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A
vec l’accroissement du nombre 
d’abonnements mobiles, l’arri-
vée des smartphones ainsi que 

l’offre importante d’applications, la 
demande en matière de services 
mobiles augmente massivement. La 
quantité de données transmises double 
en effet chaque année. Pour supporter 
cet accroissement, les opérateurs 
doivent constamment développer leur 
réseau.

De nombreuses stations de base 
atteignent aujourd’hui déjà leurs 
limites en termes de capacité. Puisque 

la réglementation concernant le rayon-
nement non ionisant ne permet pas 
d’augmenter la puissance d’émission 
de l’antenne, la construction de nou-
velles stations est nécessaire pour faire 
face à l’augmentation de trafic. Mais 
l’acquisition de nouveaux sites est de 
plus en plus difficile, dure longtemps et 
le déploiement coûte très cher.

Une possibilité consiste à densifier le 
réseau en installant des microcellules, 
c’est-à-dire des stations de base à faible 
puissance d’émission. Leur couverture 
étant plus faible que celle des stations 

traditionnelles, elles doivent être 
déployées en plus grande quantité. 
Mais de nouveaux problèmes appa-
raissent avec ce déploiement de masse. 
D’une part, les coûts d’installation et 
d’exploitation doivent être assez bas 
pour que la solution soit viable. D’autre 
part, les cellules doivent s’intégrer dans 
les villes de manière à obtenir l’accep-
tation du public.

Une idée révolutionnaire

Pour répondre à ces défis, une idée 
révolutionnaire a vu le jour chez 

Un réseau mobile plus dense et plus performant est déployé sans atteinte au 
paysage urbain | Pour répondre à la forte demande en termes de capacité sur le 
réseau mobile, Swisscom a eu l’idée d’installer des microcellules dans des 
chambres à câbles. Cette approche est devenue possible uniquement à la suite du 
développement d’une nouvelle antenne ayant des caractéristiques spécifiques.

Les antennes urbaines 
s’enterrent
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Les antennes souterraines 

restent discrètes en milieu 

urbain, comme ici, dans le 

centre de Zurich.
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Swisscom : installer les microcellules 
dans les chambres à câbles que l’entre-
prise possède à travers le pays.

Apparue au départ comme un peu 
folle et non réalisable, l’idée a tout de 
même été poursuivie et étudiée plus en 
détail. Des mesures effectuées avec du 
matériel disponible sur le marché ont 
montré que le principe fonctionne, mais 
que l’antenne constitue l’élément-clé de 
la solution et doit avoir des propriétés 
spécifiques. Les antennes tradition-
nelles dirigent l’énergie vers le ciel et 
non près du sol, là où les utilisateurs se 
trouvent. Comme aucune antenne n’of-
frait les propriétés requises, Swisscom a 
décidé d’en développer une et d’optimi-
ser la propagation du signal pour l’adap-
ter à une installation souterraine.

Naissance d’une antenne 

innovante

Le développement de cette antenne 
unique a été une succession d’études 
théoriques, de simulations, de fabrica-
tions de prototypes suivies de mesures 
en laboratoire et sur le terrain. Les défis 
étaient d’ordre électromagnétique 
mais également mécanique. En effet, 
l’antenne doit non seulement avoir une 
caractéristique de rayonnement spéci-
fique, mais elle est en plus installée 
dans le sol, dans des conditions envi-
ronnementales difficiles : poussière, 
eau, différence de température. L’an-
tenne doit également pouvoir supporter 
le poids des voitures et des camions.

Le développement a débuté en jan-
vier 2014 par la création d’un prototype 
simple couvrant un spectre de fré-
quences limité. Il a été imaginé et créé 
de toutes pièces dans les laboratoires de 
Swisscom Innovation. Ce prototype 
n’était pas assez robuste pour être ins-
tallé à même le sol, son but étant uni-
quement de montrer la faisabilité du 
concept.

Après une phase d’étude théorique et 
de simulations, une antenne pouvant 
émettre un signal SISO (single-input, 
single-output) a été développée durant 
le printemps 2014. Son corps est monté 
dans un boîtier en métal, le tout fermé 
par un couvercle en matériau compo-
site de manière à laisser passer le champ 
électromagnétique. Dans le cadre d’un 
premier pilote, cette antenne a été ins-
tallée à trois emplacements en ville de 
Berne. Une campagne de mesures a 
montré que son fonctionnement était 
plus que satisfaisant.

Cependant, cette première antenne 
ne permettait pas d’atteindre le débit 
maximal offert par la technologie LTE. 
Pour cette raison, une deuxième 
antenne permettant l’exploitation de 
plusieurs ports (multiple-input, multi-
ple-output, ou MIMO) a été dévelop-
pée. Le corps de l’antenne a été repensé 
et un plus grand soin a été apporté aux 
aspects mécaniques. Il est protégé par 
un boîtier étanche (IP68) en plastique 
installé sous un couvercle en matériau 
composite (figure 1).

L’épaisseur du couvercle constitue 
l’un des plus grands défis du point de vue 
électromagnétique. Les ondes peuvent y 
être piégées et se dissiper. De plus, tout 
matériau composite placé à côté d’une 
structure rayonnante peut devenir 
source d’intermodulation. Le couvercle 
est l’élément qui a le plus influencé la 
forme finale du corps de l’antenne. Une 
polarisation verticale pour les 4 ports a 
été choisie : les réflexions à l’interface 
air-couvercle sont ainsi moins impor-
tantes. Puisque l’environnement crée 

Figure 1 Éléments 

constitutifs de l’antenne 

développée pour une ins-

tallation souterraine.

Figure 2 Architecture de la solution micro cellule dans une chambre à câbles.

Couvercle

Boîtier contenant 

le corps de l’antenne

Système de fixation

Cadre

Minipuits pour

l'antenne

Antenne Couvercle

Câble coaxial

Électricité

Fibre
Boîtier avec la 

microcellule Chambre à câbles

Vers le central

a b

Figure 3 Antenne installée dans le sol : dans son boîtier (a) et recouverte de son cou-

vercle (b).



bulletin.ch 4 / 2017 33

I T  |  D O S S I E R

des chemins multiples, de bonnes per-
formances MIMO sont possibles avec 
une seule polarisation.

Le corps de l’antenne a été développé 
et adapté pour fonctionner au mieux 
avec le boîtier et le couvercle choisis. 
Ces différents éléments ne peuvent 
donc pas être modifiés indépendam-
ment les uns des autres.

Un système de fixation sur ressort a 
aussi été développé. Son but est de main-
tenir l’antenne et de la pousser contre le 
couvercle tout en atténuant les secousses 
dues au passage du trafic routier.

Le corps de l’antenne a été entière-
ment développé et patenté par des ingé-
nieurs de Swisscom. Les premiers pro-
totypes ont été construits dans une 
entreprise de mécanique bernoise. Le 
boîtier ainsi que le couvercle ont été 
développés en coopération avec des 
fournisseurs, Polieco pour le couvercle 
et Phoenix Mecano pour le boîtier. La 
conception s’est achevée en avril 2015.

Un minipuits pour plus de 

flexibilité

Ericsson a développé une microcellule 
pour permettre son installation dans une 
chambre à câbles : la « Vault-mounted 
Remote Radio Unit (VmRRU) ». Son ali-
mentation se fait à distance et une fibre 
optique la relie au central Swisscom.

Un nouveau minipuits est creusé à côté 
de la chambre à câbles pour y installer 
l’antenne reliée à la microcellule 

(figure  2). L’antenne n’est pas placée 
directement dans le couvercle de la 
chambre à câbles, d’une part, pour ne pas 
compliquer le travail des techniciens 
devant accéder à la chambre et, d’autre 
part, afin de pouvoir utiliser les différents 
types de chambres indépendamment de 
la taille et de la forme de leur couvercle.

Petite, robuste et prête à 

conquérir les villes

Conçue pour être installée dans le sol, 
l’antenne a un diamètre d’environ 
30  cm. Elle comprend un boîtier 
étanche scellé IP68 résistant à la pous-
sière, à l’humidité et au sel (figure 3a) 
ainsi qu’un couvercle certifié EN  124-
D400 capable de supporter 40 tonnes 
(figure 3b). Ce dernier sera disponible 
dans des couleurs différentes, lui per-
mettant ainsi d’être facilement intégré 
dans les villes.

L’antenne supporte des fréquences 
allant de 1,7 à 2,7  GHz sur ses 4  ports 
ainsi que MIMO 4  x  4 pour obtenir les 
performances maximales de LTE. De 
plus, les véhicules parqués sur l’an-
tenne, les piétons ainsi que la pluie, la 
neige et la glace ne dégradent que légè-
rement les performances de l’antenne.

De nombreuses mesures en labora-
toire et sur le terrain ont prouvé que 
l’antenne fonctionne. Pour l’industria-
lisation, Swisscom devait trouver un 
partenaire qui pouvait construire ses 
antennes. Plusieurs entreprises ont été 

approchées. Chacune a construit un 
prototype selon les schémas fournis par 
Swisscom. Chaque prototype a été testé 
et la qualité de sa fabrication contrôlée. 
Il a finalement été décidé de collaborer 
avec Kathrein qui a racheté le brevet 
déposé par Swisscom. De nouveaux 
développements menés de concert 
fin 2015 par les deux entreprises ont per-
mis d’adapter l’antenne à la construc-
tion de masse.

La question des immissions

Puisque des personnes peuvent passer 
directement sur l’antenne, la question 
de l’exposition aux champs électroma-
gnétiques est justifiée. Une étude rela-
tive aux immissions de l’antenne a 
donc été mandatée à un laboratoire 
externe indépendant, la fondation 
IT’IS à Zurich. Des mesures et simula-
tions « worst cases » montrent que les 
limites de débit d’absorption spéci-
fique (DAS) sont respectées, et ce, 
même pour une personne se tenant 
debout, voire étant assise, directement 
sur l’antenne [1,2]. Pour cette raison, 
l’antenne a été officiellement approu-
vée pour être utilisée en Suisse par l’Of-
fice fédéral de l’environnement selon 
les normes DAS [3]. 

Onze chambres équipées dans 

trois villes

Un essai pilote a été conduit début   
2016 à Lausanne, Zurich et Bâle. 

Um der stetig steigenden Nachfrage nach Datenkapazität 
im Mobilfunknetz nachzukommen und dem Mangel an 
Standorten zu entgegnen, hat Swisscom eine Lösung entwi-
ckelt, um Kleinzellen in Kabelschächte zu installieren. Die-
ses Konzept ist nur aufgrund der Entwicklung einer voll-
kommen neuartigen Antenne mit ganz spezifischen Eigen-
schaften zum Einbau im Boden möglich geworden.

Die Antenne muss widrigen Umweltbedingungen wie 
Staub, Nässe, grossen Temperaturdifferenzen, Vibrationen 
und mechanischer Belastung standhalten. Ebenso muss 
das Mobilfunksignal aus dem Boden zum Nutzer gelangen. 
Um diesen Anforderungen zu entsprechen, wurde in den 
Labors von Swisscom Innovation mittels Simulationen und 
Bau verschiedener Prototypen eine entsprechende Antenne 
entwickelt und getestet.

In Pilotmessungen in Bern, Lausanne, Basel und Zürich 
wurde aufgezeigt, dass das Konzept den gestellten funk-

technischen Ansprüchen gerecht wird, die erwarteten Ka-
pazitäten erreicht und Versorgungsradien bis zu 100  m er-
reicht werden können.

Da sich Personen direkt auf der Antenne aufhalten kön-
nen, wurde auch den entstehenden Immissionen durch 
elektromagnetische Felder Rechnung getragen. Mit Mes-
sungen und Simulationen konnte aufgezeigt werden, 
dass auch im absolut schlechtesten Fall die Grenzwerte 
für die spezifische Absorptionsrate (SAR) eingehalten 
werden.

Die Nutzung von Kabelschächten zum Einbau von 
Kleinzellen ist daher eine innovative und kostengünstige 
Lösung, welche es erlaubt, die Kapazität genau dort zu 
erbringen, wo sie benötigt wird. Zudem werden die Rea-
lisierungsfristen reduziert und die Innenstädte nicht 
durch die Kommunikationsinfrastruktur visuell beein-
trächtigt. CHE

Die städtischen Antennen werden vergraben

Ohne Auswirkungen auf das Stadtbild entsteht ein dichtes und leistungsfähiges 
Mobilnetz

I N  K Ü R Z E
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Onze chambres à câbles ont été équi-
pées d’une antenne et d’un VmRRU 
connecté au réseau mobile Swisscom. 
Chaque microcellule a été configu-
rée pour opérer en LTE dans la fré-
quence 2,6  GHz, 20  MHz et supporte 
MIMO 2  x  2. La limite de la puissance 
rayonnée (ERP) des microcellules en 
Suisse est de 6  W au total. Des mesures 
effectuées sur tous les sites ont mon-
tré de bonnes performances radio. Le 
débit de données dépasse 100  Mbps 
jusqu’à une distance de 50  m de l’an-
tenne et atteint 150  Mbps à proximité. 
La valeur moyenne de la puissance 
reçue du signal reste bonne jusqu’à une 
distance de 100  m. De plus, le principe 
MIMO fonctionne parfaitement dans 
un milieu urbain et suburbain.

Ce pilote a également permis de tes-
ter l’installation et les processus d’au-
torisation et de construction.

Un déploiement plus rapide et 

moins onéreux

Cette nouvelle solution offre des avan-
tages à la fois pour Swisscom et pour les 
utilisateurs de services mobiles. Elle 
permet de réduire les coûts de déploie-
ment et d’exploitation des micro-
cellules. L’acquisition des sites est plus 
simple et plus rapide et les coûts de loca-
tion sont plus bas. La connexion au cen-

tral est plus facile à installer, voire déjà 
disponible.

Vu leur couverture légèrement plus 
faible, ces microcellules sont particu-
lièrement bien adaptées lorsque le but 
est de fortement densifier le réseau. 
Elles permettent de limiter les interfé-
rences entre cellules. Elles sont idéales 
pour des lieux à forte densité d’utilisa-
teurs, tels que les centres-villes et les 
places avec restaurants et magasins.

Ce nouveau type de microcellule per-
met d’améliorer le réseau en offrant 
plus de capacité exactement là où les 
utilisateurs se trouvent. Le client a ainsi 
accès à un service plus performant. 
D’un point de vue urbanistique, cette 
nouvelle antenne permet en outre l’in-
tégration des installations de télécom-
munications dans des cités historiques 
sans impact visuel négatif.

Cette innovation a été reconnue et 
récompensée par plusieurs prix dont le 
Rannys dans la catégorie « Best New 
Technology », le Global Telecoms caté-
gorie « Small Cell Excellence » et le 
Fierce Innovation dans les catégories 
« Small Cell/HetNet » et « Best 
Network Transformation Platform ». 
Kathrein commercialise l’antenne pour 
Swisscom dans le monde entier sous le 
nom de « Kathrein Street Connect ». 
Plusieurs pilotes sont actuellement en 

cours et Swisscom prévoit de déployer 
ces microcellules dans différentes villes 
suisses.
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