaîne RF est connectée uniquement à un sous

Deux architectures de formateur de faisceau analogique largement utilisées pour la formation de 

faisceau hybride sont présentées à la figur
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Pondérations en bande de base et pondérations analogiques dans le domaine RF . Les poids 

numériques du domaine de la bande de base convertissent les flux de données entrants en signaux 

d'entrée pour chaque chaîne RF. Ensuite, les poids analogiques dans le domaine RF convertissent le 

l en signaux d'entrée. Dans le domaine des radiofréquences, nous convertissons le signal de 

sortie de chaque canal RF en un signal rayonné par chaque élément d'antenne. Les flux de données 

sont modulés à l'aide de poids pré-codés et transmis sur un canal, comme illustré à la Figure II.4.

Figure II. 5 Schéma de principe des étapes de précodage au niveau du récepteur en ondes millimétriques. 

Système de formation de faisceau hybride MU-MIMO[28]. 

À la réception, les flux de données sont récupérés à l'aide de poids composites W comme 

structure de formation de faisceau hybride 

les architectures hybrides de formation de faisceaux peuvent être classées en structures 

entièrement connectées et partiellement connectées[29]. 

Il existe deux architectures RF principales dans la procédure de formation de faisceau hybride,  

La première est une structure entièrement connectée dans laquelle chaque chaîne RF est connectée à 

tous les éléments d'antenne L'autre est une structure partiellement connectée dans laquelle chaque 

chaîne RF est connectée uniquement à un sous-réseau d'antennes .[30] 

Deux architectures de formateur de faisceau analogique largement utilisées pour la formation de 

faisceau hybride sont présentées à la figure II.6 [31]. 

Chapitre II                                                                     Techniques de formation de faisceaux hybride

 

pondérations analogiques dans le domaine RF . Les poids 
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d'entrée pour chaque chaîne RF. Ensuite, les poids analogiques dans le domaine RF convertissent le 

l en signaux d'entrée. Dans le domaine des radiofréquences, nous convertissons le signal de 

sortie de chaque canal RF en un signal rayonné par chaque élément d'antenne. Les flux de données 

comme illustré à la Figure II.4. 

 

Figure II. 5 Schéma de principe des étapes de précodage au niveau du récepteur en ondes millimétriques. 

e poids composites W comme 

les architectures hybrides de formation de faisceaux peuvent être classées en structures 
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La première est une structure entièrement connectée dans laquelle chaque chaîne RF est connectée à 

re partiellement connectée dans laquelle chaque 

Deux architectures de formateur de faisceau analogique largement utilisées pour la formation de 
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Figure II.6  Architecture des formateurs de faisceaux analogiques: 

II.6.1 structure entièrement connectée

             La structure de formation de faisceau hybride entièrement connectée de la figure 1I.6(a) 

fournit un gain de formation de faisceau complet par émetteur

élevée, en connectant chaque chaîne RF à toutes les ante

antennes par un réseau de déphaseurs (  

II.6.2 structure partiellement connectée

            La figure II.6(b), montre une structure partiellement connectée, où chaque chaîne RF est 

connectée à un nombre ( �� / ��

matérielle moindre au prix d'un gain de formation de fai

II.7 Avantages et inconvénients des deux structures hybrides de formation de faisceaux 

          Le principal avantage d'une architecture entièrement connectée est qu'elle fournit un gain de 

formation de faisceau complet pour chaque émetteur

complexité. En revanche, une architecture hybride partiellement connectée présente l'avantage d'une 

complexité matérielle inférieure au prix d'un gain de formation de faisceau inférieur.

 Les architectures de formation de faisceau hybride combinent les avantages de la formation de 

faisceau analogique et numérique. C'est pourquoi, une architecture de formation de faisceau hybride 

avec des déphaseurs analogiques est apparue comme une opportunité intéressante pour les 

MIMO massifs en ondes millimétriques. Les éléments d'antenne sont regroupés en sous

analogiques dans l'architecture de réseau hybride massif. Seul un déphaseur est attribué à un élément 
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Figure II.6  Architecture des formateurs de faisceaux analogiques: (a) structure entièrement 

structure partiellement connectée[31]. 

structure entièrement connectée 

La structure de formation de faisceau hybride entièrement connectée de la figure 1I.6(a) 

fournit un gain de formation de faisceau complet par émetteur-récepteur, mais avec une complexité 

élevée, en connectant chaque chaîne RF à toutes les antennesen reliant chaque chaîne RF à toutes les 

antennes par un réseau de déphaseurs (  �� × ��). 

structure partiellement connectée 

La figure II.6(b), montre une structure partiellement connectée, où chaque chaîne RF est 

)  de sous-réseaux. Une telle structure présente une complexité 

matérielle moindre au prix d'un gain de formation de faisceau réduit. 

II.7 Avantages et inconvénients des deux structures hybrides de formation de faisceaux 

Le principal avantage d'une architecture entièrement connectée est qu'elle fournit un gain de 

formation de faisceau complet pour chaque émetteur et récepteur, mais avec un degré élevé de 

complexité. En revanche, une architecture hybride partiellement connectée présente l'avantage d'une 

complexité matérielle inférieure au prix d'un gain de formation de faisceau inférieur.

tion de faisceau hybride combinent les avantages de la formation de 

faisceau analogique et numérique. C'est pourquoi, une architecture de formation de faisceau hybride 

avec des déphaseurs analogiques est apparue comme une opportunité intéressante pour les 

MIMO massifs en ondes millimétriques. Les éléments d'antenne sont regroupés en sous

analogiques dans l'architecture de réseau hybride massif. Seul un déphaseur est attribué à un élément 
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(a) structure entièrement connectée, (b) 

La structure de formation de faisceau hybride entièrement connectée de la figure 1I.6(a) 

récepteur, mais avec une complexité 

en reliant chaque chaîne RF à toutes les 

La figure II.6(b), montre une structure partiellement connectée, où chaque chaîne RF est 

réseaux. Une telle structure présente une complexité 

II.7 Avantages et inconvénients des deux structures hybrides de formation de faisceaux  

Le principal avantage d'une architecture entièrement connectée est qu'elle fournit un gain de 

et récepteur, mais avec un degré élevé de 

complexité. En revanche, une architecture hybride partiellement connectée présente l'avantage d'une 

complexité matérielle inférieure au prix d'un gain de formation de faisceau inférieur. 

tion de faisceau hybride combinent les avantages de la formation de 

faisceau analogique et numérique. C'est pourquoi, une architecture de formation de faisceau hybride 

avec des déphaseurs analogiques est apparue comme une opportunité intéressante pour les systèmes 

MIMO massifs en ondes millimétriques. Les éléments d'antenne sont regroupés en sous-réseaux 

analogiques dans l'architecture de réseau hybride massif. Seul un déphaseur est attribué à un élément 
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d'antenne unique, tandis que les autres composants sont partagés par tous les éléments d'antenne de 

chaque sous- réseau. 

 Chaque sous-réseau n'est alimenté que par une seule entrée numérique (dans l'émetteur). Par 

conséquent, il ne produit qu'un seul signal numérique (au niveau du récepteur). Tous les signaux 

numériques de tous les sous-réseaux sont traités conjointement dans un processeur numérique. Par 

conséquent, le formateur de faisceau hybride est viable pour le MIMO massif en ondes 

millimétriques, avec moins de chaîne RF que le nombre d'antennes. Par rapport au formateur de 

faisceau numérique, la perte de performance est négligeable. La comparaison entre les précodeurs 

analogiques, numériques et hybrides est présentée dans le tableau II.1[32]. 

 

Caractéristiques 

Formation de 

faisceaux analogique 

 

Précodage numérique 

 

Précodage hybride 

Nombre de flux Flux unique Multi-flux Multi-flux 

Nombre d'utilisateurs Utilisateur unique Multi-utilisateur Multi-utilisateur 

Capacité de contrôle 

des signaux 

Contrôle de phase 

uniquement 

Contrôle de phase et 

d'amplitude 

Contrôle de la phase et de 

l'amplitude 

Degré de liberté Le plus faible Plus élevé Intermédiaire 

Mise en œuvre Déphaseurs CAN/CNA, mélangeur 
Déphaseurs, CAN/CNA et 

mélangeur 

Exigences matérielles Le moins élevé La plus élevée Intermédiaire 

Consommation 

d'énergie 
Le plus faible La plus élevée Intermédiaire 

Coût Le plus faible La plus élevée Intermédiaire 

Complexité Le plus faible La plus élevée Intermédiaire 

Performance Le plus faible Optimal Quasi-optimal 

Adéquation avec les 

ondes millimétriques 

MIMO massif 

Inadapté Impraticable est réaliste 

Tableau II.1 : Comparaison des techniques de précodage[32]. 

II.8  Comparaison des architectures de formation de faisceaux hybrides entièrement 

connectées et partiellement connectées 

       La perte de performance induite par l'architecture partiellement connectée peut être compensée 

par l'augmentation du nombre d'antennes.  Ceci constitue un compromis réaliste entre la perte de 

performance et le nombre de déphaseurs par rapport à l'architecture entièrement connectée. 
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La structure entièrement connectée, plus complexe, ne peut pas approcher les performances du 

précodeur entièrement numérique, sauf si le nombre de chaînes RF est légèrement supérieur au 

nombre de flux de données. La structure partiellement connectée a de meilleures performances en 

termes de SE et offre des gains substantiels. Proposent un précodage hybride successif basé sur 

l'annulation des interférences avec des performances quasi optimales et une faible complexité. Il est 

à noter que l'architecture partiellement connectée nécessite moins de déphaseurs que l'architecture 

entièrement connectée et donc plus économe en énergie [33]. 

II.9 Avantages fondamentaux des technique HBF 

Les avantages fondamentaux offerts par les caractéristiques du traitement du signal par 

formation de faisceau hybride peuvent être résumés comme suit : 

 Un catalyseur pour les communications MIMO massives en ondes millimétriques: 

              Le MIMO massif en ondes millimétriques étant un facteur déterminant des réseaux sans fil 

5G avec une augmentation de la capacité de 1000×, les techniques HBF est un atout pour les 

communications MIMO à ondes millimétriques. Sans la HBF, les communications MIMO 

massives à ondes millimétriques sont soit coûteuses et complexes (formation de faisceaux 

numériques), soit difficiles à réaliser, soit sujet à des inexactitudes et aux interférences entre 

utilisateurs (formation de faisceau analogique). 

 Réduction du coût du matériel d'investissement: 

La formation de faisceau hybride réduit le coût d'investissement en diminuant le nombre requis des 

chaînes RF aux côtés TX et RX par rapport au système de formation de faisceau numérique 

avec le même nombre d'antennes. 

 Efficacité énergétique: 

               Par rapport aux systèmes MIMO sous 6 GHz, dans les systèmes MIMO massifs à ondes 

millimétriques, les grands réseaux d'antennes sont réalisés par formation de faisceau 

hybride, ce qui réduit potentiellement la puissance d'émission en liaison descendante et en 

liaison montante grâce à une combinaison cohérente et à une ouverture d'antenne accrue. 

Elle peut augmenter l'efficacité énergétique sur la liaison montante en réduisant la 

puissance d'émission requise de chaque équipement utilisateur (UE), qui est inversement 

proportionnelle au nombre d'antennes de la station de base, sans réduction des 

performances[33]. 
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II.10 Conclusion  

            Dans ce chapitre, nous avons étudié les techniques de formation de faisceau hybride (HBF). 

L’ HBF est une aubaine dans les communications MIMO à ondes millimétriques, car sans formation 

de faisceau hybride, les communications à ondes millimétriques sont très coûteuses complexes ou 

sujettes aux inexactitudes et aux interférences. 

            Nous avons constaté qu'il existe deux architectures essentielles de formation de faisceaux 

hybrides qui contiennent moins de chaînes RF par rapport à la formation de faisceaux numérique et 

c'est l'approche de formation de faisceaux hybride qui contient moins de chaînes RF pour réduire les 

coûts et la consommation d'énergie. 
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Chapitre III: 

 

 

Résultats de simulations 

 

III.1 Introduction 

L'objectif principal des communications sans fil 5G est d'atteindre des fréquences plus élevées dans 

le spectre des ondes millimétriques et l'utilisation de nombreuses antennes.que la perte en liaison 

dans la bande d'onde millimétrique est significative, un réseau plus large est nécessaire pour générer 

plus de gain de formation de faisceaux  pour surmonter la perte en liaison. 

Ayant un commutateur (TR) derrière chaque élément d'antenne pour contrôler chaque élément du 

réseau indépendamment pour obtenir une flexibilité maximale dans la formation de faisceaux mais à 

un coût élevé, la formation de faisceaux hybride proposée pour atteindre les performances 

souhaitées. 

Dans ce chapitre, nous allons simuler un système de formation de faisceaux hybride pour le cas d’un 

réseaux d’antenne en utilisant un système MIMO et explorant les concepts de base avec un exemple 

d’une méthode recommandé pour le calcul de poids suivant un algorithme de poursuite 

d'appariement orthogonal proposée par les auteurs dans [34]. Dont, on va analyser avec plus de 

détails cet exemple en variant notamment le nombre des données transmis.    
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III.2 Architecteur de formation de faisceaux hybride 

Par rapport aux systèmes sans fil actuels, la long

beaucoup plus petite. Bien que cela permette à un réseau de contenir plus d'éléments avec la même 

dimension physique, il devient beaucoup plus coûteux de fournir

élément d'antenne. Par conséquent, en guise de compromis, un commutateur TR est souvent utilisé 

pour alimenter plusieurs éléments d'antenne

suivante: 

Figure III.1 Architecture HBR simplifiée selon les auteures 

 

La figure ci-dessus montre que du côté émission, le nombre de commutateurs

inférieur au nombre d'éléments d'antenne 

d'antenne peut être connecté à un ou plusieurs modules T

peuvent être insérés entre chaque module T

d'orientation limitée. 

La configuration du côté du récepteur est similaire, comme le montre la figure. Le nom

maximum de flux de données ��

et ����. 
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III.2 Architecteur de formation de faisceaux hybride  

apport aux systèmes sans fil actuels, la longueur d'onde dans la bande onde millimétrique 

beaucoup plus petite. Bien que cela permette à un réseau de contenir plus d'éléments avec la même 

dimension physique, il devient beaucoup plus coûteux de fournir un module T

élément d'antenne. Par conséquent, en guise de compromis, un commutateur TR est souvent utilisé 

pour alimenter plusieurs éléments d'antenneUne telle configuration est illustrée dans la figure

Figure III.1 Architecture HBR simplifiée selon les auteures dans [34].

dessus montre que du côté émission, le nombre de commutateurs(

au nombre d'éléments d'antenne �� . Pour offrir plus de flexibilité, chaque

d'antenne peut être connecté à un ou plusieurs modules T/R. De plus, des déphaseurs analogiques 

peuvent être insérés entre chaque module T/R et antenne afin de fournir une certaine capacité 

récepteur est similaire, comme le montre la figure. Le nom

, qui peut être pris en charge par ce système est le plus petit de 

Résultats de simulations 

 

ueur d'onde dans la bande onde millimétrique  est 

beaucoup plus petite. Bien que cela permette à un réseau de contenir plus d'éléments avec la même 

un module TX/RX pour chaque 

élément d'antenne. Par conséquent, en guise de compromis, un commutateur TR est souvent utilisé 

Une telle configuration est illustrée dans la figure III.1 

 

]. 

( TX/RX), ���� est 

Pour offrir plus de flexibilité, chaque élément 

R. De plus, des déphaseurs analogiques 

afin de fournir une certaine capacité 

récepteur est similaire, comme le montre la figure. Le nombre 

ystème est le plus petit de ���� 
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III.3 Installation du système (HBF)

Cette partie simule un système de formation de faisceau hybride MIMO 64 x 16, avec un réseau 

carré(URA)de 64 éléments avec 

éléments avec deux chaînes RF du côté du récepteur. 

Suivant la figure III.1 les paramètres de simulation adoptée sont

N�= 64; 

N��� = 2; 

N� = 16; 

N��� = 2; 

Avec: 

�� Le nombre d'antennes dans l'émetteur

�� Le nombre d'antennes en réception

����  Le nombre de 

���� Le nombre de Nombre de chaînes RF

 

 Différents types de réseaux sont utilisés pour exploiter la meilleure géométrie d'antenne. Les 

réseaux les plus utilisés sont réseau linéaire uniforme (ULA), réseau 

et réseau circulaire uniforme (UCA). Le nombre d'éléments d'antenne utilisés dans le réseau définit 

le gain du réseauDe la référence précédente

rectangulaire uniforme (URA).la figure III.2 suivant représenté Géométrie différente du réseau

Figure III.2 Géométrie différente du réseau
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(HBF) 

Cette partie simule un système de formation de faisceau hybride MIMO 64 x 16, avec un réseau 

de 64 éléments avec deuxchaînes RF du côté de l'émetteur et un réseau c

chaînes RF du côté du récepteur. Nous avons utilisé une fréquence de 3

Suivant la figure III.1 les paramètres de simulation adoptée sont : 

Le nombre d'antennes dans l'émetteur 

Le nombre d'antennes en réception 

e nombre de Nombre de chaînes RF dans l'émetteur 

Le nombre de Nombre de chaînes RF en réception 

Différents types de réseaux sont utilisés pour exploiter la meilleure géométrie d'antenne. Les 

réseaux les plus utilisés sont réseau linéaire uniforme (ULA), réseau rectangulaire uniforme (URA) 

et réseau circulaire uniforme (UCA). Le nombre d'éléments d'antenne utilisés dans le réseau définit 

De la référence précédente[21]. Dans cette simulation, nous utilisons la réseau 

a figure III.2 suivant représenté Géométrie différente du réseau

 
Figure III.2 Géométrie différente du réseau 

Résultats de simulations 

 

Cette partie simule un système de formation de faisceau hybride MIMO 64 x 16, avec un réseau 

chaînes RF du côté de l'émetteur et un réseau carré de 16 

une fréquence de 30 GHz. 

Différents types de réseaux sont utilisés pour exploiter la meilleure géométrie d'antenne. Les 

rectangulaire uniforme (URA) 

et réseau circulaire uniforme (UCA). Le nombre d'éléments d'antenne utilisés dans le réseau définit 

. Dans cette simulation, nous utilisons la réseau 

a figure III.2 suivant représenté Géométrie différente du réseau 
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Chaque antenne est supposée être connectée à toutes les chaînes RF dans cette simulation. En 

conséquence, chaque antenne est liée à deux déphaseurs. L'ouverture du réseau peut être divisée en 

deux sous-réseaux entièrement connectés pour modéliser un tel réseau. 

Ensuite, nous supposons un environnement de diffusion avec 4 groupes de diffusion répartis 

aléatoirement dans l'espace. Au sein de chaque groupe, il y a 6 diffuseurs à proximité avec un angle 

de diffusion de 8°, pour un total de 24 diffuseurs. Le gain de chemin pour chaque éditeur est obtenu 

à partir d'une distribution gaussienne symétrique circulaire complexe. 

III.4 Calcul des poids hybrides 

 Le signal est modulé par un ensemble de poids de précodage, transporté sur le canal et 

récupéré par un ensemble de poids de combinaison dans un système de multiplexage spatial avec 

formation de faisceau entièrement numérique. En mathématiques[34]: 

Y=(X*F*H+N)*W Où : 

X est une matrice à �� colonnes dont les colonnes sont des flux de donnée. 

     F    est une matrice �� × �� représentant les poids de précodage. 

West une matrice ��  ×��représentant les poids de combinaison. 

     N est une matrice à ��colonnes dont les colonnes sont le bruit du récepteur à chaque élément.  

Y est une matrice à �� colonnes dont les colonnes sont des flux de données récupérés. 

Où �� est nombre flux de données. 

L'objectif du système étant d'améliorer l'efficacité spectrale, la détermination des poids de précodage 

et de combinaison peut être considérée comme un problème d'optimisation, les meilleurs poids de 

précodage et de combinaison faisant en sorte que le produit de F*H*W' soit une matrice diagonale, 

ce qui permet de récupérer chaque flux de données indépendamment. 

Dans un système de formation de faisceau hybride, le flux de signaux est similaire. Les poids de 

précodage et les poids de combinaison sont des combinaisons de poids numériques en bande de base 

et de poids analogiques en bande RF. Les pondérations numériques en bande de base convertissent 

les flux de données entrants en signaux d'entrée à chaque chaîne RF et les pondérations analogiques 

convertissent ensuite le signal à chaque chaîne RF en signal rayonné ou collecté à chaque élément 

d'antenne. Notez que les pondérations analogiques ne peuvent contenir que des déphasages. 

En mathématiques: on peut l'écrire comme suit 

F= ���* ��� et W= ���* ���Où : 

���une matrice ��× ���� 

���une matrice ���� × �� 
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���une matrice ���� × �� 

���une matrice �� × ����. 

         Comme ���  et ��� ne peuvent être utilisés que pour modifier la phase du signal, il y a des 

contraintes supplémentaires dans le processus d'optimisation pour identifier les poids de précodage 

et de combinaison optimaux. Idéalement, la combinaison résultante de���* ���et ���* ���sont des 

approximations proches de F et W qui sont obtenues sans ces contraintes. 

 

Malheureusement, l'optimisation simultanée des quatre variables de la matrice est assez difficile. Par 

conséquent, de nombreux algorithmes sont proposés pour obtenir des poids sous-optimaux avec une 

charge de calcul raisonnable. Cet exemple utilise l'approche proposée dans [34] qui découple les 

optimisations pour les poids de précodage et de combinaison. Il utilise d'abord l'algorithme de 

recherche de correspondance orthogonale pour dériver les poids de précodage. Une fois les poids de 

précodage calculés, le résultat est ensuite utilisé pour obtenir les poids de combinaison 

correspondants. 

En supposant que le canal est connu, les poids de précodage optimaux sans contrainte peuvent être 

obtenus en diagonalisant la matrice du canal et en extrayant les premiers modes dominants ���� . Le 

diagramme du faisceau d'émission peut être tracé comme suit. 

F = diagbfweights(H); 

F = F(1:NtRF,:); 

pattern(txarray,fc,-90:90,-90:90,'Type','efield',... 

'ElementWeights',F','PropagationSpeed',c); 
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Figure III.3 Le modèle de faisceau obtenu en utilisant les poids optimaux

 

 Les pondérations hybrides, quant à elles, peuvent être calculées comme suit

 

At = steervec(txpos,txang); 

Ar = steervec(rxpos,rxang); 

Ns = NtRF; 

[Fbb,Frf] = omphybweights(H,Ns,NtRF,At);

 

 Le diagramme de rayonnement des poids hybrides est présenté ci

pattern(txarray,fc,-90:90,-90:90,'Type'

'ElementWeights',Frf'*Fbb','PropagationSpeed'
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e modèle de faisceau obtenu en utilisant les poids optimaux

Les pondérations hybrides, quant à elles, peuvent être calculées comme suit 

[Fbb,Frf] = omphybweights(H,Ns,NtRF,At); 

Le diagramme de rayonnement des poids hybrides est présenté ci-dessous. 

'Type','efield',... 

'PropagationSpeed',c); 

Résultats de simulations 

 

 

e modèle de faisceau obtenu en utilisant les poids optimaux. 
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Figure III.4 Le modèle de faisceau obtenu en utilisant les poids hybride

 Comparaison des deux diagrammes

Le diagramme de faisceau obtenu à l'aide des poids hybrides est comparable au diagramme 

de faisceau obtenu à l'aide des poids idéaux, en particulier pour les faisceaux dominants. Cela 

signifie qu'en utilisant des poids hybrides, les flux de données peuvent être transférés avec succès à 

travers ces faisceaux principal. 

III.5 Comparaison de l'efficacité spectrale

L'efficacité spectrale est l'une des mesures de la performance d'un système 5G. La section suivante 

compare l'efficacité spectrale obtenue en utilisant les poids optimaux avec celle des poids de 

formation de faisceau hybride proposés.On suppose que le rése

dans une station de base, avec une l

degrés en élévation. Le signal peut arriver au réseau de réception depuis n'importe quelle direction. 

La courbe d'efficacité spectrale résu

chaque SNR. 
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e modèle de faisceau obtenu en utilisant les poids hybride

 

Comparaison des deux diagrammes 

Le diagramme de faisceau obtenu à l'aide des poids hybrides est comparable au diagramme 

l'aide des poids idéaux, en particulier pour les faisceaux dominants. Cela 

signifie qu'en utilisant des poids hybrides, les flux de données peuvent être transférés avec succès à 

III.5 Comparaison de l'efficacité spectrale 

L'efficacité spectrale est l'une des mesures de la performance d'un système 5G. La section suivante 

compare l'efficacité spectrale obtenue en utilisant les poids optimaux avec celle des poids de 

formation de faisceau hybride proposés.On suppose que le réseau d'antennes d'émission se trouve 

dans une station de base, avec une largeur de faisceau focalisé de 90 degrés en azimut et de 5

degrés en élévation. Le signal peut arriver au réseau de réception depuis n'importe quelle direction. 

spectrale résultante est obtenue à partir de 80 essais de Monte

Résultats de simulations 

 

 

e modèle de faisceau obtenu en utilisant les poids hybride. 

Le diagramme de faisceau obtenu à l'aide des poids hybrides est comparable au diagramme 

l'aide des poids idéaux, en particulier pour les faisceaux dominants. Cela 

signifie qu'en utilisant des poids hybrides, les flux de données peuvent être transférés avec succès à 

L'efficacité spectrale est l'une des mesures de la performance d'un système 5G. La section suivante 

compare l'efficacité spectrale obtenue en utilisant les poids optimaux avec celle des poids de 

au d'antennes d'émission se trouve 

argeur de faisceau focalisé de 90 degrés en azimut et de 50 

degrés en élévation. Le signal peut arriver au réseau de réception depuis n'importe quelle direction. 

essais de Monte-Carlo pour 
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Snr Rapport signal sur bruit 

Nsnr NombredeRapport signal sur bruit 

Ns flux de données. 

NNs est nombre flux de données. 

 
snr_param = -40:8:40; 
Nsnr = numel(snr_param); 
Ns_param = [1 2]; 
NNs = numel(Ns_param); 
 
NtRF = 2; 
NrRF = 2; 
 
Ropt = zeros(Nsnr,NNs); 
Rhyb = zeros(Nsnr,NNs); 
Niter = 80; 
 
for m = 1:Nsnr 
snr = db2pow(snr_param(m)); 
for n = 1:Niter 
% Channel realization 
txang = [rand(1,Nscatter)*90-45;rand(1,Nscatter)*50-25]; 
rxang = [rand(1,Nscatter)*180-90;rand(1,Nscatter)*90-45]; 
        At = steervec(txpos,txang); 
Ar = steervec(rxpos,rxang); 
        g = (randn(1,Nscatter)+1i*randn(1,Nscatter))/sqrt(Nscatter); 
        H = scatteringchanmtx(txpos,rxpos,txang,rxang,g); 
 
for k = 1:NNs 
            Ns = Ns_param(k); 
% Compute optimal weights and its spectral efficiency 
            [Fopt,Wopt] = helperOptimalHybridWeights(H,Ns,1/snr); 
Ropt(m,k) = Ropt(m,k)+helperComputeSpectralEfficiency(H,Fopt,Wopt,Ns,snr); 
 
% Compute hybrid weights and its spectral efficiency 
            [Fbb,Frf,Wbb,Wrf] = omphybweights(H,Ns,NtRF,At,NrRF,Ar,1/snr); 
Rhyb(m,k) = Rhyb(m,k)+helperComputeSpectralEfficiency(H,Fbb*Frf,Wrf*Wbb,Ns,snr); 
end 
end 
end 
Ropt = Ropt/Niter; 
Rhyb = Rhyb/Niter; 
 
plot(snr_param,Ropt(:,1),'--sr',... 
snr_param,Ropt(:,2),'--b',... 
snr_param,Rhyb(:,1),'-sr',... 
snr_param,Rhyb(:,2),'-b'); 
xlabel('SNR (dB)'); 
ylabel('Spectral Efficiency (bits/s/Hz'); 
legend('Ns=1 optimal','Ns=2 optimal','Ns=1 hybrid', 'Ns=2 hybrid',... 
'Location','best'); 
grid on; 
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Figure III.5 Compare l'efficacité spectrale obtenue en utilisant les poids optimaux avec celle des poids de 

formation de faisceau hybride proposés. 

Nous concluons de la figure(III.5) que l'efficacité spectrale (ES) s'améliore de manière significative 

lorsque nous augmentons le nombre de flux de données. Nous disons également que la formation de 

faisceaux  mixte peut offrir des performances proches des poids optimaux qu'il peut offrir avec 

moins de matériel. 

 En changeant le champ du signal par rapport au bruit (on prend un champ plus grand(-

40:8:80)), on remarque un grand changement au niveau des courbes dans la figure III.6. 

snr_param = -40:8:80; 
Nsnr = numel(snr_param); 
Ns_param = [1 2]; 
NNs = numel(Ns_param); 
 
NtRF = 2; 
NrRF = 2; 
 
Ropt = zeros(Nsnr,NNs); 
Rhyb = zeros(Nsnr,NNs); 
Niter = 80; 
 
for m = 1:Nsnr 
snr = db2pow(snr_param(m)); 
for n = 1:Niter 
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% Channel realization 
txang = [rand(1,Nscatter)*90-45;rand(1,Nscatter)*50-25]; 
rxang = [rand(1,Nscatter)*180-90;rand(1,Nscatter)*90-45]; 
        At = steervec(txpos,txang); 
Ar = steervec(rxpos,rxang); 
        g = (randn(1,Nscatter)+1i*randn(1,Nscatter))/sqrt(Nscatter); 
        H = scatteringchanmtx(txpos,rxpos,txang,rxang,g); 
 
for k = 1:NNs 
            Ns = Ns_param(k); 
% Compute optimal weights and its spectral efficiency 
            [Fopt,Wopt] = helperOptimalHybridWeights(H,Ns,1/snr); 
Ropt(m,k) = Ropt(m,k)+helperComputeSpectralEfficiency(H,Fopt,Wopt,Ns,snr); 
 
% Compute hybrid weights and its spectral efficiency 
            [Fbb,Frf,Wbb,Wrf] = omphybweights(H,Ns,NtRF,At,NrRF,Ar,1/snr); 
Rhyb(m,k) = Rhyb(m,k)+helperComputeSpectralEfficiency(H,Fbb*Frf,Wrf*Wbb,Ns,snr); 
end 
end 
end 
Ropt = Ropt/Niter; 
Rhyb = Rhyb/Niter; 
 
plot(snr_param,Ropt(:,1),'--sr',... 
snr_param,Ropt(:,2),'--b',... 
snr_param,Rhyb(:,1),'-sr',... 
snr_param,Rhyb(:,2),'-b'); 
xlabel('SNR (dB)'); 
ylabel('Spectral Efficiency (bits/s/Hz'); 
legend('Ns=1 optimal','Ns=2 optimal','Ns=1 hybrid', 'Ns=2 hybrid',... 
'Location','best'); 
grid on; 
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Figure III.6 Compare l'efficacité spectrale obtenue en utilisant les poids optimaux avec celle des poids de 

formation de faisceau hybride proposé. 

 

A partir de la figure III.6, nous pouvons connaître les zones d'influence du bruit sur la formation du 

faisceau hybride, c'est-à-dire que chaque fois que le rapport signal sur bruit est faible, il y a des 

interférences qui affectent le système de formation du faisceau hybrideComme dans le tableau III.1 

suivant : 

SNR [ -40 ,  -20 ] [-20 ,  0 ] 

Formation de faisceau 

hybride (Ns=2). 

Il y a beaucoup de bruit qui a un 

grand effet sur le système de 

formation de faisceau et la 

présence d'interférences. 

Le taux d'interférence 

diminue lorsque la valeur 

SNR augmente  . 

 

 

 

Tableau III.1 :L'effet du bruit sur le système de(HBF). 

De la figureIII.6, nous pouvons également déduire la relation entre l'efficacité spectrale et le 

rapport signal sur bruit dans ce tableau III.2 suivant:. 
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SNR ES (hybrid) ES(Optimal) ES(hybrid) ES(Optimal) 

[-40 ,-20] 2.278 2.278 3.748 3.748 

[-20,0] 8.113 9.833 10.95 16.05 

[0,80] 34.6 35.94 63.65 69.21 

           Tableau III.2 La relation entre l'efficacité spectrale et le rapport signal sur bruit. 

Résultat du tableau: 

Après avoir observé les résultats du tableau, nous concluons que plus le rapport signal sur 

bruit est élevé, meilleure est l'efficacité spectrale, ce qui est le but de l'étude de la formation du 

faisceau hybride, nous essayons d'obtenir le rapport le plus élevé (SNR ) pour améliorer l'efficacité 

spectrale. 

III.6 Conclusion 

Dans cette simulation, nous commençons par le concept de base de la formation de faisceaux 

hybride et montrons comment diviser le pré-code et combiner les poids à l'aide d'un algorithme 

d'appariement orthogonal. Comparez également l'efficacité spectrale dans le cas des poids optimaux 

et des poids hybrides. 

    Lorsque le nombre de flux de données augmente, l'efficacité spectrale est meilleure. De plus, pour 

le SNR, plus la valeur est grande, meilleure est l'efficacité spectrale. 
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Conclusion Générale  

Dans ce travail scientifique, nous avons étudié les techniques de formation de faisceau 

analogique et numérique et les principes de leur fonctionnement, La formation de faisceau 

analogique est plus facile à mettre en œuvre et à utiliser, cependant, cette technologie manque de 

flexibilité contrairement à la formation de faisceau numérique, La formation de faisceau numérique 

offre plus de flexibilité et de contrôle sur plusieurs faisceaux indépendants et permet d'atteindre une 

grande précision de faisceau, mais nécessite un émetteur et un récepteur derrière chaque antenne. 

Cela entraîne bien sûr une consommation d'énergie et une augmentation du coût des systèmes 

MIMO5G massifs. 

             La formation de faisceau hybride (HBF) a été proposée pour éliminer ces problèmes. La 

technique de formation de faisceau hybride utilise un mélange de déphaseurs RF dans le domaine 

analogique et de formation de faisceau numérique dans le domaine de la bande de base. Au lieu 

d'obtenir des chaînes RF égales au nombre d'éléments comme dans le cas de la formation de 

faisceau numérique, la formation de faisceau hybride comporte moins de chaînes RF que le nombre 

de paquets à générer. Notre concept derrière la formation de faisceaux hybride est que le nombre de 

chaînes d'émetteur et de récepteur est moins restreint par le nombre de flux de données. 

            À la fin de ce travail, nous avons utilisé un programme de simulation pour démontrer 

comment simuler un tel système (HBF). 
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	La formation de faisceaux hybride a été adoptée depuis 1970 [23].La formation de faisceaux hybride (HBF). Sa architectur à deux étages dans laquelle la formation de faisceaux est construit par concaténation d'un précodeur de faible dimension (formation de faisceaux numérique) et d'une formation de faisceaux analogique avec le nombre de chaînes RF inférieur au nombre d'antennes [24].La formation de faisceau hybride combine la formation de faisceau analogique avec la formation de faisceaux  numérique pour former intelligemment les motifs transmis par un grand réseau d'antennes (figure II.1)[25].
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	Figure II.1 Formation de faisceaux hybride[25].

	II.3 Architecture générale de  la formation de faisceaux hybride 

	La formation de faisceaux hybride (HBF) ne met pas un commutateur TX / RX (d'émission et de réception (TR)) derrière chaue élément. Au lieu de cela, il regroupe les éléments d'un réseau dans des sous-réseaux. Il y a un commutateur TX / RX derrière chaque sous-réseau, mais dans chaque sous-réseau, il n'y a qu'un déphaseur derrière chaque élément. Cela signifie que l'on peut contrôler le signal à la fois en amplitude et en phase au niveau des sous-réseaux, mais seulement en phase au niveau de l'élément. Le déphaseur est en général réalisé avec des composants analogiques et les poids des sous-réseaux peuvent être appliqués numériquement, ce qui entraine le nom la formation de faisceaux hybride. Le schéma bloc suivant montre une configuration typique d’un système formation de faisceaux hybride (figure II.2) [26].
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	Figure II.2 Architecture d'un système de formation de faisceaux hybrides[26].

	II.4Précodage hybride

	Les systèmes MIMO massifs font partie des solutions pertinentes pour l’exploitation des transmissions onde millimétriquedans le but de répondre à la forte demande en terme de débit très élevé. Cependant, malgré tous les avantages des systèmes MIMO massifs, ces derniers possèdent des inconvénients. En effet, les systèmes MIMO traditionnels possèdent un nombre réduit d’antennes implémentées à la station de base (entre 1et 70).dans ce cas le nombre de chaine radio fréquence (RF) des convertisseur (CNA) et des convertisseur (CAN) qui sont les plus couteux et les plus consommateurs en énergie du module émetteur-récepteur sans fil peut être au nombre d'antennes.

	Cependant  dans un système MIMO massif avec plus que 100 antennes implémentées à la station de base, il est pratiquementimpossible d’avoir ce nombre de chaînes RF en raison du coût élevé et leur consommation excessive d’énergie. Plus précisément, lorsque la largeur de bande de transmission est très grande, la consommation d’énergie des convertisseurs CAN serait trop élevée. Ainsi, l’utilisation d’un nombre élevé de chaînes RF en parallèle semble plus compliquée. Pour remédier à ce problème, des systèmes dits hybrides ont vu le jour et ils sont identifiés comme des solutions pertinentes afin de contourner ces difficultés. Les techniques hybrides visent à diminuer le nombre de chaînes RF, minimisant ainsi la complexité de conception, tout en conservant le même nombre élevé d’antennes  nécessaire à l’obtention d’un gain de formation de faisceaux élevé [27].

	/FigureII3 Précodage hybride[27].

	Dans les systèmes hybrides de formation de faisceaux MU-MIMO, les opérations de formation de faisceaux, de précodage et e sommation correspondantes sont effectuées en partie dans le domaine de la bande de base numérique et en partie dans le domaine RF analogique, comme le montrent les figures II.4 et II.5[28]. 
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	Figure II.4 Schéma de principe des étapes de précodage au niveau de l'émetteur en ondes millimétriques. Système de formaion de faisceau hybride MU-MIMO[28].

	Pondérations en bande de base et pondérations analogiques dans le domaine RF . Les poids numériques du domaine de la bane de base convertissent les flux de données entrants en signaux d'entrée pour chaque chaîne RF. Ensuite, les poids analogiques dans le domaine RF convertissent le signal en signaux d'entrée. Dans le domaine des radiofréquences, nous convertissons le signal de sortie de chaque canal RF en un signal rayonné par chaque élément d'antenne. Les flux de données sont modulés à l'aide de poids pré-codés et transmis sur un canal, comme illustré à la Figure II.4.
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	Figure II. 5 Schéma de principe des étapes de précodage au niveau du récepteur en ondes millimétriques. Système de formaion de faisceau hybride MU-MIMO[28].

	À la réception, les flux de données sont récupérés à l'aide de poids composites W comme illustré à la Figure II.5.

	II.6 structure de formation de faisceau hybride

	les architectures hybrides de formation de faisceaux peuvent être classées en structures entièrement connectées et partillement connectées[29].

	Il existe deux architectures RF principales dans la procédure de formation de faisceau hybride,  La première est une strcture entièrement connectée dans laquelle chaque chaîne RF est connectée à tous les éléments d'antenne L'autre est une structure partiellement connectée dans laquelle chaque chaîne RF est connectée uniquement à un sous-réseau d'antennes .[30]

	Deux architectures de formateur de faisceau analogique largement utilisées pour la formation de faisceau hybride sont prsentées à la figure II.6 [31].
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	Figure II.6  Architecture des formateurs de faisceaux analogiques: (a) structure entièrement connectée, (b) structure patiellement connectée[31].
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