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Simulations d’antennes sur de grandes structures avec HFSS 

D. Prestaux 

ANSYS 

 

ANSYS HFSS est une plateforme complète de design et simulation d’antenne. Bien connu pour sa 

facilité d’utilisation et son maillage adaptatif, la version 17 permet des simulations encore plus 

complexes. HFSS adresse les matériaux complexes comme les composites mais aussi le challenge des 

calculs multi échelle. 

 

La technique de « mesh assembly » permet de calculer des modèles avec un contraste d’échelle. Par 

exemple, une antenne placée sur une surface sélective en fréquence de quelques microns peut être 

simulée en présence d’un radome et du véhicule complet de plusieurs dizaines de mètres. Avec les « 3D 

components », l’assemblage paramétrique de modèle HFSS est simplifié et facilement mis en commun.     

Leader du calcul par éléments finis et par décomposition de domaine, la dernière version d’HFSS est 

particulièrement riche de nouveautés. 

 

L’hybridation de la technique des éléments finis, de la méthode intégrale et de l’optique physique est 

particulièrement novatrice et performante pour les grandes simulations.  

 

Cette technique permet de prendre en compte les interactions de l’antenne sur la structure sans 

l’approximation d’un modèle équivalent. L’adaptation de l’antenne et son diagramme de rayonnement 

et les interférences sont calculés. La prochaine étape logique est de réaliser encore plus de simulation 

au niveau de la plateforme.  

 

La technique SBR+ issu de l’acquisition de DELCROSS cette année permet de combiner la meilleure 

technique asymptotique à HFSS.  

 

Comme avec HFSS, DELCROSS a implémenté une technique puissante et efficace pour une utilisation 

facile. La nouvelle solution adresse les besoins de la défense, du spatial, de l’internet des objets, la 

voiture autonome ou les drones que la présentation illustrera avec des exemples. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



Influence d’un obstacle diélectrique sur les performances d’une antenne installée sur un 

lanceur spatial de test 

Richard Cousin, Hassan Chreim 

CST France, 14 avenue Carnot, 91300 Massy, France 

 

Dans le cadre du Workshop ISAE 2014 « Signatures Radar » qui s’est tenu le 19 Novembre 2014 à 

Toulouse, CST a exposé ses résultats de simulations électromagnétiques sur le cas qui nous intéresse ici 

et qui seront détaillés dans le cadre de ce séminaire.  

 

Le contexte de cette étude consiste en la modélisation d’une antenne monopole placée a proximité de la 

coiffe d’un lanceur spatial de 30m de haut. L’objet à simuler fait 170 longueurs d’onde. L’obstacle 

diélectrique en alumine, à proximité du monopole à prendre en compte a une dimension de 25x10x5 cm. 

Le problème à simuler est donc un système multi-échelle qui requiert une approche bien spécifique. 

Dans un premier temps, l’antenne monopole est caractérisée seule, puis une source de champ proche 

équivalente est ensuite extraite pour illuminer l’obstacle diélectrique en champ lointain, prenant en 

compte l’intégralité du lanceur. Une attention particulière sera portée sur le choix de la méthode 

numérique. La méthode intégrale basée sur la MLFMM sera présentée ainsi que la méthode 

asymptotique basée sur la technique des lancés de rayons. Dans tous les cas, les composantes theta et 

phi du diagramme de rayonnement seront présentées et les résultats issus des différentes techniques 

numériques comparées dans leur niveau de précision respectifs. Enfin, une étude expérimentale 

effectuée par le CNES sur une reproduction du lanceur à l’échelle 1/10 permettra de valider les 

différentes approches retenues. 

  



Antennas Sitting on large Platform 

A. PICHE, P. BENJAMIN, GP PIAU 

Airbus Group Innovation 

 

We present in this publication the use of numerical modelling in Airbus Group for dealing with antenna 

sitting and antenna coupling on large aeronautic platforms. We use the Airbus Group frequency domain 

software ASERIS BE which solves the Electric Field Integral Equation (EFIE) with a Boundary Element 

Method (BEM). This software proposes a classic direct solver, a MLFMM iterative solver (Multi-Level 

Fast Multipole Method) and a new fast direct solver based on H-Matrix. ASERIS BE is also associated 

to a powerful “CAO Calcul” link allowing cleaning and sewing steps of digital mock-ups, automatic 

antenna positioning and generation of optimized BEM meshes. MLFMM solver is typically used for 

antenna sitting, antenna coupling and propagation issues in open environments. If n is the number of 

degrees of freedom, MLFMM provides a complexity in nlog(n) instead n3 for a classic direct solver. 

MLFMM associated to parallel computing capability on multi-processors (HPC Cluster) could address 

very large problems from several hundreds of thousands to tens of millions of unknowns. To illustrate, 

we will show typical antenna radiation patterns on different fuselages (antennas at 118MHz, 1.09GHz 

and 5.12GHz). For coupling issues, we introduce the concept of antenna equivalent model to overcome 

potential lack of knowledge of antenna internal structure (i.e. confidentiality reasons). It consists in 

building a numerical model which accurately reproduces radiation pattern but not necessarily the correct 

input impedance. The coupling analysis between antennas is then obtained by a 3D full wave simulation 

for electromagnetic propagation followed by an input impedance correction. For example, we will 

present the coupling between VHF antennas in a simple test case configuration. Antenna sitting and 

antenna coupling results provided by MLFMM fully support now aircraft certification process. Finally, 

we focus on the new fast direct solver based on space partitioning and low-rank approximations (H-

Matrix). This promising approach in development has the main advantage (compared to MLFMM) of 

being less sensitive to strong local mesh refinements and number of right hand sides. We will show an 

example of GPS installation (with the presence of strong local mesh refinements). 

  



 
 

"Avancées récentes  de l'ONERA en techniques Multi domaines / 

Multi méthodes pour les interactions antennes / structures" 

André Barka, Vincent Gobin, Julien Maurin, Jérome Simon, David Levadoux, 

 François-Xavier ROUX  

 

Nous présenterons dans cette communication plusieurs schémas numériques par décomposition de 

domaine développés à l'ONERA dédiés à l'étude du rayonnement d'antennes implantées sur des 

structures de grande taille. Ces schémas  sont intégrés dans la suite logicielle FACTOPO et son Interface 

Homme Machine ICEHO. 

 

Dans un premier temps nous rappellerons les grands principes de l'approche multi domaine par 

factorisation avec notamment la mise en œuvre de bases spectrales pour découpler de manière exacte 

les sous domaines "antennes" de la structure porteuse (aéronef, satellite, lanceur,..). Plusieurs cas 

d'application représentatifs seront abordés avec mise en œuvre par couplage de formulations intégrales 

BEM (Maxwell3D/NumWorks), équations aux dérivées partielles FEM (FACTOPO_fem-feti) et 

méthodes asymptotiques OP/GO/PTD (Fermat).  

 

Enfin, nous présenterons des travaux récents dont l'objectif est la décomposition en sous domaines du 

domaine extérieur surfacique de grande taille par une méthode IE-DDM accélérée par un solveur direct 

ACA, ainsi que l'intégration d'une méthode FEM-FETI dans la suite FACTOPO pour résoudre des 

volumes fortement hétérogènes comportant plusieurs milliards d'inconnues volumiques. 

 

  



Méthodologie d’analyse des diagrammes d’antennes sur lanceurs au CNES 

M. Romier 

CNES 

 

Dans le cadre de ses activités, le service Antennes du CNES est sollicité par ses partenaires internes 

pour réaliser des analyses de diagrammes d’antennes sur lanceurs. Le choix d’outils adaptés à cette 

problématique est essentiel compte tenu des dimensions radioélectriques très importantes (ressource 

informatique, temps de calcul) et de la précision attendue. Au cours de cette présentation, un panorama 

des méthodes électromagnétiques mises en œuvre et étudiées au cours du temps sera proposé. Afin de 

garantir au maximum la fiabilité et la précision des résultats obtenus, la logique de validation sera 

également présentée. 
  



Simulation d’antennes sur grandes structures avec le logiciel CAPITOLE-RF 

Pascal de RESSEGUIER 

NEXIO 

 

Nexio est un acteur majeur des problématiques d’essais, de conception et de simulation dans le domaine 

de l’électromagnétisme. Le pôle logiciel de simulation, développe des logiciels de simulation 

électromagnétique avec pour objectif de réduire les temps de simulation et les ressources informatique 

nécessaire, tout en conservant une précision très importante. Pour cela, Nexio, travaille sur des solveurs 

basés sur la compression de matrice  avec l’algorithme ACA (Adaptive Cross Approximation). Le 

solveur ML-ACA (Multi Level-ACA) bien adapté à la simulation d’antenne sera décrit et un cas 

d’application sera présenté, pour le calcul du diagramme de rayonnement d’une antenne DME sur un 

avion. 

  



Intégration d’antennes sur de grandes structures avec FEKO 

E. Jehamy 

Altair 

 

- Introduction des méthodes numériques sous FEKO (en partant des méthodes fullwave jusqu'au 

méthodes asymptotiques) et la relation avec la problématique de placement d'antenne 

- Evolution des techniques de maillages pour alléger les simulations 

- Méthodologie générale suivie pour le placement d'antennes (en partant du design d'antennes jusqu'à 

l'intégration et le placement) 

- Exemple -1-: Intégration d'antennes sur des bateaux avec l'évolution des techniques numériques vs la 

fréquence  

- Exemple -2-: intégration d'antennes en bande L sur des hélicoptères (partie en collaboration avec 

Airbus Helicopters) 

- Exemple -3-: Intégration de Radar météo sur un Avion (Notions de Radômes multicouche et 

d'environnement complexes et électriquement grands) 

- Conclusion et perspectives autour des problématiques de placement d'antennes et évolution des 

techniques 

  



Complémentarité des "codes commerciaux  et des codes maison" 

F. Degery 

CEA 

 

L’intégration d’une antenne élémentaire (ex : de trajectographie) sur un porteur est un exercice classique 

pour les industriels de nombreux domaines (aéronautique, spatial, transport…) mais souvent complexe. 

La conception d’une antenne et les évaluations de ses caractéristiques en termes d’adaptation, de gain 

et de rayonnement doivent être à terme effectuées en présence du porteur, car celui-ci peut avoir un 

impact sur les performances de l’antenne. De même, la présence de l’antenne sur le porteur influe sur 

les performances de celui-ci. 

 

Cette contrainte peut présenter des difficultés suivant les dimensions en jeu. 

 

La démarche de conception de l’antenne intégrée exploite alors la complémentarité des outils de calculs 

du commerce, versatiles et rapides d’utilisation, et des codes développés en interne, ciblés sur 

l’application finale, mais plus coûteux en termes de durée de calcul et d’occupation mémoire, du fait de 

la taille du problème complet. 

 

Ainsi, un premier cycle de conception aboutit à la définition de l’antenne isolée, puis dans son 

environnement proche, en exploitant des outils du commerce tels que HFSS ou CST. Les itérations sur 

la définition de l’antenne, de l’environnement proche et de l’intégration sont rapidement prises en 

compte, car la taille du problème reste accessible. Cette étape permet ainsi de conduire de nombreuses 

études paramétriques. 

 

Une seconde boucle de conception est ensuite mise en œuvre afin de de converger vers le design final 

de l’antenne intégrée. Cette boucle de conception se fait avec les codes développés au CEA qui utilisent 

le super ordinateur TERA. L’environnement complet de l’antenne est pris en compte, ce qui conduit à 

une évaluation précise des performances finales à la fois de l’antenne intégrée et du porteur. 

L’exposé s’intéressera à la mise en œuvre du cycle initial de conception, s’appuyant sur les codes du 

commerce. Un exemple illustrera la démarche proposée. 

  



Modèle dipolaire large bande d’antennes implantées sur porteur 

C. Guiffaut, N. Ticaud et A. Reineix 

Institut XLIM, UMR 7252 CNRS, Université de Limoges 

 

Du fait de la multiplication des dispositifs rayonnants embarqués sur porteurs de types terrestre, 

maritime ou aérien, la maîtrise de leurs performances et de leurs interactions sur ces systèmes complexes 

est d’une importance majeure. Il est alors nécessaire de posséder des outils numériques adaptés pour 

répondre à cette problématique. Ceux-ci peuvent être soit fréquentiels, fondés sur les méthodes équation 

intégrale ou éléments finis, soit temporels souvent basés sur la méthode FDTD ou la méthode TLM pour 

ne citer que les approches les plus populaires. Toutefois, on se heurte à un problème d’échelle ou de 

compromis entre la nécessité de modéliser finement l’antenne pour reproduire correctement son 

comportement et la nécessité de traiter une structure de grande dimension sur un maillage relâché. Dès 

lors, des méthodes spécifiques telles que la DDM (Domain Decomposition Method) dans le domaine 

fréquentiel et la méthode DG-FDTD (Dual-Grid FDTD) dans le domaine temporel ont été proposées 

pour traiter plus efficacement ce type de problème [1], [2]. Cependant, lorsque la scène devient grande 

devant la longueur d’onde, l’approche proposée majoritairement dans la littérature est l’hybridation 

d’une technique asymptotique, PO (Physical Optic) ou UTD (Uniform Theory of Diffraction) pour 

traiter la scène, à une méthode full-wave pour étudier l’antenne [3]. Il apparaît clairement que l’enjeu 

dans cette problématique est de pouvoir remplacer la complexité de l’antenne par un modèle plus simple, 

possédant les mêmes propriétés de rayonnement que l’antenne d’origine, pour ensuite l’introduire dans 

une scène de grandes dimensions.  

 

Notre approche est une alternative efficace qui vise l’intégration souple et sans maillage d’antennes dans 

une modélisation 3D du porteur ou de l’environnement proche. Les applications visées sont la 

couverture en champ des éléments rayonnants in situ, le calcul de DAS dans des situations 

opérationnelles et la radio-compatibilité. On cherche à remplacer le comportement de l’antenne par une 

collection de sources dipolaires équivalentes et large bande. Pour établir ce modèle, on s’appuie sur une 

modélisation de l’élément rayonnant seule qui peut être accomplie par divers outils de simulation 3D. 

Ensuite, tous les courants électriques sur les éléments conducteurs sont prélevés sur une large bande de 

fréquence. Ils sont collectés sur les éléments de maillage (fil, quad, triangle) pour être ensuite 

transformés en sources dipolaires élémentaires. La quantité de sources ainsi obtenue pourra dépasser les 

milliers voir des dizaines de milliers pour des réseaux d’antennes. Aussi, une méthode originale est 

proposée pour réduire le nombre de sources sans perte d’information. Elle repose sur la projection des 

sources dans une base de polynôme de Lagrange. Cette approche sera justifiée et explicitée.  

L’approche large bande envisagée ici est adaptée pour l’intégration du modèle équivalent dans une 

modélisation temporel du porteur. Nous utilisons la méthode FDTD pour cette modélisation globale. 

Pour faire rayonner les sources dipolaires, nous avons mis au point trois techniques. La première 

s’appuie sur une surface de Huygens (englobant toutes les sources dipolaires) sur laquelle le champ 

incident produit par chaque source est mise à jour à partir des fonctions analytiques de rayonnement de 

champ proche. Cette technique étant coûteuse, une deuxième approche basée sur une surface de Huygens 

propre à chaque source a été validée puis une troisième approche encore plus efficace qui s’inspire du 

couplage fil oblique avec la grille FDTD [4]. Les deux dernières techniques permettent d’assurer un 

faible coût de traitement pour le rayonnement de milliers de sources dipolaires dans la méthode FDTD. 

Cette démarche est validée dans ces différentes étapes et nous montrerons différents cas d’applications 

d’antennes et d’un cas d’intégration sur porteur. 
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