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Résumé

L’objectif principal de notre travail consiste a concevoir un systeme radar MIMO (Mul-
tiple Input Multiple Output) ultra large bande (ULB) pour imagerie microonde. Cette
étude nous a permis de viser des applications d’imagerie en espace libre et dans le do-
maine médical. Afin de garantir une transmission fidele, la premiere étape de ce travail
a été de se focaliser sur la conception et la réalisation de deux nouvelles antennes ULB
en technologie micro-ruban. Pour cela, nous avons suivi une approche systématique ap-
puyée sur la théorie des antennes imprimées, et en utilisant le logiciel CST MWS comme
outil de simulations. Ces antennes ont réussi a prouver leurs caractéristiques ultra large
bande et ses performances en domaine temporel et fréquentiel. Ainsi, sur la base de ces
antennes congues, une mise en place en réseaux d’antennes est effectuée en combinant
alors la technique MIMO avec la technologie ULB. La conception d’un réseau d’antennes
2D MIMO ULB se base sur le concept du réseau virtuel et la méthode de projection afin
de choisir la topologie optimale. L’arrangement des antennes dans le réseau permet la
réduction drastique en nombre des émetteurs-récepteurs tout en maintenant les mémes
performances qu'un systéme radar conventionnel dense. Dans la derniere étape, la to-
pologie proposée est modélisée sous le logiciel CST MWS, puis nous avons prétraité les
signaux recueillis dans les récepteurs avant la mise en ceuvre de l'algorithme d’imagerie
de rétro-propagation pour reconstruire les images de l'objet étudié. L’intérét de cette re-
cherche réside dans les apports apportés par la configuration multistatique (MIMO) ultra
large bande associé au systeme radar pour la résolution des images des objets a détecter,
la reconstruction de leurs forme ainsi que la réduction du cout de tout le systeme. Dans
une premiere application, nous avons pu détecter et reconstruire a haute qualité la forme
d’une cible d’un aspect compliqué dans un espace libre. En ce qui concerne 'application
de I'imagerie médicale par micro-ondes, nous avons réussi a détecter une tumeur dans le
sein. Les résultats confirment que la topologie proposée offre des images a haute résolution

en comparant avec d’autres topologies.
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Résumé

Mots clés : Systeme Radar, antenne ULB, réseau d’antennes MIMO ULB 2D, algo-

rithme d’imagerie de rétro-propagation, résolution.
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Abstract

The main objective of our research is to design an Ultra-Wideband (ULB) Multiple
Input Multiple Output (MIMO) radar system. This study will allow us to target free
space and medical imaging applications. To ensure faithful transmission, the first step in
this work is to design and realize the two new UWB micro-strip antennas. For this, we
followed a systematic approach based on the theory of printed antennas and simulations
under the CST MWS platform, these antennas were able to prove their ultra-broadband
characteristics and its performance in time and frequency domain. Thereby, based on
these designed antennas, a 2D MIMO UWB antenna array is implemented. The array
design rely on the virtual array concept and projection slice method to choose the optimal
topology. Our antennas arrangement within the array allows a drastic reduction in the
number of transceivers while maintaining the same performance as a conventional radar
systems. In the last step, the proposed topology is modeled under CST MWS software,
then we pre-processed the signals collected in the receivers before the implementation of
the back-projection imaging algorithm to reconstruct the images of the studied object.
Results confirm that our topology offers a high resolution images compared with another
topologies. The interest of this research resides in the contributions brought by the ultra-
wideband multistatic (MIMO) technology associated with the radar system for the high
resolution of the images of the objects to be detected, the reconstruction of their shape as
well as the reduction of the cost of the whole system. In a first application, we were able
to detect and reconstruct with high quality the shape of a target of a complicated aspect
in the free space. Regarding the application of microwaves medical imaging, we succeeded
to detect a tumor in the breast. The results confirm that the proposed topology offers

high resolution images by comparing with other topologies.

Keywords: Radar system, UWB antenna, 2D UWB MIMO antenna array, back-projection

imaging algorithm, resolution.
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Introduction générale

Contexte et motivations

La majorité des régions du spectre électromagnétique peuvent étre utilisées pour I'ima-
gerie avec différentes fréquences de fonctionnement et fournissent des variantes informa-
tions sur les objets sous test. Afin de voir a travers les matériaux optiquement opaques, les
fréquences au-dessus de la région ultraviolette (UV) ou au-dessous de la région infrarouge
(IR) doivent étre considérées. Ceux-ci peuvent étre référés comme les méthodes de radio-
graphie par rayons X et d’imagerie micro-onde, respectivement. Bien que les techniques
de I'imagerie derriere ces deux sont distincts les uns des autres, ils sont compétitifs dans

de nombreuses applications notamment les applications médicales et de sécurité.

L’imagerie micro-onde pour la détection des objets a travers des milieux opaques, dont
nous nous intéressons dans le cadre de notre these, a suscité un intérét sans cesse grandis-
sant. Cet intérét est principalement justifié par les contrastes qui existent, aux fréquences
micro-ondes, entre les propriétés diélectriques des différents matériaux. Cette constatation
suscite naturellement 1’espoir de développer de nouveaux outils non ionisant (comparant

aux rayons X) capable d’améliorer la précision de détection.

le systeme d’imagerie micro-onde profite d'une synergie entre deux parties principale
a savoir la conception de l'architecture matérielle pour la récolte des signaux réfléchis
et le traitement des données via un algorithme d’imagerie pour extraire les informations
nécessaire pour reconstruire une image virtuelle de la cible étudiée. Le développement
technologique a permis 'amélioration de chacune de ces deux parties qui ont mobilisées
une grande attention dans le domaine des recherches dans le but de perfectionner le
systeme d’imagerie micro-onde. Dans la conception d’un tel systeme, des considérations

et criteres techniques doivent étre pris en compte tels que

— La résolution : ce parametre détermine la capacité du systéme a discerner les cibles

a imager.
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— Le temps d’acquisition des données : ce parametre indique la possibilité d’un systéme
de capter et traiter les données rapidement.

— L’encombrement : comme 'antenne est I’élément essentiel dans un dispositif d’ima-
gerie parce qu’elle est responsable de la transmission/réception des signaux, sa taille
joue effectivement un réle crucial dans ’encombrement de tout le systéme. Par consé-
quent, une bonne conception de cet élément est nécessaire.

— Le cout : les ingénieurs cherchent interminablement a réduire ce facteur qui est relié

a la complexité du systeme et le nombre des éléments utilisés.

Néanmoins, de meilleurs résultats ne peuvent étre obtenus qu’avec un systeme a grande
ouverture. Traditionnellement, cette envergure peut étre achevée avec une ouverture syn-
thétique ou un réseau d’antenne. Les systémes radar micro-onde conventionnels sont basés
généralement sur le principe du radar a synthese d’ouverture (RSO) ou sur le réseau phasé
(SIMO). Cependant Ils présentent certaines limitations en termes du temps d’acquisition
de données, le cout, 'encombrement etc. De ce fait, le systeme d’imagerie dans sa concep-
tion doit vérifier le compromis performances/coftit ou il doit étre peu encombrant, rapide

en acquisition et en traitement de données, a moindre cotit et a haute résolution.

Une autre architecture est proposée dans ce domaine qui semble étre une solution tres
prometteuse et innovante pour remédier aux contraintes ci-dessus. Cela s’agit de I’architec-
ture MIMO (multiple input multiple output) dont le principe repose sur une transmission
simultanée utilisant plusieurs éléments émetteurs et plusieurs éléments récepteurs. Elle
fournit une grande ouverture grace au réseau virtuel créé. En outre, sa diversité spatiale
enrichit la qualité d’imagerie en fonction de la quantité de I'information regue. Les réseaux
MIMO sont particulierement étudiés et font 'objet de nombreuse recherches et pour cause,
ce réseau MIMO permet d’obtenir la méme résolution avec un nombre réduit d’antennes
qu’avec un réseau conventionnel dense. Néanmoins, I’élaboration de tels réseaux implique
des procédés complexes a mettre en ceuvre. Le défi dans cette configuration réside dans la
conception d’une topologie efficace pour assurer une bonne illumination de la scene sous
test.

De leur part, les techniques ultra large bande (ULB) montrent un intérét particulier qui
fit de cette technique une technologie prometteuse qui peut étre utilisée dans différents
domaines et certainement pour les systemes radar dans un contexte d’imagerie. Le signal
ULB est personnalisé de sa courte durée de telle sorte a avoir une large bande passante.
Cette caractéristique lui offre un nombre important d’avantages qui attirent énormément

les chercheurs. 1l s’agit d’une part de sa haute résolution grace aux hautes fréquences et de



sa bonne pénétration des différents matériaux qui prédispose ’'ULB en bonne place pour
la tache de détection a travers les obstacles par rapport aux systémes a bande étroite.
Aussi, la faible puissance attribuée aux transmissions ULB permet leur existence avec
d’autres systemes assurant une communication sécurisée.

Concevoir un tel systeme radar MIMO et ULB passe inévitablement par la conception
de 'antenne élément qui est la base de ce systeme. Vu son role primordial qui consiste
a émettre/recevoir les ondes électromagnétiques, elle doit étre le plus possible fidele et
ne cause en aucun sens la perte des données. La technologie ULB exige alors 'utilisation
des antennes ULB qui sont définit selon la FCC comme toute antenne ayant une bande
passante fractionnelle plus de 20%.

Dans la suite nous allons donner nos objectifs, contributions et la méthodologie d’in-

vestigation que nous envisageons mettre en application pour pallier ces challenges.

Objectifs et contributions de la these

L’objectif de cette these se focalise sur le développement des réseaux d’antennes MIMO
ultra large bande dans la conception de systemes Radar pour des applications en imagerie
micro-ondes. Afin d’arriver a notre but, notre these sera scindé en deux grandes parties.

La premiere partie consiste a combiner les avantages de 'ultra large bande et de la
configuration du réseau MIMO. Le premier élément clé de ce systéme repose sur le choix
de I'antenne ULB a utiliser et la conception de celle-ci va permettre de parvenir a l'exigence
d’une qualité d’imagerie élevée. La conception d’une topologie optimale présente aussi une
étape primordiale ayant une contribution décisive dans la qualité des images.

La deuxiéme partie concerne les algorithmes d’imagerie. Afin d’éprouver le potentiel
d’imagerie du réseau multistatique ultra large bande, un algorithme d’imagerie est implé-
menté afin d’étre adapté a la configuration du réseau MIMO. Les algorithmes vont offrir
une résolution améliorée pour la reconstitution de 'image. Le systeme RADAR développé
sera appliqué dans le domaine médical (cas du cancer du sein) et la détection en espace
libre.

Dans notre travail qui s’intitule « Réseaux d’antennes MIMO ULB pour systeme radar
micro-onde », nos contributions visées concernent principalement :

— La conception et réalisation de nouvelles antennes convenables a large bande pas-

sante et de meilleures performances basées sur la technologie micro-ruban.

— La conception d’une topologie du réseau MIMO de type impulsionnel.
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— Evaluation des performances des réseaux en termes de résolution des images recons-

truites avec un algorithme d’imagerie implémenté.

Organisation de la these

Dans cette these, les travaux menés consistent a concevoir un systéme radar pour 'ima-
gerie micro-onde non intrusive (entre 300 MHz et 300 GHz) en utilisant les technologies
MIMO ULB pour améliorer les performances de détection et de résolution avec un nombre
réduit des éléments et par conséquent un cout minime. Dans ce but, le premier chapitre
donnera les notions générales de I'imagerie micro-onde comme étant la meilleure alter-
native pour pallier les limitations des méthodes qui existent déja en termes de sureté,
résolution et cout. Les différentes approches de I'imagerie micro-ondes seront présentées.
Ensuite, un petit historique ainsi un rappel sur les systemes radar et leur principe de
fonctionnement seront présentés comme la partie hardware du systeme d’imagerie.

Dans le deuxieme chapitre nous allons entamer la conception et la réalisation des an-
tennes ULB a utiliser dans le cadre de notre travail, celles-ci sont 1’élément clé de la
transmission dans le systeme radar. En premier temps, nous définirons le concept géné-
ral de la technologie ULB. Ensuite sont élaborés les notions théoriques fondamentales et
les parametres qui caractérisent les antennes ULB pour une meilleure évaluation de ses
performances et pour assurer une bonne transmission des signaux, on parle ici des ca-
ractéristiques temporelles. En deuxieme temps, nous aborderons la conception et ’étude
de nos antennes en proposant des solutions pour élargir ses bandes passantes vérifiant le
compromis performances/bande passante. La modélisation de ces antennes sera effectuée
par CST Microwave Studio qui permet la facilité de simulation en 3D. Ces antennes seront
par la suite réalisées au sein de notre laboratoire et analysées afin de vérifier et valider
leur performance.

Dans le troisieme chapitre, nous présenterons tout d’abord l'intérét de la configuration
MIMO et ses apports par rapport aux autres systemes radar conventionnels. Puis, nous
dresserons un état de I’art des travaux menés sur les arrangements multi antennaires qui
existent dans la littérature. Nous procédons ainsi a la conception d’une topologie MIMO
adéquate en se basant sur les deux principes de formations des géométries MIMO a savoir
le réseau virtuel et la méthode de projection. A titre comparatif, nous proposons d’autres
réseaux afin de tester et valider les performances de notre réseau. Cela nous permettra
de confirmer qu’avec un méme nombre d’éléments dans le réseau mais avec une topologie

optimal, nous pouvons achever une meilleure résolution avec la configuration MIMO ULB



2D. Enfin nous cléturons le chapitre par une étude du couplage dans tous les réseaux.

Dans le quatrieme chapitre, nous aborderons 'application de I’algorithme d’imagerie
pour la détection des objets et la reconstruction de leurs images en 3D. L’algorithme
d’imagerie sera alors discuté. Pour procéder a l'imagerie, des simulations sous le logiciel
CST MWS de nos différents réseaux radar MIMO seront effectuées pour deux scénarios a
savoir en espace libre et pour la détection des tumeurs du sein. Les signaux recus seront
ensuite récupérés et utilisés comme signaux d’entrée pour ’algorithme. Dans I’étape sui-
vante, le prétraitement de ces signaux ainsi I’application de I’algorithme de rétroprojection
d’imagerie sous le logiciel MATLAB, seront menés. Finalement les résultats en termes des
images en 3D seront présentées est discutées tout en explorant les effets de 'arrangement
des antennes dans le réseau et les effets de la diversité fréquentielle par ailleurs.

Enfin, ce manuscrit sera cloturé par une conclusion générale récapitulative des travaux
entamés. Par ailleurs, nous suggérerons quelques perspectives a envisager dans le futur
pour les systemes d’imagerie actifs basés sur les radars associé aux technologies MIMO

ULB.






Chapitre 1

Généralités sur ’imagerie

micro-onde et le systeme Radar

1.1 Introduction

97.5 % de tout ce qui est possible a voir est inaccessible & nos yeux. La lumiere vi-
sible permet a notre ceil de voir les objets qui nous entourent mais pas au-dela de cela.
Pour apercevoir les objets a travers des obstacles, d’autres ondes électromagnétiques sont
utilisées. Mais au juste, qu’est-ce qu'une onde électromagnétique ? Une onde électromagné-
tique représente le résultat de la propagation en fonction du temps d’un champ électrique
et magnétique perpendiculaires simultanément (figure 1.1). Ces ondes peuvent se propager
dans le vide a la vitesse de la lumiere. Pour décrire une onde, la propriété la plus impor-
tante est sa longueur d’onde (A en m), qui est définie comme la distance parcourue par
I'onde en une période. L’onde est également désignée par sa fréquence f (mesurée en Hz)
qui est inversement proportionnelle a la longueur d’onde étant donné qu’elle correspond

au rapport entre la vitesse et la longueur d’onde, soit :

¢ : la vitesse de la lumiére dans le vide (¢ = 3.10%m/s).

T : période de propagation.
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FI1GURE 1.1 — Onde électromagnétique

Une tres large gamme de rayonnement électromagnétique a été découverte depuis le
19eme siecle, et tout ce qui différencie ces ondes c’est la longueur d’onde. En allant des
ondes radio aux rayons gamma (figure 1.2), la longueur d’onde s’affaiblie et la fréquence
devient plus haute ainsi les ondes contiennent plus d’énergie et peuvent méme devenir
dangereuses.

Bien que les ondes électromagnétiques partagent la méme nature, les mécanismes d’émis-

sion et de réception exigés sont différents.
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FIGURE 1.2 — Spectre électromagnéique

Il existe de nombreuses méthodes pour la détection a travers les obstacles comme par
exemple les murs, le sol ou encore les tissus humains. Actuellement, I'imagerie par rayon
X présente la technique la plus utilisée comme le cas dans les aéroports pour la sécurité,
le contrdle non destructif ou dans le domaine médicale pour détecter les tumeurs par
la mammographie ou le scanner. Cette technique consiste a différencier les objets en
fonction de leur densité, néanmoins, elle aussi présente plusieurs inconvénients. Dans son
livre [1], Charoy montre la nocivité de ce type des ondes en comparant avec les ondes
basse fréquences :

« Un rayonnement électromagnétique est de fréquence inférieure a la lumiere visible. Son

effet sur les tissus est thermique. Une radiation ionisante est composée de photons (ou
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de particules) d’une énergie unitaire supérieure a 1 eV (électronvolt). Les rayonnements
ionisants peuvent étre biologiquement dangereuz, méme d tres faible densité de puissancey.

En plus de la nature ionisante des rayons X et son cout élevé, cette technique ne permet
pas de visualiser clairement les objets lorsqu’il n’y a pas de variation significative entre
les densités des différents objets dans la scene sous test. Notamment en mammographie, il
s’est avéré insensible a la présence de lésions dans le sein dense soulignant qu’ils sont moins
visibles en age jeune que chez les sujets agés. Plusieurs fois, cette technique a rapporté
des taux non négligeables de diagnostics faussement négatifs et faussement positifs [2,
3] malgré les améliorations apportées [4]. Pour d’autres applications, cette technique se
trouve face au probleme de discrimination des objets qui pourrait étre un vrai challenge
lorsque le test concerne des quantités importantes des cibles [5].

Les limitations des méthodes d’imagerie tel que I'imagerie par rayon X, ont motivé les
chercheurs a développer une méthode d’imagerie plus efficace, moins ionisante et moins
coliteuse pour la détection que soit en espace libre ou & travers les obstacles. A cette fin,
I'imagerie par micro-ondes est devenue une méthode potentiellement importante.

Parmi les systémes d’imagerie micro-onde les plus répandus, on repere le radar qui ne
cesse a montrer ses performances dans ce domaine. L’imagerie RADAR permet la géné-
ration d’images dans les conditions du jour comme de nuit. Ce systeme a été initialement
et pendant des dizaines d’années utilisé seulement pour les applications dans le domaine
militaires. Grace aux avancées vertigineuses dans le traitement de signal numérique, on a
fait le passage vers les réseaux d’antennes, et le radar est devenu un systéme indispensable
tant au domaine civil que militaire.

Dans ce premier chapitre, les généralités de I'imagerie micro-onde ainsi que ses ap-
proches seront abordées en premier lieu. Dans la deuxieme partie, nous présentons d’une
maniere générale, le radar qui représente le matériel du systéeme d’imagerie micro-onde,

ses principes fondamentaux ainsi ses différents types et configurations.

1.2 Imagerie micro-onde

Cette approche apporte une contribution importante a la détection des objets. Le prin-
cipe de ses dispositifs dépend de la capacité des micro-ondes a pénétrer profondément dans
les objets tout en exploitant les propriétés dié¢lectriques de ses matériaux. Le domaine du
spectre des micro-ondes dont nous nous intéressons, se trouve entre la région des ondes
radio et l'infrarouge avec des longueurs d’onde entre 1 m et 1 mm soit des fréquences

entre 300 MHz et 300 GHz.
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Dans la technologie d’imagerie micro-onde, un émetteur illuminera l'objet avec des
ondes électromagnétiques, le signal regu (capté par un récepteur) a tendance de se réflé-
chir par 'objet. En utilisant les rayons X, la densité tissulaire est visualisée, alors que dans
le cas des micro-ondes, les propriétés diélectriques qui sont observées. Le résultat d’inter-
action entre une onde électromagnétique et une cible est lié principalement aux dimensions
de cette derniere ainsi de ses propriétés a savoir sa conductivité et sa permittivité diélec-
trique. De cet effet, les images générées par cette technique sont une cartographie de la
distribution des propriétés électriques [6]et cela a constitué la principale motivation pour
développer une telle technique en exploitant le contraste important entre les propriétés
diélectriques des différents matériaux. Cette permittivité engendrera une rétrodiffusion
significative du signal incident représentant ainsi une réponse différente de chaque maté-
riau [7]. De plus, 'atténuation des micro-ondes dans les milieux a faible permittivité est
suffisamment faible pour permettre la propagation du signal, méme a travers des volumes
denses.

Apres traitement a l'aide d’un algorithme d’imagerie approprié, ce signal recu donne
les informations nécessaires pour quun objet puisse étre vu. Il s’agit d’'une méthode
d’imagerie non invasive dont les signaux micro-onde sont une forme non ionisante d’ondes
électromagnétique. Elles peuvent pénétrer les tissus humains sans créer de risques pour la
santé contrairement aux rayons X d’apres le rapport d’expertise collective de PAFSSET !
8].

Le systeme d’imagerie micro-onde consiste en un dispositif contenant des émetteurs qui
vont illuminer la scéne avec des signaux micro-ondes et des récepteurs pour intercepter et
recueillir le signal réfléchi. Selon la nature de collectes et traitement des données recues,
il existe trois méthodes d’imagerie micro-ondes a savoir I’approche passive, hybride et

active.

1.2.1 Imagerie micro-onde passive

Le principe de fonctionnement repose sur la différence de température entre les objets
exposés aux micro-ondes. Cette méthode integre des radiometres pour mesurer les dif-
férences de température. Elle a été utilisée dans le domaine médical depuis plus d'une
décennie [9] ou les tissus cancéreux présentent une augmentation de température par rap-
port les tissus normaux, mais elle est exploitée également dans d’autres applications telles

que la sécurité comme montré dans les travaux menés par[10].

1. Agence francaise de sécurité sanitaire de I’environnement et du travail.
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1.2.2 Imagerie micro-onde hybride

Les approches hybrides, en particulier I'imagerie acoustique induite par micro-ondes,
utilisent des micro-ondes pour illuminer la scene. En raison du contraste de la conducti-
vité des matériaux, plus d’énergie est déposée dans ceux possédant la plus haute, ce qui
entraine un chauffage sélectif et par conséquent, ils se dilatent et génerent des ondes de

pression, qui sont détectées par des transducteurs ultrasonores [11].

1.2.3 Imagerie micro-onde active

L’imagerie micro-onde active se base sur 'illumination de la scene avec un signal micro-
onde. En rencontrant les objets, le contraste significatif entre les propriétés diélectrique
entre les différents matériaux dans la bande des micro-ondes, provoque des modifications
dans le signal réfléchi. Ce dernier est ainsi recueilli par les différents récepteurs pour former
I'image correspondante de la cible sous test. Cette approche est scindée en deux catégories

globales, y compris la tomographie micro-onde et I'imagerie radar micro-onde.

1.2.3.1 Tomographie micro-onde

Dans le cas des rayons X, la longueur d’onde est tres petite par rapport a la taille de
I'objet et 'hypothese de propagation des rayons par trajet linéaire est valide. Cependant,
une onde électromagnétique, dans le spectre des micro-ondes, a une longueur d’onde du
méme ordre de grandeur que la taille de 'objet. En tomographie micro-onde, le profil
complexe des propriétés diélectriques des matériaux permet la reconstruction de I'image
grace au contraste diélectrique important.

Pour produire une image tomographique d’un objet en utilisant I'imagerie par micro-
ondes, il faut résoudre un probléeme de diffusion inverse, dans lequel les propriétés di-
électriques de l'objet sont déduites du champ diffusé retransmis par l'objet et du champ
incident connu. En raison des chemins multiples a travers 1’objet, une relation non li-
néaire existe entre le champ dispersé et les propriétés diélectriques de 'objet. Cela peut
étre résolu en linéarisant le probleme avec plusieurs approximations ou en résolvant le pro-
bléeme de diffusion inverse non linéaire avec un algorithme itératif rigoureux. Cependant,
le probleme de la diffusion inverse non linéaire est un probléme mal posé. Les conditions
d’existence, I'unicité et la stabilité de la solution ne sont donc pas assurées a la fois [12].
Récemment, dans notre laboratoire, Sekkal et al [13] et Miraoui et al [14], ont proposée

dans leur travaux I'implémentation des Réseaux de Neurones Artificiels (RNA) a I'ima-
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gerie micro-onde tomographique afin de détecter et localiser les tumeurs du cancer du

sein.

1.2.3.2 Imagerie par systéme radar micro-onde

L’imagerie active par systeme radar micro-onde a laquelle nous nous intéressons dans
cette these, ne cherche pas a reconstruire le profil complet des propriétés diélectriques de
I'objet, mais elle tente de détecter et localiser la cible en fonction des signaux réfléchis.
Cette technique permet de déceler des informations sur la réflectivité de la cible a détec-
ter. Par rapport a 'imagerie micro-ondes tomographique, la technique d’imagerie radar
micro-ondes évite le probleme inverse mal posé exploitant le signal réfléchi modifié par le
changement des propriétés diélectriques et un algorithme d’imagerie afin de reconstruire
I'image souhaitée [15], ce qui justifie notre choix.

La figure 1.3 résume les approches de I'imagerie micro-onde présentées.

Imagerie micro-onde

m Hybride Active
Y

(Tomographie micro-onde Imagerie radar micro-onde

/

FIGURE 1.3 — Les approches de I'imagerie micro-onde

En conclusion, La méthode d’imagerie micro-onde constitue une solution satisfaisante,
car elles évitent les radiations ionisantes, ce qui permet des tests plus stirs et plus confor-
tables et aussi pour sa sensibilité, sa spécificité et la précision raisonnable qu’offre un
systeme d’imagerie micro-onde. D’autre part elle est moins cofiteuse que les autres mé-

thodes existantes.
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1.3 Concepts fondamentaux du systeme Radar

Parmi les systémes d’imagerie micro-onde les plus répandus, on repeére le radar (pour
I'imagerie active) qui ne cesse a montrer ses performances dans ce domaine. L’imagerie
RADAR permet la génération d’images dans les conditions du jour comme de nuit. Ce
systeme a été initialement et pendant des dizaines d’années utilisé seulement pour les
applications dans le domaine militaires mais grace aux avancées vertigineuses dans le
traitement de signal numérique, ce systéeme est devenu indispensable tant au domaine

civil que militaire.

1.3.1 Historique

L’histoire du radar a souvent été racontée par les nations qui I'utilisaient pour gagner la
seconde guerre mondiale. En 1940, la marine nationale des Etats-Unis a adopté I’acronyme
anglais RADAR pour ce systéeme (RAdio Detection And Ranging) signifiant détection et
estimation de la distance par ondes radio ou radiorepérage. Cependant, ses origines sont
antérieures et les recherches sur le systéme ont commencé bien avant cette guerre dans
huit pays les plus puissants.

Tout a commencé avec le physicien allemand Heinrich Rudolf Hertz qui a démontré
I'existence des ondes électromagnétiques confirmant ainsi la théorie du physicien anglais
Clerk Maxwell. Hertz a démontré également que ces ondes peuvent étre réfléchies par les
surfaces métalliques. C’était le point de départ de nouvelle sorte des communications dites
communications radio et depuis de tels systemes connaissent une évolution sans rival.

Afin d’aider la navigation maritime au début du 20eme siecle et pour pallier le probleme
des conditions d'un brouillard dense, il ait naissance d’un nouveau systeme développé par
I’allemand Christian Hulsmeyer comme un premier systéme de détection opérationnel
malgré ses capacités limitées. Dans les années 20s, les expériences faites sur la réflexion
des ondes dans les Etats-Unis américains et I’Angleterre meénent a pousser les spécialistes
a développer ce systeme. En 1934, le francais Emile Girardeau a commencé a construire
un détecteur radar et l'installa a bord du navire cargo Oregon. Pendant ce temps, dans
I’'URSS, P.K. Oschepkov a construit un appareil expérimental capable de détecter un avion
a 3 km [16]. Ainsi, Robert Watson-Watt a amélioré un prototype radar qui a été breveté
en 1935 [17]. C’est a partir ce prototype que le célebre systeme de radar de défense pour
les alertes précoces connu sous le nom de Chain Home a été mis en place a partir de 1937

pour défendre le territoire britannique [18]. Durant la seconde guerre mondiale, ce systéme
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Chapitre 1 Généralités sur I'imagerie micro-onde et le systéeme Radar

a prouvé sa crédibilité. Ses performances et potentiels démontraient son importance pour
la victoire des alliés et la sécurité des nations. Apres la guerre, les spécialistes ne cessent
a perfectionner ce systéme soit en ce qui concerne le matériel ou le traitement du signal
et c’est dans les années 50s qu’apparait le concept du radar a synthese d’ouverture (SAR)
qui a marqué un avancement significatif par rapport au concept d’origine du radar en
termes de la résolution des images. Quelques années plus tard, les radars a réseaux phasés
ont vu le jour et sont devenus un domaine de recherche tres attractif. Les années 1970
portaient essentiellement sur le développement du traitement numérique du signal pour
ce type des dispositifs.

Grace aux avancées acquises dans les capacités de calcul numérique, de nouvelles
configurations du radar sont adoptées ces dernieres années et les systemes radar multi-
antennaires font leur apparition et ouvre la voie pour toutes les innovations pour ce
systeme. Ces nouveaux systemes améliorés permettent de s’apercevoir dans un nombre
étendu des applications dans un contexte publique, et notamment les applications courte
portée telles que la vision a travers les murs, détection des objets enfouis etc. Ainsi les
systemes radars conventionnels ne couvraient plus les exigences et les défis accrus et sont

devenus rarement utilisables.

1.3.2 Principe du systeme radar

Le radar est un dispositif d’imagerie dont le fonctionnement se base sur 1’émission et la
réception des ondes électromagnétiques pour détecter, localiser et déterminer la vitesse des
objets. L’émetteur produit le signal a émettre qui sera rayonné a ’aide d’une ou plusieurs
antennes. En rencontrant la cible, une partie de ces ondes va étre réfléchie et interceptée
par le récepteur, cette onde retransmise par la cible est dite écho. A la réception, le signal

récupéré sera traité afin d’obtenir I'image de la scéne scannée (figure 1.4).
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FIGURE 1.4 — Principe de base de I’émission/réception d’un systéme radar

1.3.2.1 Positionnement de la cible

Le temps entre le départ de I’onde transmise et le retour de son écho ; ainsi que sa vitesse
de propagation déterminent la distance entre le radar et la cible. Dans le cas du radar
monostatique ou I’émetteur et le récepteur se situent dans le méme endroit, deux fois la
distance radar-cible est parcourue par chaque onde en revenant au radar. Par conséquent,
le temps mesuré « t » au niveau du systeéme radar est le temps nécessaire pour accomplir
la trajectoire aller/retour. Cette distance est la distance en ligne droite entre le radar et
la cible [19].

Dans le cas général, ou I'émetteur et le récepteur sont séparés, le temps mesuré peut

étre exprimé par I’équation (1.2)

(dy + d,)
C

t= (1.2)

Avec diet d, représentent la distance antenne d’émission-cible et cible-antenne de ré-

ception respectivement.

En cas d’une cible en mouvement, la vitesse de la cible « v. » peut étre mesurée en
faisant appel a 'effet Doppler, ce dernier caractérise le décalage de fréquence entre 'onde
émise et I'onde recue lorsque la cible s’éloigne ou se rapproche du radar. Il est possible

d’estimer la vitesse par I’équation suivante :

Fd.C
Ve =
2k,

(1.3)

Ou, F} est la fréquence doppler et F, fréquence d’émission.
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1.3.2.2 Equation radar

Selon 'application visée, il existe de nombreux systemes radar. Pour les radars spatiaux
par exemple, le systeme est congu pour détecter des objets éloignés de plusieurs kilomeétres,
avec des antennes de plusieurs metres de largeur et des puissances de transmission de
I'ordre de mégawatts. Par contre, les radars destinés aux applications courte portée, se
situent a l'autre extrémité de la balance. Ils détectent les échos d’une cible a quelques
metres seulement, et avec un dispositif aussi petit que possible et une puissance d’a peine
une fraction de milliwatt [20].

Nous pouvons donc tirer les performances du systeme radar a partir de ’équation radar.
Cette derniere exprime le bilan de liaison entre la puissance émise et la puissance regue,
la propagation des ondes, le trajet qu’elle parcourt en retour a la réception et la surface

équivalente radar (SER). Pour un radar impulsionnel cette équation s’écrit :

2 \2
Pp = P’(Eﬁy'i 7 (1.4)
Ou

Pr : puissance regue par le radar en [W]

Pg : puissance émise par le radar en [W].

G : gain de 'antenne émettrice/réceptrice.

r : distance entre la cible et le radar en [m)].

A : longueur d’onde du signal émis en [m)].

o : surface équivalente radar en [m?|.

1.3.2.3 Surface Equivalente Radar (SER)

La surface équivalente radar (SER) traduit la détectabilité d’un objet (cible) et mesure
sa rétrodiffusion. Elle représente le rapport entre la puissance réfléchie par la cible et la
puissance incidente. Plus elle est importante, plus il est facile de détecter 1'objet [21].
Théoriquement, elle est exprimée en fonction des densités de puissance ou encore en

fonction des champs électriques réfléchis et incidents selon 1'équation (1.5)

P, Erer\?
o =lim4rr?—2YL ou o = lim 477> (M> (1.5)

inc Einc

Ce parametre dépend directement de la nature et les matériaux constituants la cible

d’une part et de la fréquence et le rayonnement de I'onde transmise d’autre part.
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1.3.3 Résolution

La résolution d'un radar d’imagerie micro-onde est certainement I'un des criteres cru-
ciaux pour un tel systeme. Elle désigne sa capacité a discriminer deux cibles (ou plus)
proches les unes des autres. Une haute résolution est requise afin d’améliorer les perfor-
mances du radar en terme de précision de détection et la reconstruction de I'image des
cibles méme dans des milieux complexes et hétérogenes. On différencie deux types de

résolution, résolution en distance dp et résolution en azimutd,.

1.3.3.1 Résolution en distance

Concernant cette résolution, elle permet de distinguer deux cibles proches dans la méme
direction. La résolution en distance est définie comme la distance nécessaire qui sépare
deux objets pour que le radar puisse les distinguer a la fois. Elle est liée a la durée du
signal émis et réciproquent a la bande qu’occupe ce signal et elle est donné par I’'équation
(1.6).

dp = 2;}3 ou Op = % (1.6)

Ou B, est la bande de fréquence opérationnelle a -10 dB et 7 est la durée de I'impulsion
émise. On note alors que la bande de fréquence est un parametre primordial pour aug-
menter la résolution, plus elle est large (ou plus I'impulsion est courte) plus la résolution
est meilleure. On peut achever une large bande en référant a la technologie ULB qui a
comme principe d’émettre des impulsions tres courtes (de 'ordre de la nanoseconde) afin
de balayer une tres large bande de fréquence. Plus de détails sur cette technologie seront

fourni dans le chapitre suivant.

1.3.3.2 Résolution en azimut

La résolution azimutale (ou angulaire) peut étre achevée en illuminant la scéne des
différents angles et dépend directement de la taille de I'antenne utilisée. De ce fait, il
faut augmenter 'ouverture de I'antenne pour I'améliorer mais le systeme deviendrait vo-
lumineux et impraticable. Une autre option repose sur l'utilisation du radar a synthese
d’ouverture (SAR). En déplagant 'antenne sur une large distance, une ouverture synthé-
tique équivalente a une antenne a grande ouverture sera créée. Puis, un autre choix qui
présente un intérét incontestable, celui-ci consiste a utiliser un réseau d’antennes avec

multiples émetteurs/récepteurs. Cette architecture fournit en plus de la grande ouverture
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un temps acceptable d’acquisition de données. La résolution azimutale s’exprime avec la

formule suivante

(1.7)

Avec d est la distance de la cible, A, la longueur d’onde a la fréquence centrale du

systeme et | est 'ouverture de 'antenne ou le réseau d’antenne.

1.3.4 Différentes configurations du radar

Cette section donne une breve présentation des différents types d’un systeéme radar.
On trouve des différentes configurations du radar selon le nombre et I'arrangement des
antennes émettrices et réceptrices utilisées.

En fonction du nombre des antennes, on peut classifier les structures radar :

— SISO : dont on trouve une seule antenne émettrice et une seule réceptrice.

— SIMO : une seule antenne émettrice et plusieurs réceptrices.

— MISO : plusieurs antennes émettrices s et une seule en réception.

— MIMO : plusieurs antennes en émission et en réception.

Selon ’emplacement des antennes, on distingue trois structures distinctes a savoir le radar
monostatique, le radar bistatique et le radar multistatique.

— Radar monostatique [22] : dans cette simple configuration I’émetteur et le récep-
teur se situent dans le méme endroit et peuvent aussi partager la méme antenne
pour émettre et recevoir les signaux. L’architecture de cette configuration est illus-
trée dans la figure 1.5. Elle présente ’avantage de réduire ’encombrement et le cofit
de synchronisation entre ’émetteur et le récepteur puisque 1’électronique est par-
tagée entre eux. Cependant, son inconvénient majeur réside dans les lacunes des
informations parce que ce radar ne peut intercepter le signal que dans une seule
direction [23].

Signal émjg
Cible

Echo O

FiGure 1.5 — Configuration du radar monostatique

1mo1daogy/monsuws
(')

— Radar bistatique : lorsque I’émetteur et le récepteur sont suffisamment séparés
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(relativement & la longueur d’onde), on parle alors de radar bistatique (figure 1.6).
Avec une bonne synchronisation entre I’émetteur et le récepteur, une acquisition de
plus d’information est assurée. Dans le cas ou I’émetteur et le récepteur sont séparés
mais positionnés a une distance petite par rapport a la distance entre le radar et la

cible, le signal regu est assimilé a un signal monostatique.

g =
2= Si
g = Shal Cmijg
Cible
£cho

()

F1GURE 1.6 — Configuration du radar bistatique

— Radar multistatique : dont on a plusieurs antennes séparées pour assurer la trans-

mission formant ainsi un réseau distribué. Cette configuration permet d’étudier la

cible de différentes vues (figure 1.7).

cl
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F1GURE 1.7 — Configuration du radar multistatique

1.3.5 Applications des systéemes Radar

Au début, le dispositif Radar ne trouva place qu’aux applications purement militaires.
Puis on a commencé a les exploiter dans des applications civiles principalement dans des
buts de surveillance, controle, détection et d’imagerie micro-onde active. Le radar est

devenu donc un systéme indispensable et sa présence est nécessaire dans notre entourage.
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Dans ce qui suit, nous donnerons rapidement quelques domaines d’applications militaires

et civiles des systemes radar.

Défense aérienne

Ces radars sont utilisés a la détection a longue portée des aéronefs ennemis. Ils servent

aussi a envoyer une alerte précoce dans le cas d’attaque.

Radar de champ de bataille

Plusieurs fonctions sont assurées par ce radar. Il sert a surveiller un champ de bataille
et détecte le mouvement de tous les aéronefs dans cette zone. Il permet aussi le guidage

des missiles jusqu’a la cible etc.

Controle aérien

Ce radar donne des informations sur la position et la trajectoire de cibles telles que les

avions dans une grande distance.

Controle routier

Le radar de controle routier calcule — avec la variation de fréquence du signal émis et
regu — la vitesse des véhicules sur la route. D’autres types des radars pour le controle
routier sont placés dans les voitures (principalement dans les pare-chocs ou les cotés des

véhicules) pour avertir le conducteur de possibles collisions.

Controle maritime

Le radar maritime aide les pilotes des bateaux de naviguer dans les mauvaises conditions
(précipitations/brouillard etc.) en détectant des éventuels obstacles qui peuvent constituer

un danger.

Observation de la terre

Parmi les applications les plus célebres du radar est la surveillance de notre univers la
ou on vie. On trouve les radars météorologiques qui servent a détecter les précipitations
et prédire le temps ou encore les radars astronautiques qui ont pour but d’étudier des

objets passant pres de notre planete tels que les astéroides etc.

20



1.3 Concepts fondamentaux du systéme Radar

Détection (vision) a travers les obstacles

Dans ce domaine nous trouvons de nombreuses applications qui ont vu le jour et qui
quant a eux constituent des vraies solutions pour plusieurs soucis et ne sont plus dé-
sormais des problemes grace a la capacité des ondes électromagnétiques a pénétrer les
obstacles. Parmi ces radars, le « Radar a pénétration de sol » ou couramment appelé
GPR (Ground Penetrating Radar) [24]. En géophysique, ce dispositif permet d’examiner
le sol, sa structure et sa composition. En géologie, une carte du sous-sol est fournie par
le GPR révélant de plusieurs informations comme 1’épaisseur du sol, la roche mere etc.
qui aident les experts dans ses évaluations des sites [25]. Une autre application est la
détection et la prospection des objets enfouis tels que les mines, les cables ou encore des
objets/humains ensevelis sous les décombres.

D’autre part, il y a le radar de « vision a travers les murs » ou « TWD : Through Wall
Detection » [26, 27, 28]. Il applique le méme principe que le GPR et il est utilisé dans
divers applications tant aux applications de sécurité que celles de défense. Nous citons
la détection et suivi des preneurs d’otages qui permet la meilleure intervention tout en
connaissant l’environnement opératoire. Identifier et dénombrer les ennemis cachés dans

un immeuble et suivre ses activités etc.

Discrimination des objets

Dans la littérature nous trouvons aussi les radars qui puissent distinguer les matériaux
les uns des autres en fonction de leur réponse électromagnétique. Comme par exemple un
radar qui peut étre placé dans I'aéroport pour discerner les différents types des armes vu
la capacité limitée du scanner a champ magnétique (détecteur du métal) [29]. Dans un
contexte civil, il peut distinguer dans un atelier le bois, le fer des mains des travailleurs

par exemple.

Dans le domaine médical

Dernierement, la communauté radar a ciblé un nouveau domaine d’applications et mis la
lumiere sur le secteur sanitaire. Deux axes distincts sont abordés dans ce domaine. Dans un
besoin de surveillance permanente des patients, il est devenu possible maintenant de suivre
sans contact leur rythme respiratoire et cardiaque grace a ce type de radar. Exploitant la
caractéristique de pénétration des milieux diélectrique et opaque, nous pouvons détecter
et localiser des tumeurs, nous parlons ici du radar d’imagerie micro-onde médicale [28].

Dans ce domaine, le concept remonte a la fin des années 70s quand Larsen et Jacobi
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[30] ont réussi a reconstruire des images des reins canins en utilisant des signaux des
coefficients de transmissions. Ce systeme peut remplacer les systemes déja existants qui
engendrent des rayonnements ionisants dangereux pour le patient et les experts devinent
qu'un tel systeme de diagnostique sera disponible au cours de la prochaine décennie et
sera utilisé pour détecter les tumeurs (comme le cancer du sein) [31, 32] dans les centres
de santé.

La figure 1.8 présente quelques exemples des différents systemes radar dans plusieurs

applications.

FIGURE 1.8 — Exemples des systemes radar dans différents domaines d’applications

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons commencé par présenter I'imagerie micro-onde et ses ap-
proches. Nous avons pu voir que cette technique est la bonne solution pour satisfaire
nos besoins et peut étre une alternative qui remédie aux problémes des autres méthodes
d’imagerie. Ses majeurs avantages se résument dans son faible cout, sa nature non ioni-

sante et sa précision raisonnable. Le contraste des propriétés diélectriques est la clé de la
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sensibilité et la capacité a détecter. Ce contraste est plus important que le contraste de
densité visualisé par les rayons X. On distingue dans I'imagerie active deux principales
approches qui sont la tomographie micro-onde et 'imagerie radar micro-onde. Dans ce
manuscrit, nous développons seulement ce dernier vu qu’il constitue 'objectif principal
de la these.

Nous avons introduit ensuite le systéme radar et son principe de base, admettant qu’il
constitue 'architecture matérielle de notre systeme d’imagerie. La qualité d’un systeme
d’imagerie radar micro-onde est mesurée par sa résolution, a cet effet, les notions de
résolution angulaire et a distances sont introduites. Les différentes configurations du radar
sont aussi exposées. Finalement, sont présentées les applications du systeme radar dans
les axes de surveillances, contrdle et imagerie active.

Le radar MIMO combiné a la technologie ULB est I'une des configurations prometteuses
pour améliorer les performances du systeme radar d’imagerie micro-onde. Les antennes
ULB sont le type d’antenne utilisé dans les réseaux MIMO ULB, par conséquent, dans
le chapitre suivant nous allons entamer la conception et la réalisation des antennes ULB

élémentaires avant de passer a la conception de ces réseaux MIMO ULB.
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Chapitre 2

Conception et réalisation des

antennes élémentaires pour le réseau

d’antennes MIMO ULB

2.1 Introduction

Le choix de la bande de fréquence de fonctionnement dépend essentiellement de 'ap-
plication visée. Pour des applications en imagerie micro-onde pour la détection a travers
les obstacles, 1'ultra large bande semble la plus adéquate puisque ’amélioration de la ré-
solution en distance (équation (1.5)) passe indispensablement par 1'élargissement de la
bande passante. En outre, cette technologie connait un grand essor dans la communauté
du radar car elle offre également la bonne pénétration dans les différents matériaux.

Nous pouvons donc conclure qu'une meilleure résolution est obtenue pour une bande
passante plus large. Selon [33], une largeur de bande fractionnelle de plus de 100% peut ré-
duire de maniere significative le niveau des lobes secondaires et améliore significativement
la résolution dans les réseaux dispersés. Par conséquent, Pour des applications d’imagerie
micro-onde avec le systeme radar MIMO ULB, il est nécessaire de transmettre le signal
sur une largeur de bande suffisante.

Le développement d'un réseau d’antennes peut étre divisé en trois issus : sélection de
I’antenne élémentaire, sélection de la topologie du réseau, et I’étude du couplage entre
les éléments du réseau. L’antenne étant le dispositif crucial dans une communication

sans fil ne doit pas limiter la transmission ou la réception des données et doit satisfaire
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de nombreuses exigences et contraintes. Pour les antennes ULB, la tache devient plus
compliquée, ou elles doivent étre délicatement congu pour avoir de bonnes caractéristiques
dans une la large bande passante opérationnelle. De plus, elles ont non seulement besoin
de ne pas dégrader en cas sens le signal temporel, elles doivent garder un compromis entre

ses performances dans toute la bande et sa taille pour une mise en réseau ultérieure.

Dans ce chapitre, nous montrerons en premier lieu le concept général de la technologie
ULB ainsi les principaux signaux utilisés dans cette technologie. Ensuite, nous montrons
les principales caractéristiques des antennes ainsi que les parametres qui caractérisent les
antennes ULB en domaine temporel. Ensuite nous entamerons la démarche de conception,
réalisation et analyse des deux nouvelles antennes imprimées proposées et nous présen-
terons les résultats de simulations et de réalisation qui nous permettrons d’évaluer leurs
performances. Dans notre these, deux nouvelles antennes imprimées ULB sont proposées
a étre utilisables dans des systémes d’imagerie micro-onde. La différence entre les deux
antennes réside dans leur spécificité du diagramme de rayonnement, la premiere est une

antenne omnidirectionnelle et la deuxiéme est directive.

2.2 Concept général de I’'ultra large bande (ULB)

Connue sous l'acronyme ULB ou encore UWB, I’Ultra Large Bande décrit une techno-
logie bien plus ancienne avec une appellation moderne. Elle a été nommée de différents
noms tels que la technologie impulsionnelle, technologie sans porteuse etc. En effet elle
remonte aux derniéres années du 19°™¢ siecle mais elle ne reconnait aucun développement
a cause aux problemes liés a la création des interférences avec les autres systémes ainsi
que la possibilité de la mise en ocuvre de ces systemes impulsionnels n’était pas encore
approuvable. C’est depuis les années 60s du 20°™¢ siecle que les chercheurs mettaient le
point sur ’étude et le développement de ces systemes et permet leur utilisation initia-
lement dans les applications militaires et de département de la défense (DoD) des états
unis. Dans les années 90s, 'avancement de cette technologie s’est accéléré et au fur et a
mesure elle a retrouvé un intérét considérable et fait objet de plusieurs travaux ce qui I'a

poussé a l'usage commercial.
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2.2.1 Définition

Par définition, I'ultra large bande peut étre illustrée comme toute technologie utilisant
des signaux ayant au moins 500 MHz de bande passante (équation (2.2)) ou un rapport

entre la bande passante et la fréquence centrale (bande relative) supérieur a 20% (équation
(2.3)) ou

fc: fh;‘fb (2.1)
By =fn— 1o (2.2)
Brelative = %100 (23)

Oufy, etfrdésignent respectivement la haute et la basse fréquence de la bande de fré-
quence opérationnelle.

Les interférences entre communications sans fil sont dues a 'utilisation simultanée des
bandes de fréquences, les communications ULB peuvent donc chevaucher d’autres applica-
tions tenant compte que cette technologie utilise une partie du spectre qui est déja alloué
a des services opérationnels. Pour éviter les interférences entre communications sans fil,
il est crucial d’utiliser une faible puissance d’émission des signaux ULB en comparant
avec celles des signaux utilisés dans des technologies existantes. A cet effet, les organes
de régulations joue un role tres important dont ils servent a organiser 1’exploitation de
spectre et allouer les fréquences sous licence, assurant un partage efficace de ce spectre
ainsi une coexistence harmonieuse entre technologies.

En Février 2002, Des régulations quant aux limites de puissance d’émission et le spectre
alloué ont été établi par la Commission Fédérale américaine des Communications (FCC)
et publié dans le premier ordre et rapport [34] pour les applications ULB. Une bande de
7.5 GHz a été autorisée (allant de 3.1 jusqu’au 10.6 GHz) avec une densité spectrale de
puissance (PSD) qui satisfait le gabarit fixé par la FCC. Le niveau de puissance d’émission
PIRE (EIRP en anglais) exigé est extrémement bas qui ne dépasse pas -41.3 dBm/MHz.
Cette puissance est plus petite que celles employées par d’autres systémes a bande étroite

comme illustré sur la figure 2.1.
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FI1GURE 2.1 — Puissance d’émission et attribution des fréquences pour 'ULB et d’autres
systemes sans fil

Il existe de nombreuses normes pour 1’émission des signaux ULB publiées par d’autres
pays, nous allons nous concentrer sur les régulations de la FCC et cela est expliqué par le
fait que les autres définitions sont dérivées des regles mises par la FCC qui était la prompt

a mettre ces réglementations.

La figure 2.2 montre le spectre de puissance pour I'ULB en Indoor (en intérieur) selon
la réglementation de la FCC. A noter que, hormis les bandes [0.96-1.61] GHz et [3.1-10.6]

GHz, la puissance en extérieur est faible que celle en intérieur de 10 dBm/Mhz [35].

_50- 7 |
gl ]
_s0- : i
—65- |
=70 Spectre alloué pour les communications :

sl — > ULB "Indoor" < |

Niveau du PIRE d’emission [dBm]

6
Frequence [GHz]

FIGURE 2.2 — Masque spectral définie par la FCC pour communications Indoor
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2.2.2 Signaux ULB

En transmission, des signaux bien précis doivent étre utilisés pour la technologie ULB.

Dans la littérature, deux majeures approches sont utilisées pour générer les signaux ULB :

2.2.2.1 ULB multi-bande (UWB-OFDM)

Cette approche consiste a utiliser des sous-bandes afin de couvrir toute la bande de
fréquence désirée et a utiliser la technique d’acces OFDM [36]. Cette technique a comme
principe d’émettre plusieurs symboles simultanément sur différentes porteuses sans qu’ils
subissent des interférences puisque chacune d’elles occupe une sous-bande différente. Cette
technique multi-bande offre moins d’interférences mais peut augmenter la complexité du
systéme émission /réception [37]. Aussi, elle nécessite un niveau de puissance plus élevé et

par conséquent, elle est rarement utilisée pour I’'ULB.

2.2.2.2 ULB mono-bande (IR-UWB)

Cette deuxieme approche repose sur le concept d’origine de 'ULB. Compte tenu de la
définition [34], c’est une technique de transmission radio qui utilise des impulsions ultra
courtes durées (de l'ordre de nanosecondes) assurant un spectre qui s’étale sur une tres
large bande de fréquence. Il s’agit d'un systéeme ULB radio impulsionnel ou en anglais
Impulse Radio UWB (IR-UWB). La durée de I'impulsion est inversement proportionnelle
a la bande de fréquence occupée et la finesse de I'impulsion offre une tres grande précision,
ce type de technique est tres pratique pour la localisation.

Chaque approche présente ses avantages et ses inconvénients, Une comparaison entre les
deux approches a été récapitulée dans le tableau 2.1 en termes de 'efficacité spectrale, im-
munité aux trajets multiples, complexité et consommation de la puissance et interférences
(38, 39].

L’UWB-OFDM assure elle-méme une bonne efficacité spectrale et une grande robustesse
aux trajets multiples grace a l'utilisation de la solution multi-bande, mais cela aux prix
de la complexité du systéme et une possibilité d’avoir des interférences si on a peu des
porteuses utilisées.

Dans l'autre coté, la largeur bande passante des systemes IR-UWB leur garantit des
meilleures performances en terme d’efficacité spectrale exploitant le théoréme de Shanon-

Hartley [40, 41], et assure une faible atténuation due aux trajets multiples et aux in-
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terférences. Cependant, cette solution possede une portée limitée par rapport a celle de
I'OFDM (tenant compte que notre application est a courte portée, cette limitation n’aura
aucune influence sur les performances du systeme). De plus, cette approche offre un avan-
tage primordial qui est sa simplicité surtout en émission, son faible cout et une faible
consommation étant donné la faible puissance de ses signaux. C’est pour ces raisons que

notre choix s’est penché vers les signaux IR-UWDB dans le cadre de notre these.

| | IR-UWB | UWB-OFDM |

Efficacité spéctrale + +
Multi trajet + +
Complexité/ consommation + -
de puissance
Porté/débit - +
Interférences + -

TABLE 2.1 — Comparaison de 'approche IR-UWB et UWB-OFDM

Signaux impulsionnels de 'IR-UWB

Plusieurs types et formes des impulsions sont explorés et utilisés dans la radio impul-
sionnelle, allant de I'impulsion rectangle, laplacienne, impulsions basées sur les fonctions
polynomiales d’Hermite [42, 43] et arrivant a la gaussienne et ses dérivées [44].

Ces dernieres représentent les impulsions les plus répandues et utilisées dans les trans-
missions ULB non seulement pour leur correspondance au masque de la FCC mais aussi
grace a leurs nombreux avantages, mentionnant la simplicité, facilité de mise en ceuvre et
génération [45], leur bonne résolution dans les deux domaines temporel et spatial. Aussi
elles apparaissent dans les logiciels de simulation temporelle comme principaux signaux
d’excitation, tel que le CST Microwave Studio[46].

En domaine temporelle, une gaussienne s’écrit généralement sous la forme suivante [45]

0 A (-5 »

2o

AvecA est Pamplitude du signal, o?représente la variance. Utilisant I’équation (2.4), sa
nme dérivée peut étre récursivement déterminée par 1’équation (2.5). La figure 2.3 montre
la représentation en domaine temporel de I'impulsion gaussienne ainsi de sa premiere et

deuxiéme dérivée.

—1 t
2™ () = =22t () — — () (2.5)
g g
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T
Gaussienne
lere dérivée
2eme dérivée ||

Amplitude normalisée

| |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps [ns] x107°

FI1GURE 2.3 — Représentation temporelle d'une impulsion gaussienne et ses deux pre-
mieres dérivées

En domaine fréquentiel, les équations (2.6) et (2.7) représentent les spectres d’une

gaussienne et de sa n“"® dérivée respectivement :

X(f) = Aexp (-W) (2.6)
X, (f) = A(i27 f)" exp (-W) (2.7)

La figure 2.4 illustre la représentation fréquentielle de la gaussienne, sa premiere et
deuxieéme dérivées. Les bandes passantes des spectres sont ultra large bande mais elles
mettent en évidence leur incompatibilité avec le gabarit fixé par la FCC. On peut constater
aussi que la fréquence centrale augmente avec I'ordre de la dérivation de 'impulsion. Pour
répondre de maniére plus optimale au gabarit, s’orienter vers une dérivée supérieure de

I'impulsion gaussienne est requis.

Dans le cadre de notre travail, nous allons utiliser une des dérivée de la gaussienne qui

correspond au masque de la FCC, elle sera présentée dans la suite de ce chapitre.

31



Chapitre 2 Conception et réalisation des antennes élémentaires pour le réseau
d’antennes MIMO ULB

0.9+t Gaussienne | |
1ére dérivée

0.8+ 2éme dérivée |- -

0.7+ 1

o
(]
T
I

Spectre normalisé
o
(6)]
T
Il

0.4 1
0.3F i
0.2 b
0.1 1
0 1 1 1 1 —
0 2 4 6 8 10 12
Fréquence [GHz] % 10°

FIGURE 2.4 — Représentation spectrale d’une impulsion gaussienne et ses deux premieres
dérivées

2.2.3 Avantages de la technologie ULB

La détection, la localisation et I'imagerie sont les principales fonctions d’un systeme
radar. Le dispositif ULB permet entre autre d’améliorer considérablement ces objectifs
grace a ses nombreux avantages.

Selon le théoreme de Shanon-Hartley, la meilleure méthode pour augmenter rapidement
le débit d’information consiste a augmenter sa bande passante. Offrant une bande passante
de 7.5 GHz, le radar MIMO ULB représente le meilleur exemple qui permet la transmission
de tres grands débits par rapport a un systeme a bande étroite avec le méme rapport signal
sur bruit.

Un autre avantage qui est lié directement de la largeur de bande passante. Il s’agit
d’une part de la bonne résolution (en exploitant les hautes fréquences du spectre) pour
les applications qui en requirent tel que les radars a pénétration de sols, radar utilisé dans
le domaine médical et les communications en intérieur. Quant aux basses fréquences du
spectre, elles offrent une bonne pénétration des ondes EM dans les différents matériaux,
les sols et méme les tissus biologiques.

Issu de la faible densité spectrale de puissance, les dispositifs radar ULB ont ’avan-
tage de coexister avec les systemes a bande étroite permettant une transmission sans

interférences et un partage efficace du spectre des fréquences. D’autre part, cette faible
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puissance d’émission peut offrir un atout majeur pour une transmission plus confidentielle
puisqu’elle rend les signaux ULB extrémement difficile a intercepter [47].

D’un point de vue économique, le faible cofit et la simplicité constituent I'un des défis
de la majorité des systemes. Les dispositifs ULB ont pu prouver leur moindre complexité
d’implémentation et la faible consommation de ’énergie par rapport aux autres systemes
[48].

Les systemes ULB se caractérisent par des larges bandes de fréquences, et sont supposés
émettre et recevoir des impulsions avec une distorsion minimale. Les antennes ayant un
role crucial dans ’émission et la réception de ces impulsions, elles doivent satisfaire les
exigences requis et achever les performances tracées. A cet égard, nous nous fixons comme

premier objectif de concevoir des antennes adéquates afin de les intégrer dans notre réseau

d’antennes MIMO ULB.

2.3 Antenne ULB : Notions théoriques

Avant de passer a la conception des antennes élémentaires, il est nécessaire, au préalable,
de se familiariser avec les notions fondamentales de l'antenne ULB. Dans la suite de
cette section nous allons définir 'antenne et ses principales caractéristiques. Ensuite nous

présenterons les parametres caractérisant les antennes ULB.

2.3.1 Définition de ’antenne

Dans le systéme de communication sans fil, ’antenne est la clé de la transmission /réception.
Elle a marqué sa naissance et son appartenance primordiale & ces systemes apres la dé-
monstration d’Heinrich Hertz I'existence des ondes radio.

Par définition, « Une antenne d’émission est un dispositif qui assure la transmission de
[’énergie entre un émetteur et ['espace libre ou cette énergie va se propager. Réciproque-
ment, une antenne de réception est un dispositif qui assure la transmission de l’énergie
d’une onde se propageant dans l’espace a un appareil récepteur » [49].

Assurer la transmission ou la réception de I’énergie n’est pas le seul role de 'antenne,
elle permet aussi 'adaptation correcte entre 1’équipement radioélectrique et le milieu de
propagation (souvent ’air). En outre, I'antenne doit transmettre l'information le plus

fidelement, a cet effet elle doit prouver ses meilleures performances.
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Les antennes sont caractérisées par des propriétés communes a n’importe quelle fré-
quence de fonctionnement ou leur structure physique. Pour décrire les caractéristiques
et les performances des antennes, plusieurs parametres sont utilisés comme le coefficient
de réflexion, bande passante, la directivité, I'impédance d’entrée, le gain ainsi que le dia-

gramme de rayonnement.

2.3.2 Caractéristiques fondamentales de ’antenne

Les parametres fondamentaux de I’antenne sont classés en deux groupes.

- Le premier groupe concerne 'adaptation de ’antenne ou elle est considérée comme
un élément de circuit électrique qui comprend I'impédance et le coefficient de réflexion

- Le second groupe s’intéresse a ses propriétés de rayonnements tels que le gain le
diagramme de rayonnement, la directivité, I'efficacité etc.

Introduisant le principe de réciprocité, I'antenne possede les mémes propriétés qu’elle
soit émettrice ou réceptrice. Dans ce qui suit nous récapitulons les principaux parametres

étudiés dans notre these.

2.3.2.1 Impédance d’entrée

L’impédance d’entrée de I'antenne est utilisée pour insérer cet élément de fagon optimale
dans la chaine d’émission (ou de réception) [50]. Lorsqu'un signal variable excite une
antenne, des charges sont mis en mouvement le long de I'antenne donnant naissance a
un rayonnement [51]. Le transfert de puissance maximale ne peut étre atteint que si
I'impédance de 'antenne est adaptée a celle du générateur [52]. L’'impédance de I’antenne
Zeniree Teprésente l'impédance a 'entrée de celle-ci. Cette impédance dépendante de la
fréquence est définie comme le rapport entre la tension et le courant d’entrée ou encore
avec les équations (2.8), (2.9) et (2.10).

Zentrée = Rentrée + lentrée (28)
Rentrée = Rray + Rpertes (29)
X Lo+ (2.10)
entrée — w A~ .
¢ J 1Cw
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La partie imaginaire de I'impédance, a savoir la réactance X, ;¢ est liée a la puissance
réactive stockée et concentrée au voisinage de 'antenne ou L et C représentent respecti-
vement l'inductance et la capacité a 'entré de 'antenne comme montré dans la figure 2.5.
A la fréquence de résonance, l'effet de la partie réactive s’annule, ce qui résulte en une

impédance purement active.

I ) C L Rpcrtcs
cntrcc_q n n n
Vcntrc'c R

Tay

FI1GURE 2.5 — Impédance complexe d’une antenne.

La partie réelle dite active comporte une partie liée au rayonnement (R,,, ) et une partie
liée a la puissance dissipée en termes de pertes ohmiques et diélectriques (Rpertes). Pour
assurer un fonctionnement optimal de ’antenne, la puissance dissipée doit étre négligeable
par rapport a la puissance rayonnée. L’impédance dépend de plusieurs facteurs, tels que
la hauteur du substrat (cas des antennes imprimées), sa permittivité diélectrique et le
point d’alimentation. La présence d’autres antennes a proximité ou des objets comme les
plans métalliques ont une influence sur I'impédance d’entrée de 'antenne. Dans ce cas,
les impédances mutuelles entre éléments rayonnants auront lieu. L'impédance d’entrée de

I’antenne seule dans I'espace libre sera traitée dans cette these.

2.3.2.2 Coefficient de réflexion et ROS

L’antenne étant reliée a la source via une ligne de transmission d’une impédance ca-
ractéristique Zo (généralementZo = 5012). Le coefficient de réflexion tire sa définition
de I'adaptation. Une meilleure adaptation meéne a un transfert maximal de la puissance
entre I'alimentation et 'antenne. Le rapport entre la puissance réfléchie au niveau de 1’en-
trée de I'antenne et la puissance émise définie alors le coefficient de réflexion I' ou Si;. 11
est directement lié a I'impédance caractéristique et 'impédance d’entrée selon la relation
(2.11) :
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Zentrée - ZC
[ =8y = Zomtrée — 2C
" Zentrée + ZC

Si Zeniree = Zoalors le Sqp est nul, nous obtenons un cas idéal d’adaptation. C’est donc

(2.11)

un niveau de réflexion minimal qui est requis qui correspond a un coefficient de réflexion
proche de 0 (en linéaire). On admet qu'une bonne adaptation est obtenue lorsque le
coefficient de réflexion est inférieur a -10 dB [50] (assurant que 90% d’énergie est transmise
et seulement 10% qui a été réfléchie).

L’adaptation et caractérisé aussi par ce qu'on appelle le Rapport d’Onde Stationnaire
(ROS) ou en anglais Voltage Standing Wave Ratio (VSWR) qui représente le rapport
entre la tension maximale a la tension minimale. Il est calculé en fonction du coefficient
de réflexion selon I’équation (2.12). A noter qu’il doit étre compris entre 1 et 2 pour une
bonne adaptation.

1+
ROS = 1T-T (2.12)

Dans le cas ot une grande quantité de la puissance est renvoyé vers la source, I’antenne
subit une désadaptation. Pratiquement, une optimisation de la conception de I'antenne
est nécessaire de telle fagon a arriver a une impédance proche ou égale a Z¢ a la fréquence

de travail.

2.3.2.3 Diagramme de rayonnement

Le diagramme de rayonnement d’une antenne est la distribution spatiale (3D) ou dans
un plan (2D) d'une grandeur qui caractérise le champ électromagnétique rayonné par
I’antenne. Cette distribution peut étre exprimée sous forme d’une fonction ou d’une re-
présentation graphique [53]. La représentation en 3D a I'avantage de montrer toutes les
directions de rayonnement dans I’espace, mais permettent difficilement une appréciation
quantitative [50]. Classiquement, en 2D le diagramme de rayonnement est représenté en
coupes et peut prendre deux formes soit cartésienne ou polaire souvent dans deux plans
perpendiculaires a savoir : le plan E et le plan H [54] :

— Plan E ou plan horizontal : § = 7/2¢et ¢ variable de 0 a 27, ce plan comprend le

champ électrique et la direction de rayonnement maximum.

— Plan H ou plan vertical : ¢ = 0 et 0 variable de 0 a 27, ce plan comprend le

champ magnétique et la direction de rayonnement maximum.
Les antennes ne rayonne pas de la puissance de la méme facon dans toutes les directions,

elle privilege certaines directions. Le diagramme de rayonnement traduit donc la fonction
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caractéristique du rayonnement (6, ¢)dont 1'expression est [53] :

_ _P(0,¢)
Py(6o, o)

Ou P(6, ) représente la puissance rayonnée dans une direction quelconque et Py(6y, o)

(6, ¢) (2.13)

représente la puissance rayonnée maximale dans la direction privilégiée.

Il existe trois principaux types d’antennes selon leur comportement de rayonnement :

— Isotrope : par définition, elle est une antenne sans pertes, qui rayonne la puissance
d’'une facon identique dans toutes les directions. Cette antenne idéale est totale-
ment théorique et n’ait pas de réalité physique mais elle est habituellement utilisée
comme référence pour évaluer les performances d’autres antennes. Son diagramme
de rayonnement est circulaire dans tous les plans.

— Directive : une antenne qui a la propriété de rayonner ou recevoir des ondes électro-
magnétiques plus efficacement dans une direction plus que d’autre est dite antenne
directive. Ceci est appliqué lorsque sa directivité maximale est significativement
grande que celle du dipdle demi-onde.

— Omnidirectionnelle : c’est une antenne qui a un rayonnement non directif dans

un plan et un rayonnement directif dans d’autres plans.

2.3.2.4 Directivité d’une antenne

Pour décrire les propriétés directives du diagramme de rayonnement d’une antenne, on
introduit le parametre directivité D. Il exprime la capacité de I'antenne a concentrer la
puissance rayonnée dans une ou plusieurs directions privilégiées. Elle est définie comme
le rapport entre la puissance rayonnée dans une direction donnée P(6, ) et la puissance

rayonnée d’une antenne isotrope (équation (2.14))

(2.14)

2.3.2.5 Gain d’une antenne

Le gain est un parametre fondamental qui caractérise une antenne. Par définition, il
est évalué par le rapport de la densité de puissance rayonné dans une direction (P (6, )
) & la puissance rayonnée par une source isotrope (P;) avec la condition que les deux
antennes soient alimentées avec la méme puissance d’alimentation. Le gain est directement

proportionnel a la directivité.
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G0, ) = 4r L 0:%) (2.15)

2.3.2.6 Efficacité d’une antenne

Ce parametre indique la quantité de puissance qui sera réellement rayonnée par 1’an-
tenne par rapport a la puissance qui lui a été fournie [49]. Soit P, la puissance d’alimen-
tation de I'antenne, cette puissance sera transformée en puissance rayonnée P.en tenant
compte aux pertes ohmiques et diélectriques. L’efficacitén, on la trouve aussi dans la

littérature « rendement », est donnée par la relation suivante
=" 2.16

D’une autre part, nous pouvons calculer l'efficacité autrement par le rapport gain/directivité

et elle est déduite de la relation :

n = (2.17)

ol @

Tous ces parametres fondamentaux doivent étre pris en compte lors de la conception
des antennes pour toute application radio, y compris les antennes destinées aux commu-
nications ultra large bande. Cependant, le challenge pour concevoir ce type d’antennes
augmente. Les performances doivent étre stables dans toute la bande de fréquence opéra-
tionnelle donc un compromis entre la largeur de bande/performances doit étre trouvé. En
outre ces antennes ont d’autres caractéristiques et contraintes particulieres qui rendent la
conception plus délicate. Ces parametres sont traduits en termes de dispersion et distor-

sion du signal.

2.3.3 Caractéristiques temporelles des antennes ULB

La large bande passante est évidement la caractéristique principale qui distingue une
antenne ULB des antennes usuelles. La bande passante d'une antenne est la plage de
fréquences dans laquelle I'antenne apporte des caractéristiques satisfaisant. Elle exprime
I'aptitude de 'antenne a transférer un maximum d’énergie (S1; < —10dB). Elle est ex-
traite de la courbe du coefficient de réflexion (figure 2.6) et peut étre estimée en valeur

absolue ou en valeur relative par rapport a sa fréquence centrale.
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FIGURE 2.6 — Définition de la bande passante d’adaptation

Il est crucial qu'une antenne transmette le signal avec le minimum de distorsion. Une
étude temporelle donc est nécessaire pour évaluer et analyser correctement le compor-
tement de l'antenne dans le domaine temporel. Plusieurs parametres servent de faire

caractériser cette étude, nous avons les résumé comme suit :

2.3.3.1 Fonction de transfert

On considere un systéme de deux antennes émission/réception pour pouvoir effectuer
I’étude temporelle. Le coefficient de transmission So; représente donc la fonction de trans-
fert associée a ce systéme [55]. Nous pouvons connaitre les distorsions exhibées par ’an-
tenne en étudiant 'amplitude et la phase de cette fonction. Elle doit avoir une amplitude

constante et stable et une phase linéaire pour garantir une transmission sans dispersion.

2.3.3.2 Temps de groupe

Le temps de groupe n’est rien d’autre que la dérivée de la phase de la fonction de
transfert, nous pouvons décrire cette relation par I’équation (2.18). Une phase linéaire
nous mene un temps de groupe stable et vice versa. Un temps de groupe constant et une
variation inférieure a 1 ns dans toute la bande de fréquence désirée assure une impulsion

rayonnée non distordue.

Temps de Groupe = —dp/df (2.18)
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Ou ¢ représente la phase de la fonction de transfert.

2.3.3.3 Facteur de fidélité

Le facteur de fidélité (FF) est un autre parametre important pour quantifier la distorsion
[56, 57]. Il tire profit d’une fonction de base du traitement de signal, fonction de corrélation.
Ce coefficient peut étre définit comme le maximum de corrélation entre le signal émis et
le signal recu. Il juge la similarité et mesure la ressemblance entre ces deux signaux. Nous

pouvons ’évaluer par I’équation (2.19)

[ s(t)s,(t)dt
o VI Lsu(t) [2dt [ [, (2) | dt 21

s¢(t)et s,(t) correspondent aux signaux transmis et regus respectivement. Les valeurs

de ce facteur sont comprises entre 0 et 100%, une valeur égale a ‘100’ meéne a une corré-
lation parfaite et I'antenne ne distord pas le signal et pour une valeur de ‘0’ le signal est
completement distordu. En générale, une valeur inférieure a 50%, va délivrer un niveau

de distorsion élevé.

2.3.4 Exemples des antennes ULB

A la fin du 19°™¢ siecle, Oliver Lodge a inauguré dans son brevet [58] la notion d’an-
tennes ultra large dans lequel, il a présenté une variété de ces antennes. Jusqu’a nos
jours, les concepteurs des antennes ne cessent a poursuivre le travail dans les antennes
ULB (dans les deux plans de recherche et d’industrie) qui sont devenues un domaine de
recherche intéressant.

Dans la littérature, nous trouvons les antennes indépendantes de la fréquence, a titre
d’exemple nous citons les antennes spirales (spirale conique [39], spirale logarithmique
[59] ou spirale d’Archimede [60]), les antennes log-périodique (log-périodique circulaire
ou log-périodique trapézoidale, etc.). Ces antennes ont la particularité de présenter des
performances inchangées sur toute la bande de fréquence.

Les antennes biconiques et ces dérivées y compris I’antenne discone et ’antenne papillon
(bow-tie) [61] constituent aussi un bon exemple des antennes ULB qui sont fortement
présentes dans les applications qui en requirent.

Bénéficiant de sa qualité, directivité, puissance et la bonne adaptation, ’antenne cornet

[62] a été la plus utilisée dans ce domaine.

40



2.4 Conception et réalisation d’antennes élémentaires

Cependant, ces antennes présentent des inconvénients majeurs en termes de poids,
encombrement, cout et dispersions.

Les systémes de communications spécialement les systemes d’imagerie micro-onde de-
viennent de plus en plus petits et exigent des antennes qui répondent a leurs besoins. De
ce fait, les antennes doivent surmonter les contraintes de la petite taille, le faible cout
de fabrication, l'intégrabilité, la facilité d’alimentation, le minimum encombrement etc.
Ces challenges de trouver une solution primordiale ont conduit a ’apparition de nouvelle
génération des antennes dites antennes imprimées. Celles-ci ont réussi a relever les défis
qui se trouvent sur leur chemin tout en aboutissant une tres large bande passante. Nous
intéresserons donc seulement aux antennes imprimées ULB dans le cadre de cette these
car elles offrent de nombreux avantages, comme montré en détail dans 'annexe A pour
une meilleure compréhension de la conception de nos antennes qui est entamée dans la

section suivante.

2.4 Conception et réalisation d’antennes élémentaires

2.4.1 Outil de Simulation

Avant la réalisation d’une antenne, il se révele essentiel d’utiliser un simulateur a 1’étape
de conception. L’outil de simulation électromagnétique aide a reproduire I’expérimentation
comme si elle se déroule réellement dans le but de prédire les résultats et les performances
a obtenir. Ces simulations ont 1'objet d’arriver a la structure optimale de l'antenne a
réaliser réduisant ainsi le cout de la réalisation.

Les logiciels de simulations se basent alors de la résolution des équations de Maxwell
sous formes intégrales tout en utilisant des méthodes de calcul numériques. Ces méthodes
numériques peuvent étre temporelles telle que la technique des intégrales finies (FIT-
Finite Integration Technique) ou fréquentielles, on parle dans ce cas de la méthode des
moments (MoM- Method of Moment) et la méthode des éléments finis (FEM- Finite
Element Method).

Le choix de la méthode de calcul est effectué essentiellement selon le probleme étudié
car il n’y a pas de méthode favorable par rapport aux autres tant que toutes les techniques
reviennent au méme but qui est résoudre les équations de Maxwell. Les méthodes tem-
porelles sont plus convenables pour les analyses des structure large bande. En une seule
simulation, elles résolvent le probleme sur toute la bande de fréquence. Leur calcul itératif

nécessite peu de ressources mémoire. De plus, les résultats obtenus de ces méthodes sont
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trés proches de la réalité. D’autre part, les méthodes fréquentielle sont destinées a I’étude
des structures a bande étroite et permet la résolution du probleme fréquence par fréquence
mais elles requirent des grandes ressources mémoire [63].

Par conséquent, c¢’est I'outil de simulation électromagnétique CST MWS [46] qui a été
choisi pour I'étude et la conception de nos antennes. Ce logiciel est basé sur la méthode
des intégrales finis. Cet outil en trois dimensions alloue la définition du plan de masse
qui peut étre fini contrairement aux logiciels deux dimensions ou les plans de masse sont
considérés infinis comme le Momentum ADS. En outre, et contrairement aux logiciels 3D
basant sur des méthodes fréquentielles comme le HF'SS qui nécessite plusieurs simulations
pour balayer la large bande passante, une seule simulation est suffisante sous CST MWS
[64].

2.4.2 Antenne monopole carré modifiée

Nous donnerons dans ce paragraphe suivant dans un cas non exhaustif quelques travaux
menés sur les antennes monopoles. Nos contributions se focalisent a concevoir une nouvelle
antenne qui répond aux objectifs tracés notamment la compacité, la simplicité, le cout et

la large bande passante.

2.4.2.1 Travaux réalisés sur les antennes monopoles

Une grande variété des antennes imprimées monopoles ULB ont été proposées dans la
littérature. Différentes formes sont présentés comme ’antenne rectangulaire, trapézoidale,
circulaire, polygone, elliptique, etc. Par exemple, Neyestanak [65] fait I'objet d’étude d'une
nouvelle antenne qui prend la forme d’une feuille d’une rose, elle prouve ses bonne per-
formances dans la bande opérationnelle, cependant elle n’atteint que 69% pour la bande
passante relative. Les travaux de Haraz & al. [66] présentent différentes antennes a base
de 'antenne disque et étudient l'effet de certains parametres géométriques sur les per-
formances des antennes, 1’étude temporelle a été aussi effectuée. Une antenne diamond a
été aussi proposée par Ziani Kerarti et al [67] pour les applications ULB avec une bande
passante relative (BPR) d’environ 140%. Seladji & al. [68] ont exposé un autre type des
antennes, il s’agit d’une antenne fente bowtie avec des dimensions de 40x24mm?. Les
travaux de Taleb & al.[69] dévoilaient d'un ensemble des antennes imprimées des diffé-
rentes formes et dimensions destinées aux applications ULB, ils profitaient également des
techniques d’élargissement de la bande passante afin d’arriver a I'objectif principal qui

est 'adaptation dans toute la bande de fréquence. Convergeant vers le méme constat, les
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résultats des travaux mentionnés ont montré qu’en modifiant la géométrie de 'antenne

on peut controler ses performances comme la bande passante le gain etc.

2.4.2.2 Conception de ’antenne

L’antenne micro-ruban que nous proposons est basée sur une forme carrée simple comme
schématisé dans la figure 2.7. L’antenne est congue sur un substrat de type FR-4 de
permittivité diélectriques, = 3.38, d’épaisseur h=1.524 mm et de dimensions de 12x18
mm?. Le plan de masse et I’élément rayonnant possedent une épaisseur de t=0.035 mm.
Ce dernier est alimenté par une ligne de transmission d’impédance caractéristique de 5052.
Dans le cadre de notre travail nous avons choisi la ligne micro-ruban comme technique
d’alimentation. Afin d’adapter ’antenne a son alimentation la largeur de cette ligne est

évaluée en se basant sur I'équation (2.20) [54].

7 - 1207 (2.20)
VEIT | +1.393 + 0.6671n (1 + 1.444) ]

Ou .y représente la permittivité effective du substrat, w la largeur de la ligne et £ la

hauteur du substrat diélectrique.

Avec ces petites dimensions qui sont inversement proportionnel a la fréquence et avec
un plan de masse total, la fréquence de résonance sera trouvée vers les hautes fréquences
exactement a f = 15.5 GHz et avec une bande tres étroite par rapport a une antenne ultra
large bande. Ceci est clairement constaté dans la figure 2.8. A cet effet, pour pallier au
probléme de sa bande passante, étroite a l'origine, nous lui appliquons un certain nombre

de modifications.
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FIGURE 2.7 — Structure de I'antenne de base (& gauche I’élément rayonnant, & droite le
plan de masse).
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FI1GURE 2.8 — Coeflicient de réflexion en fonction des fréquences de l'antenne carré de
base

Etude paramétrique sur le plan de masse

Comme le plan de masse partiel favorise I’élargissement de la bande passante et afin
d’optimiser le design , nous allons, en premier lieu, effectuer une étude paramétrique sur
la longueur du plan de masse L,,q (tout en fixant sa largeur qui est égale a largeur du
substrat). La figure 2.9 illustre le coefficient de réflexion de 'antenne en fonction de la
fréquence avec différentes valeurs deLgy,q. Nous remarquons qu’en réduisant la longueur
du plan de masse, la bande de fréquence opérationnelle devient plus large. Un meilleur

résultat est obtenu pour Lg,q = 4.5mm.
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Coefficient de reflexion S11 [dB]
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FI1GURE 2.9 — Coefficient de réflexion de ’antenne de base pour différentes longueurs du
plan de masse

Pour encore améliorer ’adaptation de ’antenne, une découpe en marche d’escaliers a été
impliquée et, pareillement nous avons introduit des fentes rectangulaires et exponentielles
au niveau de I’élément rayonnant pour accroitre la bande passante. La fente exponentielle

est appliquée en utilisant 1’équation (2.21).

y=cr-e™ + e (2.21)

R représente le taux d’ouverture de l’exponentielle, ¢; et ¢y sont des constantes. La
progression de conception de I'antenne, du patch carré simple arrivant a notre antenne

proposée est montrée dans la figure 2.10.

FIGURE 2.10 — Progression du design de l’antenne proposée

La figure 2.11 présente l'effet de chaque variation sur le coefficient de réflexion attei-
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gnant l'antenne finale, nous voulons par cette comparaison montrer l'influence de ces
modifications sur 'attitude de I'antenne. Nous remarquons une amélioration en termes
d’adaptation apres ’ajout des fentes rectangulaires, avec une valeur minimale d’environ
-43 dB, et une diminution considérable du niveau du S11 en réalisant la fente exponen-
tielle tout en élargissant la bande passante. L’antenne a fente exponentielle offre un signal
inférieure a -10 dB dans une bande passante qui s’étale de 3.057 GHz a 13.98 GHz avec
une bande relative de plus de 128%. Nous concluons donc que les modifications nous ont

mené a une bonne structure ULB.
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2 4 6 8 10
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F1GURE 2.11 — Coefficient de réflexion de 'antenne de base, I’antenne a fentes rectangu-
laires et I’antenne finale

La figure 2.12 illustre 'antenne finale proposée [70] ainsi que le tableau 2.2 englobe tous

les parametres de cette antenne.
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FIGURE 2.12 — Antenne proposée
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| Variables [ W, [ L[ W [ W[ Ly [Waot [ Laat | o | & | R |
| Dimensions (mm) [ 12 [18 10| 2 [ 7 | 15 [ 1 [0.698]9.302 | 0.7 |

TABLE 2.2 — Dimensions de I'antenne proposée

Dans la suite, nous proposons de discuter les performances de notre antenne. Notre
discussion est divisée en deux parties. La premiere partie porte sur le domaine fréquentiel

et la deuxieme porte sur le domaine temporel.

2.4.2.3 Etude fréquentielle

L’étude fréquentielle concerne le I'impédance de I’antenne, son gain, son diagramme de
rayonnement et son efficacité.
Impédance de antenne

La variation de 'impédance de ’antenne en fonction de la fréquence en matiere de la
partie réelle et imaginaire est donnée sur la figure 2.13. Nous constatons une adaptation
d’impédance satisfaisante, sa partie réelle varie autour du 50 Ohm dans toute la bande

de fréquence désirée, ainsi une partie imaginaire autour de « 0 » dans toute cette bande.

150

Impédance d’entrée Z11 (Ohm)

—— Réelle de 711

Imaginaire de Z11

L L L L L
2 4 6 8 10 12 14 16
Fréquences [GHZz]

FI1GURE 2.13 — Impédance de I'antenne

Distribution de courant

les distributions du courant de 'antenne pour différentes fréquences sont tracées dans

la figure 2.14. nous remarquons qu’'un chemin supplémentaire pour le courant de surface
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a été créé avec la présence des fentes, ce qui conduit a produire une autre résonance, et

par conséquent augmenter la bande passante [71, 72].

160
145
131
118
102
87,3
727
58.2
43.6
29.1
145
0

FIGURE 2.14 — Distribution du courant de ’antenne proposée pour différentes fréquences

(a) & 5 GHz (b) & 8.5 GHz (c) a 11.5 GHz

Gain de ’antenne

La figure 2.15 nous illustre la variation du gain de ’antenne en fonction de la fréquence,
I’antenne offre des bons résultats avec la caractéristique de s’accroitre avec la fréquence

dans la bande de fréquence désirée, avec un gain maximum d’environ 3.5 dB.

Gain [dB]

I I I

1 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Fréquences [GHz]

-3 | | I

FIGURE 2.15 — Gain de antenne
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Diagramme de rayonnement

La figure 2.16 illustre le diagramme de rayonnement de I’antenne proposée en représen-
tation polaire a différentes fréquences a savoir 5, 8.5, et 11.5 GHz pour les deux plans E et
H. comme la plus part des antennes monopoles imprimées ULB, notre antenne présente
un rayonnement quasi-omnidirectionnel qui est relativement stable dans toute la bande

qui nous intéresse.

-150
180 180 180
(a) a la fréquence 5 GHz (b) & la fréquence 8.5 GHz (c) & la fréquence 11.5 GHz

FIGURE 2.16 — Diagramme de rayonnement de ’antenne pour différentes fréquences

Efficacité

Il est constaté de la figure 2.17 la bonne efficacité de I'antenne monopole dont ses valeurs
sont plus de 80 % dans toute la bande de fonctionnement. Cela indique que ’énergie

injectée a I'antenne est presque totalement rayonnée.

90

Efficacité (%)
w B u (2] ~ [ee]
o o o o o o

N
o
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Fréquecnes [GHZ]

0 I I I I

FIGURE 2.17 — Efficacité de 'antenne
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2.4.2.4 Etude temporelle

Pour les antennes ultra large bande, évaluer et identifier leur comportement dans le
domaine temporel ainsi qu’étudier leur dispersion dans la bande de fréquence fonctionnelle
est une étape cruciale [73]. Il peut étre estimé avec la mesure de la distorsion du signal &
I'aide du parametre de temps de groupe, fonction de transfert [55] et du facteur de fidélité
du systeme FF [56]. Dans ce but, ’analyse dans le domaine temporel de ’antenne proposée
est réalisée en considérant un systéme émission/réception de deux antennes identiques,
une antenne émettrice et 'autre joue le réle d'une antenne réceptrice. Les deux antennes
sont séparées I'une de l'autre avec une distance d = 10 cm pour que chaque antenne
soit dans le champ lointain de 'autre antenne. Nous avons placé les antennes dans deux

différentes orientations (figure 2.18), afin de tester 'antenne dans les deux directions.

FIGURE 2.18 — Illustration des deux orientations des antennes du systéme

Comme nous 'avons précisé dans la section 2.1.2., une impulsion adéquate doit étre
injectée a l'entrée de 'antenne, cette derniére doit répondre au masque de la FCC. Nous
avons indiqué aussi que celle-ci pourrait étre obtenue par une dérivée supérieure d’une
gaussienne. La cinquieme dérivée d’une gaussienne semble étre 'impulsion optimale et le
signal référence qui couvre toute la bande de fréquence de I'ULB [45]. Mathématiquement,

elle s’exprime en domaine temporelle avec 1’équation (2.22).

(t) to N 10¢3 15¢ t? (2.22)
= |- — exp | —— .

Y V2roll 1270?2707 P\ 7202

Pour répondre aux limites fixées par la FCC et couvrir toute la bande passante convoi-

tée, la variance est fixée a o = 50.788 ps [45]. La figure 2.19 nous donne la représentation

de cette impulsion en domaine temporel ainsi que son spectre en domaine fréquentiel.
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Amplitude normalisée

_1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Temps [ns]

(a) En domaine temporel

Normmalized PSD (dB)

Frequency (GHz)

(b) En domaine fréquentiel

FIGURE 2.19 — Représentation de la 5eme dérivée de la gaussienne

Fonction de transfert

Le module et la phase de la fonction de transfert pour les différentes orientations sont
illustrés dans la figure 2.20. Nous remarquons une assez bonne linéarité de la phase ainsi
qu'une stabilité acceptable de 'amplitude de la fonction de transfert dans la bande de

fréquence désirée.
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Amplitude de la fonction de transfert [dB]
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(a) Amplitude de la fonction de transfert
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-200 !

(b) Phase de la fonction de transfert

FI1GURE 2.20 — Fonction de Transfert

Temps de groupe

Nous présentons dans la figure 2.21 le temps de groupe pour les deux orientations,
il reste quasiment constant sur toute la bande de fréquence et ne subit pas un grand
changement avec 'orientation des antennes. Le temps de groupe varie autour de 0.5 ns
avec quelques variations qui n’entraine pas distorsion du signal. Ces résultats montrent

un comportement peu dispersif de ’antenne dans toutes les directions.
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FIGURE 2.21 — Temps de groupe

Facteur de fidélité

Les signaux transmis et regus normalisés sont tracés dans la figure 2.22 en domaine
temporel, nous observons que le signal recu ressemble au signal émis avec peu de variations.
Le facteur de fidélité est également calculé a I’aide du logiciel Matlab et ses valeurs pour
les deux orientations sont récapitulées dans le tableau 2.3. Des meilleurs résultats de

ce coefficient sont obtenus (plus de 92 % dans toutes les directions) donc I’antenne ne
présente pas de considérable dispersion.

Signaux émis et regus (Orientation de face)

Signal

_15 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps [ns]
Signaux émis et regus (Orientation de coté)
T T T

-’/ 5, —— Signal émis
S o0 Signal regu

_15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Temps [ns]

FIGURE 2.22 — Signaux émis et regus normalisés
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| Orientation | FF (%) |
Orientation de coté | 0.9525
Orientation de face | 0.9246

TABLE 2.3 — Facteur de fidélité

2.4.2.5 Résultats de mesure

structure ainsi construite et simulé numériquement a été réalisée (figure 2.23) au sein
de notre laboratoire (LTT- Laboratoire de Télécommunications de Tlemcen) et mesu-
rée au niveau du laboratoire de Télécommunications et traitement de signal numérique,
Université de Sidi Belabbes.

FIGURE 2.23 — Prototype de 'antenne réalisée

Une comparaison entre les coefficients de réflexion simulé et mesuré est représentée sur
la figure 2.24, nous observons une concordance satisfaisante entre les résultats de me-
sure et ceux obtenus par la simulation numérique, avec des petites différences qui sont
probablement causées par les pertes dues a la soudure du connecteur SMA avec la ligne
d’alimentation, compte tenu de la taille miniature de ’antenne proposée. Nous observons

une évidence de la caractéristiques de 'ultra large bande qui est inférieure au seuil limite
de -10 dB.
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FI1GURE 2.24 — Comparaison des coefficients de réflexion simulé et mesuré de l’antenne
réalisée

2.4.3 Antenne Vivaldi Antipodale a fentes asymétriques

L’antenne Vivaldi rentre dans la famille des antennes imprimées et constitue une caté-
gorie importante des antennes ultra large bande directives. L’antenne Vivaldi convention-
nelle a été introduite initialement par Gibson en 1979[74]. On trouve dans la littérature
le terme « Tapered Slot Antenna, TSA » pour dénoter 'antenne de Gibson, elle consiste
a une ligne a fente et un profil conique qui est une courbe exponentielle pour créer une
transition réguliere de la ligne a fente vers 1’espace libre.

En 1988 [75], Gazit a proposé une nouvelle famille des antennes Vivaldi appelé « An-
tenne Vivaldi Antipodale, AVA ». Cette antenne a été proposée pour surmonter a la fois la
limitation de bande passante et la complexité d’alimentation dans les antennes TSA. Elle
consiste a un profil progressif imprimé sur le dessus du substrat et connecté directement
a une ligne micro-ruban afin de 'alimenter, dans I'autre co6té du substrat diélectrique est
imprimé le profil conique en sens opposé.

Cependant, le mécanisme de fonctionnement de ’antenne antipodale Vivaldi n’était pas
bien compris. Auparavant, les antennes Vivaldi antipodales étaient principalement congues
par des méthodes empiriques, sans théorie ni formules exactes, et il était nécessaire de
déterminer des parametres importants pour améliorer les performances des conceptions

conventionnelles.

95



Chapitre 2 Conception et réalisation des antennes élémentaires pour le réseau
d’antennes MIMO ULB

2.4.3.1 Travaux réalisés sur ’antenne Vivaldi

Ces dernieres années, plusieurs études ont été menées sur cette antenne tout en rendant
sa conception plus méthodique. Par exemple, l'effet de la courbure de la progression
exponentielle est étudié dans [76]. D’autres études ont été menées pour améliorer les
performances de ces antennes, comme 'amélioration de leur gain et de leur directivité e[77,
78, 79]. Cependant, méme si les antennes AVA peuvent atteindre des hautes fréquences
de la bande de fonctionnement, les fréquences basses sont encore limitées. Pour cette
raison, Moosazadeh et al. [80] ont proposé une AVA a progression elliptique, dont la basse
fréquence s’étend a 1,65 GHz en introduisant des fentes sous forme de peigne. Un autre
travail est réalisé par ces concepteurs [81] consiste a courber les extrémité intérieures
des éléments rayonnants ainsi qu’utiliser des fentes triangulaires afin d’étendre la basse
fréquence a 2 GHz et améliorer le gain de l'antenne. Dans [79], De Oliveira et al ont
utilisé une fente fractale de Koch dans la conception de ’AVA pour améliorer la bande
de fréquence d’antenne pour les applications d’imagerie micro-onde médicale. Néanmoins,
ces antennes possédent de grandes tailles (> 100 mm) qui limitent leur utilisation dans
des réseaux d’antennes. Tenant compte que nous envisageons concevoir un réseau MIMO
ULB compact pour des applications d’imagerie a micro-ondes, les dimensions de ce réseau
varient d’une facon importante en fonction la dimension de I'antenne.

Au vu de ce qui est présenté dans la littérature, tous les designs de I’AVA reposent sur
la symétrie des deux faces de I’'antenne. Dans ce contexte, nous proposons dans la présente
section une nouvelle AVA pour surmonter la limitation de taille et améliorer la fréquence
de fonctionnement inférieure. Le concept consiste a introduire des fentes asymétriquement
dans les deux faces de 'antenne. La conception de notre antenne est basée sur une antenne
AVA conventionnelle et elle peut étendre la fréquence de fonctionnement inférieure de 8
GHz a 4,78 GHz.

2.4.3.2 Conception de antenne

Nous considérons une AVA conventionnelle basique : B-AVA (voir figure 2.25) de dimen-
sions de 24x33 mm?, congue sur un substrat FR4 de permittivité diélectriques, = 4.3, et
d’épaisseur h = 1.5 mm. La métallisation des deux faces est d’une épaisseur ¢t = 0, 035 mm.
Une ligne micro-ruban de 50 Ohms alimentera I’antenne. Le profil exponentiel est défini
par 'équation (2.23). Ou R représente la courbure de I'exponentielle,c; et ¢y sont des
constantes définies parles équations (2.24) et (2.25), (z1,y1() et (w2,y2) sont les points de

début et fin du profil exponentiel respectivement.
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y=cr-e™ + e (2.23)

Y20

yreft? — yaelt

T (2.25)

Face supérieure

Face inférieure

33

T —
1=

FIGURE 2.25 — Antenne conventionnelle de base (B-AVA)

Selon le coefficient de réflexion de I'antenne B-AVA illustré dans la figure 2.26, il est
constaté que 'antenne n’est adaptée qu’a partir 7.98 GHz. Conduit par cet inconvénient,
nous modifiant la forme de 'antenne de base tout en exploitant I’avantage de I'insertion

de fentes pour arriver a notre intérét.
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Coefficient de réflection [dB]

1 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Fréquences [GHZz]

-50 I I I I
0

FIGURE 2.26 — Coefficient de réflexion de ’antenne B-AVA

Dans la premiere étape, nous introduisons symétriquement trois fentes sur les deux faces
de 'antenne, comme le montre la figure 2.27 (a gauche). Il convient de noter qu’il n’existe
aucune formule permettant d’estimer les fentes. Toutefois, cette configuration n’atteint pas
nos objectifs a cause de son coefficient de réflexion qui est supérieure a -10 dB par rapport
a l’antenne B-AVA (voir Figure 2.28). Ensuite, dans I’étape suivante, nous avons supprimé
les fentes de la face inférieure de telle fagon a créer une AVA asymétrique (A-AVA), ceci est
exposé dans la figure 2.27 (au milieu). Nous pouvons constater ’amélioration considérable
du coefficient de réflexion, hormis la bande de 7,44 GHz a 8,04 GHz (voir Figure 2.28).
C’est pourquoi nous avons introduit une autre fente unique dans la face inférieure qui nous
mene a antenne finale AS-AVA (figure 2.27 (a droite)). Pour optimiser notre design et
mieux adapter 'antenne, une étude paramétrique est effectuée sur la largeur et la longueur

de la fente de la face inférieure.

le[' w2

Ls2
Nl

FIGURE 2.27 — Progression de la conception de I'antenne AS-AVA
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FI1GURE 2.28 — Coeflicient de réflexion des antennes B-AVA, AVA symétrique, A-AVA

Nous exposons dans la figure 2.29 leffet de la largeur de la fente (W3) sur le coefficient
de I’antenne. Il est clairement observé que de meilleurs résultats sont obtenus pour Wy =
3 mm. En ce qui concerne la longueur de la fente (Lss), la figure 2.30 présente son influence
sur le parametre de Si1, il est clair que la performance de 'antenne est améliorée pour la

valeur Ly = 9 mm. Les parametres finaux sont répertoriés dans le tableau 2.4.

Coefficient de réflexion [dB]

_50 | | | | | | |
4 6 8 10 12 14 16 18 20
Fréquences [dB]

FIGURE 2.29 — Effet de la largeur de la fente Wy sur le Sy
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FIGURE 2.30 — Effet de la longueur de la fente Ly sur le Si;.

| Variable  |[W | L [W; Wi | Wy | La| Lo r ]
| Dimension (mm) [24 [33] 2 | 9 | 4 | 5[ 9 [10]

TABLE 2.4 — Dimensions de I'antenne proposée

2.4.3.3 Etude fréquentielle

Nous révélons dans cette section les performances de 'antenne en domaine fréquentiel.

Impédance de ’antenne

La variation de 'impédance de ’antenne en fonction de la fréquence en matiere de la
partie réelle et imaginaire est donnée sur la figure 2.31. Nous constatons une adaptation
d’impédance satisfaisante, sa partie réelle varie autour du « 50 Ohm » dans toute la bande

de fréquence désirée, ainsi une partie imaginaire autour de « 0 » dans toute cette bande.

60



2.4 Conception et réalisation d’antennes élémentaires

200 "
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Impédance d'entrée Z11 (Ohm)
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—Réelle de Z11
-150 — Imaginaire de Z11 [
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Fréquences [GHz]

F1GURE 2.31 — Impédance d’entrée de I'antenne

Distribution de courant de ’antenne

La figure 2.32 illustre les distributions de courant de ’AS-AVA a différentes fréquences,
en particulier 4,9 GHz, 7 GHz et 10 GHz. Il est clairement noté que la densité de courant
est plus élevée autour des régions de fentes créant ainsi un chemin supplémentaire pour
le courant de surface avec l'introduction des fentes. Cela conduit a créer de nouvelles
résonances, comme illustré a la figure 2.30, ou les fentes supérieures sont responsables
de la résonance des basses fréquences et celles inférieures responsables des fréquences

supérieures, ce qui est confirmé dans la densité de courant.

(a) & 5 GHz (b) & 11 GI (c) & 16 GHz

FIGURE 2.32 — Densité de courant pour différentes fréquences
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Diagramme de rayonnement

Les diagrammes de rayonnement des plans E et H de 'antenne proposée sont représentés
sur la figure 2.33 a différentes fréquences, notamment a 5, 11 et 16 GHz, respectivement.
Comme on peut le constater, ’antenne présente un diagramme de rayonnement direction-
nel a toutes les fréquences. 11 est a noter que la AS-AVA est plus directive dans le plan E

que le plan H.

(a) Pour 5 GHz (b) Pour 11 GHz (c) Pour 16 GHz

FIGURE 2.33 — Diagramme de rayonnement de 'antenne pour différentes fréquences

Gain de 'antenne

Le gain en fonction des fréquences de ’AS-AVA est présenté a la figure 2.34. Dans la
bande de fréquences opérationnelle, de bonnes valeurs de gain sont atteintes et le gain
maximal est de 5,43 dB a 15 GHz. Pour notre application, ce gain est considéré satisfai-

sant compte tenu de la proximité de 1'objet a explorer.
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7 .

Gain [dB]

1 1 1 1
4 6 8 10 12 14 16 18 20
Fréquences [GHZ]

-3 L L I

FI1GURE 2.34 — Gain en fonction des fréquences

Efficacité de 'antenne

L’efficacité de 'antenne est effectivement un parametre primordial pour mesurer le
rendement de notre antenne. D’apres la figure 2.35, lefficacité est supérieure a 70 %
de toute la bande désirée. Nous pouvons conclure donc qu’elle rayonne la totalité de la

puissance qui lui est injectée.

100

60 1
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S 5ol i
S 50

&

=

w

30 1

20 3

10t 1

0 1 1 1 1 1 1 1
4 6 8 10 12 14 16 18 20

Féquences [GHz]

FI1GURE 2.35 — Efficacité en fonction des fréquences
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2.4.3.4 Etude temporelle

Afin d’évaluer le comportement de I'antenne dans le domaine temporel et étudier la
dispersion, nous avons considéré un systeme de deux antennes AS-AVA identiques avec
une distance de d = 10 ¢m qui sépare les deux antennes. Deux orientations sont examinées
comme abordé dans la figure 2.36. La 5eme dérivée de la gaussienne est toujours utilisée

comme impulsion transmise.

s 1Y

(a) Face orientation (b) Side orientation

FIGURE 2.36 — Différentes orientations des antennes AS-AVA

Fonction de transfert

La figure 2.37 illustre le module et la phase de la fonction de transfert pour les diffé-
rentes orientations. Nous remarquons une assez bonne linéarité de la phase ainsi qu'une
stabilité acceptable de 'amplitude de la fonction de transfert dans la bande de fréquence

désirée.
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(b) Phase de la fonction de transfert

FI1GURE 2.37 — Fonctions de transfert pour les deux orientations

Temps de groupe
Nous pouvons constater de la figure 2.38, qui représente le temps de groupe simulé,

qu’il est d’environ 0.6 ns et relativement stable dans toute la bande de fréquence de fonc-

tionnement avec une variation inférieure de 41 ns.
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25

T T
Orientation de face
Orientation de coté H

151 1

0.5

Temps de groupe [ns]
o
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L

25 I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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FI1GURE 2.38 — Temps de groupe de ’antenne en fonction des fréquences

Facteur de fidélité

Le facteur de fidélité du systéme est un autre parametre important pour la quantification
de la distorsion. Pour mesurer la ressemblance entre les signaux transmis et regus, ces
derniers sont figurés dans la figure 2.39. Les résultats du FF pour les deux orientations
sont résumés dans le tableau 2.5. Nous constatons que de bonnes valeurs (plus de 92%)

sont obtenues. En d’autres termes, ’antenne proposée ne déforme pas le signal transmis.

Signaux émis et recus (orientation de face)
1 T T T T T

Signal

Signal émis

++ Signal regu

15 I I I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Temps [ns]
Signaux émis et recus (orientation de coté)
1 T T T T T

Signal

15 I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Temps [ns]

FI1GURE 2.39 — Signaux émis et recus pour les deux différentes orientations
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| Orientation | FF (%) |
Orientation de coté | 92.65
Orientation de face | 89.93

TABLE 2.5 — Facteur de fidélité

2.4.3.5 Résultats de mesure

Dans le but de vérifier la validité de notre conception, 'antenne proposée a été réalisée
(figure 2.40), alimentée par un connecteur SMA 50 et testée avec I'analyseur de réseau
vectoriel ANRITSU MS2037C VNA au sein du Laboratoire STIC, université de Tlemcen
(Figure 2.41). La Figure 2.42 montre clairement ’accord entre les résultats simulés et ceux
obtenus par la mesure (en termes de coefficient de réflexion) avec une légere dégradation
dans les hautes fréquences, qui sont probablement causées par des pertes dues a la soudure

du connecteur SMA.

FIGURE 2.41 — Analyse de 'antenne
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Coefficient du réflexion S11 [dB]

-30 SAS-AVA, Mesuré
— SAS-AVA, Simulé

_35 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 3 4 5 6 7 8 10 11 1z
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FI1GURE 2.42 — Comparaison des coefficients de réflexion simulé et mesuré

2.5 Conclusion

L’intérét de la technologie ultra large bande se valide jour apres jour. Dans un systeme
imageur, cette technologie garantie une bonne résolution en distance grace a son large
spectre. Encore plus, elle peut considérablement diminuer les interférences dans les réseaux
clairsemés. Un apercu sur cette technologie novatrice est donné, en mettant 1'accent sur
les signaux a utiliser en transmission ayant la particularité d’avoir une tres courte durée.
La technologie ULB exige le passage vers les antennes ultra large bande. La conception
de ces antennes rencontre plus de contraintes et défis par rapport aux antennes a bande
étroite. D’autres parametres sont pris en compte pour mieux évaluer ces antennes, il
s’agit donc de ses caractéristiques temporelles. Cette analyse temporelle est cruciale car
I’antenne est spécialement congue pour les réseaux d’imagerie dans le domaine temporel.
Ainsi, nous avons défini au préalable, quelques parametres qui servent a caractériser les
antennes ULB. Notre choix s’est penché vers les antennes imprimées (comme antennes
élémentaires) qui constituent une nouvelle génération innovante des antennes ULB. Lors
de la conception, nos soucis étaient d’atteindre une large bande passante avec une taille

réduite de I'antenne pour atteindre a la fois une meilleure résolution et un coup acceptable.
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2.5 Conclusion

Les résultats de simulations prouvent que les performances de ces antennes répondent
aux exigences désirées en termes de coefficient de réflexion, adaptation, gain, diagramme
de rayonnement et efficacité. Les antennes offre aussi des bonnes performances dans le
domaine temporel, ou elles exhibent des bonnes valeurs du coefficient de fidélité, une
fonction de transfert linéaire et un temps de groupe stable. Les antennes proposées et
simulées ont été réalisées au sein de notre laboratoire (LTT), un accord assez satisfaisant
est achevé entre les résultats de mesure et de simulations. De plus, elles ont un profil
minuscule qui leur permet de s’intégrer facilement dans un réseau tout en réduisant les
dimensions de ce dernier.

Apres que nous avons fait notre choix sur les antennes élémentaires ainsi que leur
conception nous présenterons dans le chapitre suivant 1’élaboration et la conception du
réseau MIMO ULB 2D.
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Chapitre 3

Conception des réseaux d’antennes
MIMO ULB pour systeme radar

micro-onde

3.1 Introduction

Comme nous voyions dans le chapitre 1, les avantages du systeme radar fait de lui un
choix optimal pour les systemes d’imagerie micro-onde. La qualité d’un systeme d’ima-
gerie est évaluée par ses résolutions, angulaire et en distance. Théoriquement parlant, la
résolution en distance du systeme d’imagerie est principalement controlée par la largeur de
bande, tandis que la résolution angulaire dépend principalement a la taille de 'ouverture
du réseau et de meilleurs résultats ne peuvent étre obtenus qu’avec une grande ouver-
ture. A cet égard, un grand réseau d’antennes avec un espacement dense des éléments est
nécessaire. Cependant, 'augmentation du nombre d’antenne dans le réseau avec un espa-
cement dense mene a un systeme, coliteux et complexe avec un fort niveau du couplage.
D’autre part, la conception d’un réseau clairsemé avec un grand espacement des antennes

produira un niveau de lobes secondaire élevés, ce qui détériorera la qualité des images.

Pour surmonter ces contraintes, la configuration MIMO est I'une des solutions les plus
prometteuses pour le réseau d’antennes ULB 2D appliqué dans un radar en imagerie a
haute qualité et son exploitation devient une évidence comme elle assure de bonne perfor-
mances avec un nombre moins important d’éléments par rapport aux réseau convention-

nels [81]. Les avantages de la technologie MIMO combinés a une ultra large bande (ULB)
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passante opérationnelle peut effectivement développer des réseaux clairsemés a bas cout
pour 'imagerie a courte portée. En principe, le radar d’imagerie MIMO ULB s’appuie sur
la transmission d’impulsions tres courte en temps par multiples émetteurs, et la détec-
tion du rayonnement rétrodiffusé par multiples récepteurs. L’adoption des deux approches
permet d’atteindre les performances d’imagerie requises (par rapport a l’approche clas-
sique a bande étroite et monostatique) avec un nombre significativement réduit d’éléments
dans le réseau. L’objectif ce chapitre sera de présenter la technologie MIMO ainsi que le
procédé de conception des réseaux d’antennes 2D. Dans un premier lieu, nous donnerons
une description de la technologie MIMO en systeme radar et ses apports comparés aux
radars traditionnels. Un état de I’art sur les topologies des réseaux MIMO pour I'imagerie
sera dressé. La notion du réseau virtuel et le principe de la méthode de projection seront
présentés avant de procéder a la conception de notre réseau MIMO ULB 2D. La derniere

section concernera ’étude du couplage entre les éléments du réseau.

3.2 Concept MIMO en radar

Le MIMO, abréviation de « Multiple Input Multiple Output » ou en frangais multi-
entrées multi-sorties, a réussi a susciter beaucoup d’intérét dans divers applications qui
touchent différents domaines tels que les télécommunications, I’automatique et récemment
les systemes radars. C’est un concept qui suggere une étude multiple d’un seul systéme
et peut améliorer significativement les performances de ce dernier. Ces améliorations ont
boosté la roue de développement pour arriver aux systemes MIMO actuellement utilisés.

L’idée derriere a été initialement proposée par les automaticiens en 1974 [82] pour une
bonne estimation des parametres d'un systéme en étudiant ses entrées. Dans les débuts des
1990 et apres 'utilisation du MIMO dans les télécommunications, ce concept est devenu
tres répandu. Il fut une révolution autant dans le monde des recherches que le monde
d’industrie grace aux avantages qu’il offrit en termes de la longue portée de transmission,
le grand débit, la diversité spatiale et la minimisation des erreurs.

Dans ces dernieres années, le concept MIMO s’ouvrit sur le monde des radars. Tout
en créant un nouveau theme de recherche [83], les radaristes tirent alors profit de ses
performances pour améliorer la précision de détection et la résolution du radar en tant
quun systeéme d’imagerie. La premiere application de ce concept dans le domaine des
radars était par [84] et [85] en 1984 et 1992 respectivement. Malgré qu’ils n’optaient
pas par le terme MIMO, leur systemes consistent en plusieurs antennes en émission et

plusieurs pour la collection des signaux. En 2003, les auteurs de [86] adoptent le terme
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radar MIMO et prouve sa capacité a améliorer la résolution grace a la diversité spatiale
et la création d'un grand réseau virtuel et la richesse des données qui se traduit par la
mesure de toutes les fonctions de transfert pour chaque couple émetteur/récepteur.

La notion de radar MIMO caractérise donc un systeme radar dont on trouve plusieurs
éléments (antennes) en émission et en réception comme illustré dans la figure 3.1. Ce radar
est une généralisation du concept du radar multistatique (distribué) avec une différence
clé qui réside dans le fait que le radar MIMO émet les signaux simultanément et recoit
simultanément aussi les ondes réfléchies par la cible tandis que le radar distribué émet les

signaux séquentiellement [87]. Les informations collectées sont ensuite traitées ensemble.

SsmoyouIyg
(«) ((('))) ()

A a A

()

smoydoogy
R

(5('))) (t

Fi1GURE 3.1 — Configuration du radar MIMO

3.2.1 Intérét de la diversité des réseaux MIMO en radar

Ce paragraphe donne brievement une comparaison en marquant les avantages du sys-
teme radar a une configuration MIMO par rapport a deux types des systemes radar

conventionnel & savoir le SAR et SIMIO/MISO radar.
Le Radar a synthese d’ouverture ou communément dit SAR (Synthetic Aperture Ra-

dar), utilise traditionnellement une seule antenne qui se déplace a l'aide d’'un systeme

mécanique pour 1’émission et la réception. L’antenne en émission sert a balayer la scene
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a imager séquentiellement selon un ou plusieurs axes comme l’illustre la figure 3.2 et en
réception elle écoute le signal réfléchi par des éventuelles cibles pour reconstruire I'image
a ’aide un algorithme d’imagerie. Supposant M positions, le signal recu est un vecteur

qui comporte les composantes de chaque position.

Sr:[SH SQQ Smm m:1,~-,M (31)

Emetteur/ Récepteur

)

Position 1 =

\\\\:glggﬁlb\' émy y
— —Ljg

(«

<.

Position 2 —
=

(«)

Position M

F1GURE 3.2 — Configuration du radar SAR

L’avantage majeur de ce systeme réside dans 1'utilisation d’une seule antenne qui rend le
systeme tres facile a sa mise en ceuvre. Le déplacement de ’antenne permet de former une
grande ouverture synthétique enlevant ainsi la contrainte de la résolution angulaire étant
donné que la zone visée est illuminée plusieurs fois. Il est considéré comme un systeme
d’imagerie performant vu qu’il est basé sur la combinaison cohérente de signaux acquis a
partir de différentes positions, ce systéme a été derniérement étudié par Chouiti et al [28]
pour la détéction d’objets enfouis. La différence significative entre ce radar et un radar
MIMO «typique», qui tire pleinement profit des degrés de liberté, est que le SAR n’a
pas acces aux mesures de canal pour toutes les paires de positions émission-réception. De
maniere équivalente, on peut dire que seuls les éléments diagonaux de la matrice de canal
sont mesurés [83].

L’autre inconvénient de ce type de radar est le temps d’acquisition de données, a cause

du balayage mécanique de 'antenne qui dépend de la taille de 'antenne utilisée [88] et
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qui prétend un temps trés long pour illuminer toute la scéne a imager. Subséquemment,
les applications en temps réel ne favorisent pas ce systeme.

Pour le radar SIMO (Single Input Multiple Output) dont la configuration consiste en
une seule antenne est utilisée en émission sur plusieurs antennes en réception (figure
3.3), le probléme du temps d’acquisition de données est pallié en omettant le mouvement
mécanique des antennes. Considérant M antennes réceptrices, le vecteur du signal recu

est donné par :

ST:[SH S21 Sml] mzla"'aM (32)

mapowyg
(«")

smdoogy
()
S

(@)

F1GURE 3.3 — Configuration du radar SIMO

De méme, la configuration MISO (Multiple Input Single Output) qui consiste en M

antennes émettrices et une seule antenne a la réception revient au signal re¢u suivant

Se=|8un Sz 0 Sum | m=1,- M (3.3)

Par rapport a la configuration MIMO qui consiste a utiliser de multiples émetteur
et récepteur et permet I'exploitation de tous les signaux de matrice de la fonction de
transfert, les configurations SIMO/MISO (connu sous le nom réseau phasé) reviennent a
mesurer une seule colonne ou une seule ligne de la matrice du canal. Par conséquent le

radar MIMO montre sa supériorité grace a la diversité et la richesse des données fournie.
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Si on suppose que nous ayons un systeme MIMO de L antennes émettrices et K antennes

réceptrices, le signal recu MIMO s’écrit par conséquent dans une matrice comme suit :

Sll Sl? Sll
S S ... S

s, =7 7 (3.4)
Sk Sk -+ Sh

Nous pouvons conclure, selon la définition la plus générale, que ces systémes tradition-

nels peuvent étre considérés comme des cas particuliers des radars MIMO.

3.3 Notion du réseau virtuel

La diversité spatiale offerte par le radar MIMO permet d’engendrer la notion du réseau
virtuel ou également dit réseau effectif. A partir d’un réseau de L émetteurs (Tx) et d'un
réseau de K récepteurs (Rx), il en résulte mathématiquement parlant, un réseau virtuel
de N, = K- L éléments avec une grande ouverture virtuelle. Donc, a partir d’un réseau
physique avec peu d’éléments (IV; = K 4 L) on peut créer un réseau composé d’un nombre

plus grand d’antennes virtuelles.

Cet avantage améliore la résolution angulaire et offre une immunité considérablement
améliorée contre les interférences. En plus, la probabilité de détection des cibles est égale-
ment augmentée. D’autre part, le gain en SNR (Signal to Noise Ratio) qui proportionnel
au nombre N, sera amélioré [89]. En général, ce réseau effectif représente la convolution
entre les distributions des réseaux d’émission et de réception. Notant, x;, etz,, les em-
placements des antennes émettrices et réceptrices, les distributions spatiale qui définit la

répartition des antennes émettrices et réceptrices respectivement D; et D, sont :

Dile) =" 6(z — 2) (3.5)

K

D.(z) =Y 0(x — zy) (3.6)

k=1

La fonction de distribution spatiale du réseau virtuel D, est donnée en conséquence par
I'équation (3.7), le terme (x4, + ,,) représente 'emplacement des éléments virtuels. Le

signe (%) désigne le produit de convolution.
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Dy = D) * Do() =33 6(z — (w00 + ,2)) (3.7)

1=1 k=1

Plusieurs arrangements des réseaux physiques peuvent obtenir le méme réseau virtuel,
mais, la configuration idéale est celle qui contient le plus petit nombre d’antennes. A titre
d’illustration, pour un nombre N, = 16, trois combinaisons sont possible : 1x16 (Tx/Rx),
2x8 (Tx/Rx) et 4x4 (Tx/ Rx). La premiere combinaison requiert 17 antennes physiques,
la deuxieme 10 antennes alors que la troisieme ne nécessite que 08 antennes au total. En
assurant la méme résolution, évidemment, la derniere combinaison permet de réduire le
nombre des antennes et donc le cout. La figure 3.4 montre un exemple d’un réseau virtuel

équivalent obtenu par cette combinaison d’antennes.

. Antennes Tx

. Antennes Rx

X1 TXix1 X HXpgg

Xoo o 0 00
¢ ¢ o0 00

. Xxa X1

® @

Xix3 Xixa

0

0 0
[
W \_
Réseau physique L=4, K=4 T

12 antennes physiques Réseau virtuel a 16
éléments

N I )

F1GURE 3.4 — Ilustration d’un exemple de réseau virtuel MIMO L=4, K=4

Le nombre d’antennes inclus dans le réseau n’est pas le seul parametre qui permet
d’avoir les performances visées. L’arrangement de ces antennes dans le réseau est aussi
important. Donc, concevoir une topologie optimale du réseau est une étape inévitable et
I'une des techniques clés dans la conception du systéme d’imagerie mais cela reste un
challenge pour ces systemes. Elle a de grands effets sur la qualité d’imagerie et elle peut
augmenter l'efficacité des éléments émetteur-récepteur comme nous le montrons par la
suite. Pour augmenter la vitesse d’acquisition des données et potentiellement fournir des

images 3D a haute résolution, un réseau bidimensionnel (2D) est recommandé [90].
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3.4 Méthode de projection et notions de shadowing

et de redondance

Pour expliquer le principe de la méthode de projection, nous présentons dans la figure
3.5 a titre illustratif une comparaison entre deux réseaux 2D exemples. Ces deux réseaux
ayant le méme nombre d’antennes, different dans leurs topologies. Le premier réseau
consiste en une topologie matricielle carré a 9 éléments avec un espacement entre éléments
de A./2. Le deuxiéme quant a lui est obtenu en arrangeant les antennes d’une maniére
non uniforme (i.e. 'espacement entre éléments est différents d’une ligne a l'autre). En
projetant les éléments des réseaux sur l'axe des abscisses, les réseaux unidimensionnels
équivalents sont obtenus et illustrés dans la méme figure. Nous noterons que pour le
réseau carré (figure 3.5 (a)), le réseau 1-D équivalent ne comporte que 3 éléments avec un
espacement de \./2 entre éléments. Le poids de chacun d’eux est 3, car les trois éléments
sont tous projetés au méme point. D’autre part, le réseau 1-D équivalent du réseau 2
(figure 3.5 (b)) contient plus d’élément (7 antennes) avec un espacement non uniforme,

en conséquence, il est plus dense ce qui donne un degré de liberté plus grand.

Dans le réseau 1 (carré) trois éléments se chevauchent, on appelle ce phénomene «
shadowing ». Il apparait lorsque plus de trois éléments se chevauchent en projetant
les éléments dans une dimension spatiale. Le poids de chaque élément dans les réseaux
équivalents est déterminé par le nombre d’éléments qui se chevauchent sur cette position.
Etant donné que deux éléments virtuels seront alignés dans une certaine direction, c’est
le troisieme élément en collision possible qui doit étre soigneusement évité [91] pour ne

pas détériorer la qualité d’imagerie.
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. . . . . .
. . . . . .
. . . . . .

Réseau 1D
équivalent . . . LI . . e @

(a) réseau matriciel carré (b) réseau non uniforme

F1GURE 3.5 — [llustration du principe de la méthode de projection et le phénomene du
shadowing

Un autre parametre influence la qualité du systeme d’imagerie, c’est la « redondance »
qui a une relation directe avec le réseau effectif. Dans un réseau multistatique, chaque paire
émission / réception est associée a un élément virtuel. Tous les éléments virtuels forment
alors l'ouverture synthétique du réseau. Pour un réseau avec L antennes d’émission et
K de réception, le nombre maximal d’éléments virtuels est leur multiplication K-[. La
redondance aura lieu lorsque deux éléments virtuels se chevauchent spatialement dans
le réseau effectif du réseau MIMO ULB, ce qui entraine un nombre total d’éléments
virtuels inférieur a K- L. Un tel phénomeéne entraine la perte de liberté de controle du
réseau, réduisant ainsi la résolution et 'apparition des artéfacts dans I'image créée. Par
conséquent, ces éléments qui se chevauchent ne contribuent en rien a améliorer le rapport

lobe principal / lobe secondaire [92].

3.5 Etat de I’art sur la conception des topologies des
réseaux MIMO

Au cours des dernieres années, des efforts importants ont été déployés sur les réseaux
MIMO et qui ont permis de prouver leur potentiel comparé a leurs homologues pour des
applications en imagerie micro-onde.

Dans la littérature, plusieurs topologies de ces réseaux sont exposées. Dans cette section,
le but est de présenter dans un cas non exhaustif quelques contributions qui nous ont
inspiré. En 1996, Lockwood et Foster [93] ont suggéré une méthode pour la conception

des réseaux 2D clairsemées en choisissant un espacement périodique mais différent pour
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les éléments d’émission et de réception. Plus récemment, Ahmed et al. [94] ont congu et
comparé plusieurs géométries des réseaux 2D multistatiques en champ proche en se basant

sur le concept du réseau virtuel.

Dans un autre travail [95], Yang et al ont étudié et comparé différentes géométries des
réseaux MIMO 2D pour I'imagerie ULB en champ proche. Pour cela, les topologies sont
développées selon le principe de réseau virtuel et la méthode de projection. Les réseaux
sont formés de 4 émetteurs et 16 récepteurs avec un total de 20 antennes physique qui

correspond a 64 éléments virtuels.

Les chercheurs Zhuge et Yarovoy ont proposé une méthode pour concevoir des réseaux
1D et 2D optimaux. Dans [96], ils ont étudié une topologie d'un réseau 2D rectangulaire
uniforme avec un nombre total d’antennes de 25 (9 antennes émettrices et 16 réceptrices).
Les antennes réceptrices sont distribuées dans les quatre coins du rectangles sous forme
des sous réseaux chacun comprend 4 antennes tandis que les antennes émettrices sont
placé au milieu de ce rectangle avec un espacement uniforme. Toutefois, 'effet du shado-
wing est capital dans ce réseau ce qui affecte par conséquent la qualité d’imagerie. Les
mémes chercheurs ont proposé dans une autre étude [97], une topologie curviligne & deux
dimensions offrant de meilleures performances par rapport a d’autres systémes compor-
tant la méme taille d’ouverture et le méme nombre d’éléments (9 antennes émettrices et
16 réceptrices). En répartissant les antennes des réseaux d’émission /réception, en une géo-
métrie curviligne (cela résulte en un réseau virtuel curviligne aussi), cette nouvelle classe
de configurations du réseau MIMO présente un shadowing et une redondance, inférieurs

a toutes les configurations classiques connues.

Dernierement, Tan et al [98] ont optimisé une topologie d'un réseau 2D composé de 4
émetteurs et 16 récepteurs avec un réseau virtuel d’une distribution uniforme. Le réseau
vérifie les deux principes de formation de réseaux qui sont les faibles redondance, et
shadowing selon les deux axes de projection. Les résultats d’imagerie obtenus par le réseau
proposé ont été satisfaisants en comparant avec d’autres topologies des réseaux possédant
le méme nombre d’antennes. Dans [99], ils ont aussi proposé une méthode d’optimisation
mais seulement pour les réseaux dont le nombre d’antennes d’émission et de réception sont
multiples de 4. Deux topologies ont été congues avec cette méthode, la premiere contient
4 émetteurs qui sont placé dans les 4 sommets d’un carré, et 16 éléments de réception
qui sont tous placés a l'intérieur du carré et leurs emplacements sont obtenus par le
procédé proposé dans ce méme travail. La deuxiéme topologie garde la méme ouverture
de réception mais avec 8 émetteurs dont 'arrangement opté est celui d’un périmetre d’un

cercle. Les deux topologies offrent de meilleurs résultats en comparaison avec d’autres
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topologies de la littérature.

En 2018, Anadol et al [100] ont proposé une topologie d'un spiral d’Archimede en

aboutissant une bonne résolution avec 32 antennes émettrices et 32 réceptrices.

Néanmoins, si les réseaux MIMO bénéficient d'une importance notable notamment pour
les applications d’imagerie a courte portée grace a leur avantages et caractéristiques de
diversité, les réseaux denses entrainera un grand nombre d’éléments, ce qui pose plu-
sieurs problemes, tels que le cofit élevé, la complexité de I'architecture électronique et un

couplage important entre les éléments.

Dans le cadre de notre travail, notre contribution est de concevoir une topologie d'un
réseau MIMO avec un nombre réduit des antennes tout en gardant la bonne résolution des
images en se reposant sur le concept du réseau virtuel et la projection pour réduire 'effet
du shadowing et la redondance afin de diminuer par conséquent le couplage et le cout
du systeme. Le systeme sera testé dans le prochain chapitre en appliquant un algorithme

d’imagerie sur les données colletées a partir de ce réseau.

3.6 Architecture des réseaux d’antennes MIMO

Dans cette section nous présentons le procédé de la conception d’un réseau d’antennes
MIMO ULB 2D. L’utilisation du concept du réseau virtuel pour la conception du réseau
MIMO fournit une solution analytique permettant de définir des sous-réseaux d’émission
et de réception distincts et réduit le nombre total d’antenne tout en conservant les mémes
performances. Ainsi, comme mentionné auparavant, la méthode de projection permet
d’apercevoir d’éventuels effets du shadowing. Avant de procéder a la conception du réseau
2D, et de facon a montrer I'efficacité de notre réseau et comparer sa performance, nous
allons présenter deux autres topologies linéaires (uniforme et non uniforme) contenant le

meéme nombre d’antennes.

3.6.1 Réseau d’antennes uniforme

Le premier réseau linéaire uniforme est composé de 4 antennes émettrices et 4 réceptrices
espacées uniformément de d, = d; = 0.5\, tel que montré dans la figure 3.6 (a). A, étant

la longueur d’onde a la fréquence centrale de la bande de fréquence de fonctionnement.
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FIGURE 3.6 — Réseau uniforme

Pour ce réseau, le réseau virtuel est composé de 7 éléments espacé d'une demi-longueur
d’onde avec la présence de la redondance de quelques antennes. Ceci est clairement noté
dans la figure 3.6 (b) qui montre le procédé de génération du réseau effectif, ou plus de
deux éléments se chevauchent dans le méme point. Généralement pour un réseau MIMO
dont l’espacement est uniforme et égale pour le réseau d’émission et de réception, le

nombre virtuel des antennes vaut K+L-1.

3.6.2 Réseau d’antennes non uniforme

Nous considérons dans ce deuxieme réseau linéaire non uniforme le méme nombre d’an-
tennes que le réseau précédent. Le réseau de réception est espacé de d,, = 0.5\, et quant au
réseau d’émission d; = A, (figure 3.7 (a)). Bien que les deux réseaux linéaires comportent le
méme nombre d’éléments physiques dans leur ouverture mais ce deuxieme réseau contient
plus d’éléments virtuels (figure 3.7 (b)), cela revient a la non uniformité entre les réseaux

d’émission et de réception.
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FIGURE 3.7 — Réseau non uniforme

3.6.3 Réseau d’antennes 2D

Dans cette étude, Nous proposons de concevoir un réseau 2D MIMO en suivant 1’or-
ganigramme présenté dans la figure 3.8. La premiere étape consiste a déterminer la taille
d’ouverture 1 du réseau virtuel selon les axes x et y, qui peut étre déduite des résolutions

spatiales requises selon les axes x et y a partir des équations suivantes :

d- \
oo = (3.8)
Oy = 4 Ao (3.9)
ly

Ou d représente la distance au point focal (cible), 1, et 1, sont les tailles de 'ouverture
virtuelle selon les axes x et y respectivement, et \. est la longueur d’onde a la fréquence
centrale. Pour les réseaux MIMO, I'ouverture virtuelle est la somme des ouvertures des

réseaux d’émission lr, et de réception lgy (équation (3.10)).

= lry + lpo (3.10)

Apres la détermination de la taille du réseau virtuel, le nombre des éléments virtuel
dans ce réseau pourra étre fixé. Selon ce nombre, nous déterminons ensuite le nombre
d’antennes émettrices et réceptrices dans le réseau physique réel de la relation N, = K*L.

Vue la dimensionnalité du réseau 2D, le challenge dans le design de ce réseau réside

dans la difficulté d’arranger minutieusement les antennes dans I'ouverture du réseau di-
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rectement pour assurer une bonne illumination de 1'objet a imager. Pour simplifier la
tache, la stratégie adoptée est de commencer par concevoir les réseaux 1D équivalents
initiaux selon les deux axes; horizontal (1Dy) et vertical (1Dy). Ensuite, nous utilisons
inversement la méthode de projection appliquée sur les deux réseaux 1D pour élaborer la
topologie 2D. La topologie élaborée devrait compenser et éviter les effets du shadowing
et de la redondance tout en garantissant un faible niveau de couplage entre les antennes,
minimisant ainsi leur interaction. La procédure sera répétée jusqu’a arriver a la topologie

appropriée surpassant ces contraintes.
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FIGURE 3.8 — Organigramme du procédé de la conception du réseau MIMO 2D

Etant donné que le réseau est destiné a des applications d’imagerie a courte portée,

une résolution de 1 cm est requise. La taille de 'ouverture virtuelle résultante est donc

d’environ 13 cm a la fréquence centrale. Partant d’un nombre d’éléments virtuel N, =

16, il nous résulte trois propositions de combinaisons. La premiere a 17 (1/16) éléments
physiques, la deuxiéme & 10 (2/8) éléments et la troisieme avec 8 (4/4) éléments au total.

Cette derniere est la plus adéquate puisqu’elle fournit la méme résolution avec un nombre
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réduit d’antennes.

La figure 3.9 montre Les réseaux 1D, et 1Dy initiaux ainsi que le design de la topologie
2D initiale que nous avons empiriquement élaboré. Cette topologie cependant présente
I'inconvénient d’avoir de la redondance dans son réseau virtuel. Ceci est montré dans la
figure 3.10 ou nous repérons trois antennes qui sont chevauchées avec d’autres réduisant

le nombre des antennes virtuelles & 13.

T T T
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[ *
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* *
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o 1f 1
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£ [ ] *
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> of o *
* x
* *
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FI1GURE 3.9 — Topologie 2D initiale et les réseaux 1Dx et 1Dy équivalents

yllambda
-
T
*
I

x/lambda

Fi1GURE 3.10 — Réseau virtuel de la topologie 2D initiale

Par conséquent, un choix judicieux des emplacements des antennes émettrices et récep-
trices nous s'impose. Dans des autres configurations 1D et 1Dy, nous décidons de placer
les antennes émettrices aux extrémités des réseaux linéaires (figure 3.11). Ces réseaux
sont non uniformes en ce qui concerne la distance séparant les antennes. Des distances

inter-éléments de 0.25\, et 0.5\, sont fixées.
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Puis, en utilisant la méthode de projection inverse, nous répartissons ces antennes Tx

dans les quatre coins d’un grand losange dans le réseau 2D. Quant aux récepteurs ils

ont distribués de la méme maniere aux quatre coins d’un petit losange a l'intérieur du

premier. La topologie du réseau MIMO ULB que nous avions proposé est illustrée dans la

figure 3.12 (a). Le réseau virtuel généré par cette topologie est par conséquent un losange

qui contient 16 éléments et occupe une ouverture plus grande que le réseau physique (voir

figure 3.12 (b)). Nous constatons aussi que la redondance est totalement éliminée. La

projection des éléments du réseau que soit dans le plan des abscisses ou des ordonnées

montre qu’il n’y a aucun élément qui se chevauche avec un autre dans les réseaux 1D

équivalents. Ceci indique une absence de 'effet du shadowing.
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FIGURE 3.12 — . Réseau MIMO 2D
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L’avantage de positionner les antennes émettrices aux coins extérieurs du réseau revient
a nos besoins d’optimiser le niveau du couplage. Si les antennes d’émission sont situées
au centre du réseau MIMO 2D, le niveau de couplage entre ces antennes augmentera
considérablement puisqu’elles sont les sources de rayonnement et risque de dégrader les

performances du réseau.

L’effet du couplage est pareillement pris en compte lors du procédé de la conception
et doit étre soigneusement traité ce qui résulte au design optimal que nous proposé. Une

étude complete de ce parametre sera entamée dans la section suivante.

3.7 Etude du couplage dans le réseau MIMO ULB

Dans son environnement, ’antenne ne peut étre jamais isolée. Notamment, dans le cas
d’un réseau, la présence d’autres antennes a proximité peut changer les performances de
cette antenne. L’interaction entre les antennes adjacentes dont une partie de I’énergie de la
premiere peut étre interceptée par I'autre, s’appelle un couplage. Plus les antennes sont
proches, plus l'effet du couplage est majeur. Dans la conception des réseaux d’antennes,
il est primordial d’étudier ce parametre coulage comme il a été montré qu’il altere la
performance de tous le réseau [101] et sa qualité d’imagerie générant des artéfacts dans les
images. Bien qu’un large espacement inter-antennes puisse éliminer ’effet du couplage, il

provoque 'apparition des lobes secondaires ce qui rend la détection de I'objet plus difficile.

Il y a deux types de couplages qui doivent étre observés, le couplage ‘cross talk’ et le
couplage de diffusion. Le premier concerne la partie dissipée de I'antenne d’émission a
une antenne réceptrice adjacente. Le deuxieme représente l'interaction des antennes de
réception entre elles car Lorsqu’une onde électromagnétique arrive a une antenne dans
réseau d’antennes, une partie de I’énergie sera absorbée et une autre partie sera rediffusée
dans l'espace libre et captée par des éléments adjacents. Dans cette recherche, un tel
couplage est plus important que le couplage "cross talk"' car malgré que la calibration
(soustraction du background) puisse atténuer le couplage de diffusion, il ne peut pas étre
completement supprimé vu qu’il est trés proche de la réponse de la cible. L’étude a été
réalisée donc pour les antennes de réception entre elles, et entre une antenne réceptrice
et 'antenne émettrice adjacente (RX, TX). Nous présentons dans les figures de 3.13 a
3.18 le comportement de couplage du réseau monopole et le réseau Vivaldi et cela pour
toutes les architectures a savoir le réseau uniforme, non uniforme, 2D initial, 1Dx, 1D et

le réseau 2D final.
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F1GURE 3.18 — Couplages du réseau 2D

Nous pouvons observer de ces figures que les niveaux du couplage des réseaux uniforme,
non uniforme, 1Dx et 1Dy sont inférieur a seulement -10 dB que soit pour le réseau mono-

pole ou Vivaldi. Tandis que dans les réseaux 2D (initial et final), les valeurs du couplage
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micro-onde

ont diminué présentant un couplage maximal inférieur a -20 dB notamment pour le réseau
monopole. Nous pouvons constater aussi que le niveau du couplage des réseaux monopole
est inférieur a celui des réseaux Vivaldi; cela est dii au positionnement de I’antenne dans
le réseau qui est directement dépendant de la caractéristique de rayonnement de l'an-
tenne. Ces résultats nous ont permis de prouver 'avantage de I'arrangement des antennes
dans notre design et que I’étape d’imagerie peut étre entamée garantissant que ce facteur

n’influencera en rien la performance du réseau.

3.8 Conclusion

Il est important de disposer des bonnes résolutions angulaire et en distance afin d’obtenir
une image fidele de ’'objet. Si la large bande passante opérationnelle permet d’obtenir une
bonne résolution en distance, la résolution angulaire dépend principalement a la taille de
I'ouverture du réseau. Ce chapitre nous a permis d’étudier la configuration MIMO pour
les systemes radar d’imagerie. En combinant les technologies ULB et MIMO, les réseaux
d’imagerie MIMO ULB sont une bonne alternative des systemes d’imagerie existants,
pour répondre aux besoins de la haute résolution, le moindre cout, le minimum nombre
d’antenne etc.

A cet effet, ce chapitre a introduit le concept des réseaux MIMO en systeme radar et a
présenté ses avantages par rapport aux radars traditionnels. Il offre une meilleure richesse
de données que les systemes SIMO/MISO radar et une meilleure flexibilité en termes
de temps d’acquisition des données comparé au SAR. En outre, le concept du réseau
virtuel offert par ce type de radar alloue 'amélioration remarquable de la résolution sans
avoir besoin d’augmenter le nombre des antennes utilisées. Nous avons conclu aussi que la
topologie est 1'une des clés d’un systeme d’imagerie optimal. Par conséquent, la géométrie
doit étre minutieusement con¢ue pour minimiser le couplage et les interférences dues a
la création des lobes secondaires. Au cours de ce chapitre, nous proposons un algorithme
de conception de réseau 2D basé sur le principe de réseau virtuel et de la méthode de
projection. L’effet de la redondance et le shadowing ont été également éliminés. Nous
pouvons constater qu’avec le méme nombre d’antennes, nous pouvons atteindre plus de
liberté avec ce réseau MIMO 2D (16 éléments virtuels) en comparant avec d’autres réseaux.
Dans la derniére section, une étude du couplage entre les antennes dans les réseaux MIMO
est fournie. Les résultats montrent que les réseaux n’engendrent pas un couplage qui peut
détériorer la qualité d’imagerie.

Une fois nos systemes Radar congus, nous allons passer maintenant a ’étape d’imagerie.
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3.8 Conclusion

Pour cela, nous avons développé un programme Matlab en utilisant ’algorithme de rétro-

propagation (Back Projection BP), pour un systéme d’imagerie radar MIMO.
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Chapitre 4

Détection en 3D d’objets par

I’algorithme de rétro-propagation

4.1 Introduction

Le développement des technologies d’imagerie fiables et économiques constitue actuel-
lement une demande croissante des sociétés modernes. La science de I'imagerie a permis a
I’humanité de regarder a I'intérieur de la terre, a I'intérieur de nos corps, et vers I'univers
dans lequel nous vivons. Cela nous a aidé a résoudre nos peurs causées par I'invisible et
I'inconnu et nous donne plus de capacité a sonder, a résoudre et a guérir.

Nous détaillions jusqu’ici (dans les chapitres 1,2 et 3) la premiére partie d’un systeme
d’imagerie qui représente l'architecture matérielle de celui-ci (le systeme radar MIMO
ULB) mais pour compléter ses performances il convient de se servir d’'un algorithme

d’imagerie convenable.

A partir des signaux regus, I'image de la scene sous test peut étre formée donc a l'aide
des algorithmes d’imagerie. Néanmoins, concevoir un algorithme performant compatible
a 'architecture multi-antennaire et large bande représente un véritable challenge dans
la communauté scientifique. Ces algorithmes ont pour principe de morceler la scéne en
pixels, attribuant a chacun d’eux une intensité pour représenter la réflectivité de la cible.
Par conséquent, des algorithmes d’imagerie dédiés doivent étre congus convenablement
pour concentrer les ensembles de données multistatiques a large bande collectés et pour
reconstruire I'image de réflectivité des cibles [21]. Plusieurs algorithmes de formation

d’image radar ont été utilisés et étudiés ces dernieres années, toutefois ces algorithmes

95



Chapitre 4 Détection en 3D d’objets par I'algorithme de rétro-propagation

different par leur calcul d’intensité du pixel.

Dans la premiere section de ce chapitre, nous nous intéressons a présenter 1'algorithme
opté et son implémentation avant de procéder a l'imagerie. Les sections qui suivent pré-
sentent 'ensemble des résultats d’imagerie en 3 Dimensions (3D) obtenus suite aux simu-
lations des systémes d’imagerie basé sur les radars multistatiques congus dans le chapitre
précédent. Deux applications sont envisagées, la détection en espace libre et la détection

des tumeurs de sein.

4.2 Algorithme d’imagerie de Back-projection

Considérant un systeme d’imagerie radar MIMO comme décrit sur la figure 4.1. Les
réseaux d’antennes sont placés dans le plan réseau (Pr), T et R dénotent les vecteurs de
position de I’émetteur (Tx) et du récepteur (Rx). ‘C’ étant la cible située dans le plan
cible (Pc) qui est subdivisé en pixels. Chaque pixel est caractérisé par une position dans

(Pc) et son intensité (qui représenté la réflectivité F).

Pc
) Pr

C®

X

FI1GURE 4.1 — Géométrie du systeme d’imagerie

Back Projection (BP) ou en frangais rétro-propagation est 'un des algorithmes d’ima-
gerie les plus simples pour l'imagerie micro-onde. La premiere introduction de ce type
d’algorithme remonte a la fin des années 1960 [102]. Cet algorithme décrit un processus

consistant a focaliser les échos provenant des éventuelles cibles (réflecteurs) a leur position
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spatiale en fonction des temps d’arrivée et voire méme a retrouver la forme physique de
la cible.

La zone a tester est divisée en une grille de pixels et pour chaque couple émetteur/récepteur,
le temps de propagation aller-retour associé a chaque pixel est calculé. Le délai d’aller-
retour est le temps nécessaire pour que le signal se propage de I'’émetteur au pixel et
soit renvoyé au récepteur. Les valeurs des signaux recus a chaque antenne réceptrices -a
ces valeurs de délai- sont additionnées pour obtenir la valeur d’intensité de chaque pixel,
formant ainsi une image lorsque la procédure est répétée pour tous les pixels (figure 4.1)
[103]. Par conséquent, la réflectivité peut étre écrite sous la forme intégrale suivante sur

les ouvertures d’antenne d’émission et de réception :

F(c)://S(T,R,t—T—T’) dPr dPc (4.1)
Pr Pe
S étant le signal recu dans chaque antenne réceptrice provenant des antennes émettrice.
7 et 7/ sont les temps mis pour parcourir les distances Tx-pixel (dr,) et pixel-Rx (dg)
respectivement dont 7 = d%et 7= d%. Ces temps dépendent de la propriété diélectrique

moyenne ¢, de I’environnement et v = ——=. Si l'environnement est seulement 1’air donc

Er
les ondes se déplacent avec la célérité deﬂmiére c.
Du fait de sa mise en ceuvre simple, cet algorithme est tres flexible et peut étre fa-
cilement appliquée a différents types de collectes de données.il a été implémenté dans
différents systémes pour 'imagerie [28, 104], ce qui effectivement justifie notre choix de

cet algorithme.

4.3 Application de ’algorithme d’imagerie

Apres la conception et la réalisation des antennes ULB, nous avons simulé sous CST
MWS les différentes topologies des systemes radar MIMO ULB que nous avons proposé
précédemment a la présence de 'environnement qui contient la cible. Au cours de ses
simulations, chaque antenne émettrice transmet la méme impulsion ULB, et les signaux
regus sont récupérés par les antennes réceptrices. Dans ’étape suivante, nous avons extrait
les résultats de ces simulations en matiere de module et phase des fonctions de transfert
en domaine fréquentiel. Pour évaluer I'efficacité des différentes topologies que nous avions
congues, nous appliquons l'algorithme de rétro-propagation (BP) a I’aide du logiciel MAT-
LAB mais au préalable nous devons effectuer un prétraitement afin de mettre ces signaux

dans leur format final formant ainsi tout le systeme d’imagerie avec ses deux parties. La
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figure 4.2 montre le schéma synoptique de la procédure suivie.
CST
3 4
@ : :
/ Traitement des signaux
avec I’algorithme
Cible d’imagerie
Extraction des
signaux recus

(fonctions de
transfert)

Prétraitement

FIGURE 4.2 — Schéma synoptique du systeme d’imagerie adopté

4.3.1 Prétraitement des signaux pour I’algorithme d’imagerie

Le prétraitement des signaux recus pour 'algorithme choisi pour I'imagerie est illustré

dans l'organigramme représenté dans la figure 4.3.

Importations des fonctions N
de transferts (Sij) avec et
sans cible

y
Formation des signaux
recus sous leur forme
complexe

Sr_SC(f) \ Sr_AC (f)

Prétraitement

Calibration

Se(f)

Transformation du
domaine fréquentiel au
domaine temporel IFFT)

v 5c(® ~/

Calcul de l'intensité de Application de I'algorithme de

chaque pixel (Eq. 3.1) |7 back-projection

FIGURE 4.3 — Organigramme des étapes de prétraitement des signaux pour ’algorithme
d’imagerie
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Selon l'organigramme ci-dessus, nous procédons pour le traitement des signaux sous le
logiciel MATLAB comme suit :

— Importations des fonctions de transferts (S;;) avec et sans cible :
Cette étape consiste a charger les fichiers des signaux regus en termes des fonctions de
transfert (S : k®™° récepteur, 1°¢ émetteur) en domaine fréquentiel aprés leur extraction
des simulations effectuées sous CST Microwave Studio. Deux sortes de signaux seront
importées en une large bande de fréquences a savoir des signaux avec cible (S,_4c(f)) et
signaux sans cible (S,_sc(f)).

— Formation des signaux recus sous leur forme complexe :
Cette étape est dédiée a former les deux signaux dans une forme de matrice selon I’équation

suivante

S (f) =| S |- e (4.2)

Ou | Sk | représente le module de la fonction de transfert et ¢y désigne sa phase.
Nous aurons comme résultat une matrice multidimensionnelle qui dépend du nombre des
émetteurs (Tx), des récepteurs (Rx) et du nombre de fréquences (N¢) comme symbolisé

dans la figure 4.4.

S11 S12 * S15]
S21 S22 T Szj

Si1 Siz " Sij

Tx
[97)
N
=
(%)
N
N
[%7)
N
~

FIGURE 4.4 — lustration de la matrice des fonctions de transfert
— Calibration :

Le but de mesurer les fonctions de transfert de chaque couple Tx/Rx sans la présence

de la cible est de répondre a la nécessité d'une calibration pour éviter les mauvaises
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évaluations liées aux réponses des autres composants de I’environnement et au couplage
entre les antennes. Pour conserver les informations contenant seulement I’empreinte de la

cible (représentées par le signal S.(f)), nous calculons celles-ci avec 1'équation (4.3).

Se(f) = Sr—ac(f) = Sr-sc(f)) (4.3)

— Transformation en domaine temporel :
Une transformation des signaux calibrés du domaine fréquentiel au domaine temporel est
nécessaire puisque l'intégrale de rétro-propagation est appliquée dans le domaine temporel.
Cela peut étre effectuée par le biais d’une transformée de Fourier inverse, sous MATLAB
cette fonction est établie par la commande « ifft ».

— Calcul de l’intensité des pixels :
Dans cette phase, les pixels sont générés et a chacun d’eux est attribuée une intensité
calculée en fonctions des signaux temporels utilisant 1’équation (3.1) mentionnée dans la

section 2 de ce présent chapitre.

4.4 Détection en espace libre

4.4.1 Modéle de simulation

Nous avons simulé nos réseaux en premier lieu avec la cible qui se trouve dans I’espace
libre. Congu sous le logiciel CST MWS qui permet la facilité de simulation en 3D, le
modele de cette simulation comprend le réseau d’antenne ainsi qu’une cible non régulieres
tel que présenté dans la figure 4.5. La plus grande dimension de la cible étant 100 mm et
elle est de permittivité diélectrique €, = 50 qui est similaire des propriétés moyennes du

corps humain. Le réseau est placé a une distance d = 5 cm de la cible.

FIGURE 4.5 — Modele de la cible modélisée sous CST MWS
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Pour chaque réseau d’antennes, deux simulations sont effectuées a savoir avec cible et
sans la cible. La bande passante de fonctionnement pour le réseau d’antennes monopole
s'étale de 4 a 14 GHz tandis que pour le réseau Vivaldi, la bande de fréquence opéra-
tionnelle est de 5 a 16 GHz. Nous avons utilisé le méme signal pour toutes les antennes

émettrices; il s’agit de la cinquiéme dérivée de la gaussienne.

4.4.2 Résultats et discussions

Une fois 'algorithme implémenté, nous obtenons les images qui correspondent en 3D de
I’objet sous test qui sont présentées dans les figures qui suivent. Afin d’explorer I'intérét de
la diversité fréquentielle et de son impact sur I'imagerie, nous avons reconstruit des images
avec différentes largeurs de bande. Pour le réseau monopole, les plages de fréquences sont :
BP1 =4 GHz a 7.72 GHz, BP2 = 4 GHz a 10 GHz et enfin BP3 = de 4 GHz a 14 GHz.
En ce qui concerne le réseau Vivaldi, les bandes de fréquences sont : BP1= de 5 GHz a
8.72 GHz, BP2= de 5 GHz a 12 GHz et BP3 = 5 GHz a 16 GHz.
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‘ ‘ Réseau monopole ‘ Réseau Vivaldi
2
£ &
(Iu N
N
BP1
L
£ §
(,U N
N
BP2
2
§
N
-axi <04 01 y-axis 01 -04 x-axis
BP3 y-axis

FIGURE 4.6 — Images reconstruites de la cible en espace libre du réseau uniforme pour
différents Bandes de fréquences
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| | Réseau monopole Réseau Vivaldi |
a 1
y-axis 04 01 x-axis
BP1
2
x
w ®
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y-axis 04 01 xeaxis
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01
g @ 0.05 |
g g N 01
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0
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FIGURE 4.7 — Images reconstruites de la cible en espace libre du réseau non uniforme pour
différents Bandes de fréquences
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Réseau monopole

Réseau Vivaldi
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F1GURE 4.8 — Images reconstruites de la cible en espace libre du réseau 2D initial pour
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FIGURE 4.9 — Images reconstruites de la cible en espace libre du réseau 1D, pour différents

Bandes de fréquences
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Réseau monopole

Réseau Vivaldi

2
{2} x
% g
(‘5 N
N "
. 01 01 x-axis
BP1 pats
{2}
g '%
© U
'i‘ N
. ) 0.1
BP?2 s o
01
0.05
{2}
-] )
5 o E
N e
N
-0.05 0.1 "
0.1
01
0 0.05 0
0. . 0.05 I
) 01 01 x-axis ) 01 04 X-axis
BP3 y-axis y-axis

FI1GURE 4.10 — Images reconstruites de la cible en
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‘ ‘ Réseau monopole Réseau Vivaldi ‘
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FI1GURE 4.11 — Images reconstruites de la cible en espace libre du réseau 2D proposé pour
différents Bandes de fréquences

— Discussions
Nous pouvons constater sur les figures 4.6 et 4.7 qui présentent les images obtenues par
les réseaux uniformes et non uniforme (monopole et Vivaldi); que la cible a été détectée,
néanmoins, la forme de la cible n’a pas été bien reconstruite. Il est a constater aussi qu’en

augmentant la largeur de bande de fréquences les interférences et les artéfacts s’éliminent
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mais méme la large bande passante n’avait pas un impact positif sur 'amélioration de la
reconstruction de la forme, ot la longueur totale et les deux barres de coté ne figurent pas
clairement. Ceci est dii aux effets du fort couplage, la redondance et le shadowing.

Dans la figure 4.8, les résultats de la topologie 2D initial sont présentés dont nous
pouvons voir que ce réseau commence a reconstruire la forme de la cible avec des lacunes
de résolution des images ou la cible n’a pas été bien reconnue, ce qui valide le fait que la
présence de la redondance dans le réseau virtuel peut détériorer la qualité. Par ailleurs,
nous montrons sur les figures 4.9 et 4.10 les images des réseaux 1Dx et 1Dy respectivement.
Nous pouvons constater que les résultats de ces deux réseaux se ressemblent puisqu’ils
ont pratiquement la méme géométrie. L'image de la cible détecté par ces deux réseaux
1D est tres loin de la cible en question ce qui dévoile leur incapacité a reconstruire des
images 3D, ce qui est en parfait accord avec la littérature confortant ainsi la théorie de la
nécessité d'un réseau 2D pour reconstruire des images 3D [90, 92].

En ce qui concerne la topologie finale proposée, les images résultantes sont données
dans la figure 4.11 ou une bonne détection est achevée. La forme de la cible est bien
reconstituée avec les petits détails géométriques, les artéfacts sont totalement supprimés
grace a la diversité fréquentielle utilisée. A travers ces résultats, nous avons pu démontrer
que notre topologie du réseau MIMO ULB 2D a réussi a détecter et localiser une cible
complexe et voire méme reconstruire sa forme dans un espace libre.

D’autre part, le réseau Vivaldi nous a permis d’approcher un peu plus a la forme de
la cible en comparant avec le réseau monopole, cela conforte le fait que le rayonnement
directif est le plus adéquat pour les applications d’imagerie, qui favorise le rayonnement

dans la direction désirée au lieu d'un rayonnement omnidirectionnel.

4.5 Détection du cancer du sein

L’imagerie médicale fait référence a toute procédure de production d’images qui montre
I'intérieur du corps humain. Les images résultantes peuvent étre utilisées pour diagnosti-
quer et traiter des patients atteints par des maladies graves, telles que le cancer du sein. Ce
dernier est qualifié comme un probleme majeur de la santé, car il est le type répandu dans
le monde et 'une des maladies graves. Les statistiques montrent qu’en Algérie, d’environ
40 000 nouveaux cas sont affectés par cette maladie [105].

« La détection précoce est la meilleure protection » constitue la philosophie qui anime
les programmes de dépistage du cancer du sein. Pour cette raison, améliorer les méthodes

d’imagerie est un but inévitable. Dans le domaine médical, les avantages et les inconvé-
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nients de la méthode de diagnostic peuvent étre classés en cofit, en sécurité et en précision
pour détecter les tumeurs a un stade curable. Les limitations des méthodes existantes
telles que la mammographie, 1’échographie ou encore 'TRM ont motivé les chercheurs a
développer une méthode de diagnostic plus efficace, moins ionisante et moins cotiteuse
pour la détection du cancer. A cette fin, I'imagerie par micro-ondes est devenue une mé-
thode potentiellement importante et tres prometteuse dans ce domaine d’applications.
Cet intérét est justifié par le contraste diélectrique des matériaux aux micro-ondes. Elle
constitue une solution satisfaisante que ce soit pour les patientes, car elle évite les ra-
diations ionisantes et la compression mammaire, ce qui permet des examens plus stirs et
plus confortables ou bien pour la sensibilité et la précision raisonnable qu’offre un systéme
d’imagerie micro-onde. D’autre part elle est moins cotiteuse que les méthodes telles que

I'IRM et la médecine nucléaire.

4.5.1 Modéle de simulation

D’une facon similaire a la section précédente, les différentes topologies des deux réseaux
sont simulées avec un modele du sein inspiré des travaux de AlShehri et Khatun » [106].
Le modele est constitué de la peau, la graisse et d'une tumeur comme illustré dans la
figure 4.12. Les dimensions et les propriétés diélectriques des différentes composantes du

modele sont répertoriées respectivement dans les tableaux 4.1 et 4.2.

Graisse Tumeur

Réseau

“d’antennes
LS ST

SN
> Ce )

FIGURE 4.12 — . Modele de simulation sous CST du réseau avec modeéle du sein
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| | Dimensions (mm) |

Rayon du sein 50
Hauteur du sein 50
Epaisseur de la peau 2

TABLE 4.1 — Dimension du modeéle du sein

| | Permittivité e, | Conductivité o (S/M) |

Peau 37.9 1.49
Grasse 5.14 0.14
Tumeur 50 1.20

TABLE 4.2 — Propriétés diélectriques des différents composants du modele du sein

Des simulations avec dans I’environnement du sein avec et sans la présence de la tumeur
ont été menées. Pour cette simulation de détection du cancer du sein, nous avons réduit
les bandes fixées dans le simulateur a 4-10 GHz pour le réseau monopole et a 5-11GHz
pour le réseau Vivaldi a cause de la complexité du scénario face a la capacité limitée des
ressources de mémoire et de calcul. L'impulsion transmise est identique pour toutes les

antennes émettrices (5 dérivée de la gaussienne).

4.5.2 Résultats et discussions

Nous présentons dans cette section les images résultantes des simulations des différents
réseaux dans la présence du modele du sein. Apres avoir confirmé I'impact de la largeur
de bande passante, nous allons nous limiter a présenter les images avec toute la largeur
de bande de simulation ; allant de 4 & 10 GHz pour le réseau monopole et de 5 a 11 GHz

pour le réseau Vivaldi.
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FIGURE 4.13 — Images reconstruites de la tumeur pour le réseau uniforme
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FIGURE 4.14 — Images reconstruites de la tumeur pour le réseau non uniforme
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FIGURE 4.15 — Images reconstruites de la tumeur pour le réseau 2D initial
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FIGURE 4.16 — Images reconstruites de la tumeur pour le réseau 1D,
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FIGURE 4.17 — Images reconstruites de la tumeur pour le réseau 1D,
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4.5 Détection du cancer du sein

— Discussions

La formation de 'image dans cet environnement est plus compliquée que dans un espace
libre a cause de la présence d’un milieu hétérogene entre la cible et le réseau. Avec l'al-
gorithme de BP, le principe consiste a calculer le temps aller-retour mis par 'onde pour
arriver a la réception. Dans I’espace libre, il égale au rapport entre la distance (Tx-cible,
cible-Rx) et la vitesse de la lumiere. Toutefois, il devient difficile & estimer lors de la pré-
sence de I'environnement parce que ce dernier ralentit la propagation étant donné que ce

délai dépendra de la permittivité moyenne du milieu.

La figure 4.13 montre les résultats des réseaux uniformes monopole et Vivaldi. Pour ce
réseau, 'image est bruitée, ot nous ne pouvons pas distinguer la tumeur des interférences
a cause du milieu hétérogene et sa permittivité moyenne qui rend le délai aller-retour plus
long. D’autre part; la non fiabilité de la géométrie du réseau, ou le nombre virtuel est
plus petit que le réseau physique constitue le deuxieme facteur affectant la qualité. Selon
la figure 4.14 qui montre le résultat des réseaux non uniformes, nous pouvons observer
que la majorité des artéfacts sont supprimés. Ces réseaux ont pu atteindre une résolution
mieux que les réseaux uniformes en modifiant 'arrangement des antennes. Ceci est justifié
par le réseau virtuel qu’offre ce réseau par rapport au premier. Les interférences qui sont
aussi présent sont dues aussi a I’hétérogénéité du milieu et la simplicité de ’algorithme
d’imagerie. Par ailleurs, les images des réseaux monopole et Vivaldi pour la topologie 2D
initial sont présentées sur la figure 4.15. Nous pouvons constater qu’avec cette topologie,
la tumeur ne peut pas étre reconnue des fortes interférences a cause de la présence de
la redondance dans son réseau virtuel. Les images dans les figures 4.16 et 4.17 montrent
les résultats des réseaux 1Dx et 1Dy respectivement. La tumeur ne peut toujours étre
distinguée avec la présence des artefacts qui montre une autre fois I'incapacité des réseaux

1D a générer des images en 3D.

Dans l'autre co6té, Comme nous pouvons le constater a partir de I'image 3D présentée en
figure 4.18, nous obtenons de meilleurs résultats avec notre réseau MIMO 2D proposé, qui
permet de détecter clairement la présence de la tumeur en supprimant tous les artéfacts.
Nous pouvons donc en conclure que notre systéme proposé est capable de détecter et de
reconstruire avec succes la tumeur du sein grace a son réseau virtuel le plus grand que le
réseau physique ainsi a sa géométrie optimale qui évite les effets de couplage, redondance
et de shadowing d’une part, et sa large bande passante offrant une bonne résolution d’autre

part.
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4.6 Conclusion

Le but visé par ce chapitre était de mettre en évidence les performances de notre réseau
2D en présentant I’ensemble des images résultantes par les différents réseaux radar MIMO
que nous avons con¢u dans le chapitre précédent. Nous avons tout d’abord commencé par
les simulations sous la plateforme CST MWS des réseaux a la présence de I’environne-
ment et de la cible a détecter. Ensuite, les résultats obtenus sont exportés en domaine
fréquentiel et chargés dans le logiciel MATLAB afin de leur effectuer un prétraitement
avant d’implémenter ’algorithme d’imagerie de rétroprojection. Les antennes émettrices
émettent le méme signal d’entrée dans une large bande passante.

Nous avons pu montrer a partir des résultats obtenus que la configuration 2D proposée
fat la meilleure en matiere de résolution des images reconstruites et a montré sa fiabilité
surpassant ainsi les autres configurations a savoir uniforme, non uniforme et 1D. D’autre
part, nous avons conclu que pour obtenir des images en 3D, une topologie en 2 dimensions
est nécessaire, ce qui est en parfait accord avec la littérature. Nous pouvons montrer aussi
qu’a coté de la diversité spatiale, la diversité fréquentielle a un intérét décisif dans 'amé-
lioration des images et la suppression des interférences. Cette topologie MIMO ULB 2D
s’est avéré tres efficace et nous a permis d’outrepasser les problemes qui peuvent affecter
I'imagerie tels que le shadowing, le couplage, etc... avec un nombre optimal d’antennes

dans le réseau.
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Le systeme radar connait une immense révolution ces derniers temps en domaine d’ima-
gerie micro-onde en tant qu’un systeme imageur actif. Cela signifie qu’il géneére une image
virtuelle de la cible sous test a partir de sa réflectivité en se basant sur le contraste considé-
rable entre les propriétés diélectriques des différents matériaux spécialement dans la bande
des fréquences des micro-ondes. Cependant, assurer une bonne qualité d’imagerie tout en
alliant les limitations du cotit, la complexité, le temps d’acquisition des données etc., reste
I'un des défis qui occupe les chercheurs. Dans le premier chapitre, I'imagerie micro-onde
et le systeme radar ont été présentés d’une maniere générale afin de se familiariser avec
le concept de base de ces deux notions.

Dans ce travail, notre objectif a visé la conception d’un systeme radar multi antennaires
(MIMO) ultra large bande (ULB) pour des applications en imagerie micro-onde. Les radars
MIMO ULB sont une bonne alternative des systémes radar conventionnel ayant la capacité
a achever une tres bonne qualité d’imagerie tout en remédiant aux limitations des radars
traditionnels.

Pour arriver a notre objectif, l'accent a été mis en premier lieu sur la conception des
antennes élémentaires qui vont former nos réseaux MIMO. Evidemment, pour émettre et
recevoir dans une ultra large bande passante, I’antenne doit assurer de bonne performances
dans toute cette bande. A cette fin, nous avons donc con¢u deux antennes appropriées
pour assurer la bonne transmission. Dans cette these les antennes ULB imprimées étaient
utilisées grace a leurs nombreux avantages principalement leur faible profile, qui leur
permet de s’intégrer facilement dans un réseau tout en réduisant ses dimensions. Les deux
antennes se different dans leur diagramme de rayonnement. Ainsi les antennes ont prouvé
leurs performances (dans toute la bande passante opérationnelle) dans les deux domaines
fréquentiel et temporel. Les antennes ont été réalisées au sein de notre laboratoire et les
résultats de mesure en termes de coefficients de réflexion ont montré la crédibilité des
conceptions simulées.

La transmission dans une large bande passante (avec des impulsions ultra courte dans
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le temps) pour augmenter le débit n’était pas la seule raison de l'utilisation de la tech-
nologie ULB mais aussi elle a la capacité a améliorer la résolution considérablement avec
ses hautes fréquences et garantir une bonne pénétration dans les matériaux optiquement
opaques avec ses basses fréquences. De plus, sur le plan de rayonnement elle aide a di-
minuer le niveau de lobes secondaires méme dans un réseau clairsemé dont les éléments
sont quasiment éloignés. En profitant de cet avantage nous pouvons donc concevoir des
réseaux clairsemés en palliant le probleme des réseaux denses. D’autre part, la technologie
MIMO combinée a I’'ULB nous permet de concevoir des architectures réseaux contenant
un faible nombre d’antennes avec un espacement petit afin d’achever la résolution re-
quise. Pour une bonne compréhension, nous avons brievement démontré 'intérét de la
configuration MIMO en radar par rapport aux autres systemes radar traditionnels. Grace
a la création du réseau virtuel, une ouverture plus grande qu’avec des réseaux physiques
peut étre atteinte ce qui améliore la résolution en azimut. Ce systéeme garantit entre
autre le compromis performance/cout en alliant la meilleure résolution, le moindre cout,
I’encombrement minime, temps d’acquisition et sureté. Toutefois, I'arrangement des an-
tennes élémentaires dans le réseau est I’étape inévitable pour compléter le systéme radar.
Conventionnellement, la conception des réseaux MIMO est principalement expérimentale
et empirique, mais cela tout en respectant les principes de conception des réseaux MIMO
ULB 2D a savoir la méthode de projection et le concept du réseau virtuel. On commence
le procédé par déterminer la résolution requise qui permet de déduire la taille du réseau
virtuel. Puis, et vue que 'application est a courte portée, le nombre d’élément virtuels
est fixé a 16 éléments. Plusieurs combinaisons physiques peuvent étre obtenues a partir
de ce nombre des éléments du réseau virtuel. A notre avantage, la combinaison adéquate
est celle qui contient le moins nombre d’antennes. Une fois le nombre des antennes Tx
et Rx est déterminé, nous reconstruisions la topologie initial. Ensuite en se basant sur
la minimisation des facteurs du shadowing et la redondance, nous avons finie par choisir
la topologie qui élimine les effets de ces facteurs qui détériorent la qualité d’imagerie.
Notre topologie 2D proposée contient 4 émetteurs et 4 récepteurs ayant la géométrie d’un
losange. Nous avons pu constater que le changement de 'arrangement des antennes dans
le réseau MIMO ULB influe d’une maniere remarquable sur les performances du réseau,
et cela en termes de couplage, selon 'étude faite entre les antennes réceptrices seules et

entre les antennes émettrices-réceptrices.

Pour évaluer les systemes de détection que nous avons congus et encore prouver l’effet
de I'arrangement des antennes ainsi I'influence décisive de la largeur de bande passante,

nous avons modélisé et simulé les différentes structures dans ’environnement CST MWS
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en présence des cibles a détecter. Nous avons visé dans cette these deux applications
a savoir la détection des tumeurs du cancer du sein et la détection d’objet en espace
libre. Les topologies concus sont construites pour les deux types d’antennes pour for-
mer des réseaux identiques. A noter que la méme impulsion a été émise dans toutes les
antennes émettrices. Nous avons ensuite récupéré les fonctions de transfert de chaque
pair émetteur/récepteur au niveau des récepteurs afin de passer a la phase de traitement
des signaux. Sous MATLAB, un prétraitement est effectué afin de former les signaux
finaux avant I'implémentation de ’algorithme de rétro-propagation. Les images 3D four-
nis montrent la fiabilité de notre réseau 2D MIMO ULB par rapport aux autres réseaux
qui contiennent le méme nombre d’antennes. L’architecture de ce réseau nous a permis
d’éliminer les artéfacts causés par l'effet du couplage ou de redondance qui ont été pré-
sents dans les autres architectures. La forme de la cible a été également reconstruite. Par
ailleurs, nous avons pu montrer 'effet décisif de la diversité fréquentielle, ou de meilleurs
résultats sont obtenus en augmentant la bande de fréquence utilisée.

Plusieurs recommandations pour des travaux futures dans le prolongement et I'amé-
lioration des travaux présentés dans cette thése peuvent étre suggérées. Au cours de la
recherche, nous avons rencontrés un certain nombre de problémes qui nécessitent des
études et des investigations supplémentaires. Nous citons comme perspectives alors :

— Extension d’autres configurions du systéme radar.

— La diversité de formes d’onde peut fournir une autre dimension pour explorer les
avantages du réseau MIMO (i.e. en utilisant différentes formes d’onde pour différents
éléments du réseau), ce qui peut améliorer la performance du systéme d’imagerie
complet.

— Extension vers d’autres algorithmes d’imagerie plus performants.

— Reéalisation et expérimentation du systeme radar.
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Annexe A

Antennes Imprimées

Définition de ’antenne imprimée

L’apparition de I'antenne imprimée remonte aux années soixante-dix, lorsqu’elle était
utilisée initialement dans des applications militaires, c’est depuis les années quatre-vingt-
dix qu'un intérét absolu en matiere de recherche s’est accordé a cette antenne et ’a aidé
a surgir le monde industriel.

Nous pouvons effectivement utiliser plusieurs terminologies pour décrire une antenne
imprimée, telles que antenne planaire, antenne micro-ruban (ou micro-strip en anglais),
antenne plaqué, ou encore antenne patch.

Elle consiste dans sa structure de base a une pellicule de métal d’épaisseur t appelée «
¢élément rayonnant » ou « patch » en anglais gravée au-dessus d’un substrat de permittivité
g, et de hauteur h. dans la deuxieme face du substrat est gravé le plan de masse conducteur

qui peut étre soit total soit partiel, la géométrie de base est illustrée dans la figure A.1.

Patch

Patch l . /
f
Substrat (e;.) h

plan de masse | Substrat (&)

Plan de masse

FIGURE A.1 — Structure de base d’une antenne patch

L’élément rayonnant peut prendre une forme quelconque, en pratique, les géométries
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usuellement utilisées sont rectangulaires, circulaires, triangulaires, annulaires, etc [53] dans
le but de simplifier les analyses de la structure. La fréquence du travail de I'antenne (selon
le cahier de charge) et les propriétés du substrat utilisé déterminent les dimensions du

patch qui sont de I'ordre de grandeur de la longueur d’onde.

Choix du substrat

Le substrat dans une antenne imprimée représente le support de la structure et joue
le réle d'un intermédiaire entre 1’élément rayonnant et le plan de masse. Toutefois, son
influence sur les performances de 'antenne est capitale.

Le substrat est caractérisé par sa permittivité diélectrique ¢,, sa hauteur h et sa tangente
de perte tand. Pour une meilleure efficacité, cette tangente de perte doit étre minimale
(tand < 3-1073) ainsi que le matériau du substrat doit satisfaire les criteres de stabilité en
température et de résistance aux produits chimiques, puisque la réalisation de ces antennes
peut entrainer plusieurs techniques et peut engendrer des variations de températures ou
I’exposition a des produits chimiques.

Quant a la permittivité diélectrique, ses valeurs typiques sont comprises dans la gamme
de 2.2 & 12 [106]. Nous pouvons obtenir des meilleures performances avec une faible
permittivité et une hauteur élevée au prix des plus larges dimensions du patch vu que les
dimensions de celui-ci sont calculées en fonction des propriétés du substrat. La structure
devient plus encombrante et donc une mise en réseau sera plus difficile. Inversement, un
haut constant diélectrique va limiter les performances de I’élément rayonnant de ’antenne
en concentrant le champ dans le substrat minimisant les rayonnements vers l'extérieur. Par
conséquent, il est important d’apercevoir un compromis entre la dimension et le constant
diélectrique et les performances de I'antenne.

Quant a la permittivité diélectrique, ses valeurs typiques sont comprises dans la gamme
de 2.2 a 12 [107]. Nous pouvons obtenir des meilleures performances avec une faible
permittivité et une hauteur élevée au prix des plus larges dimensions du patch vu que les
dimensions de celui-ci sont calculées en fonction des propriétés du substrat. La structure
devient plus encombrante et donc une mise en réseau sera plus difficile. Inversement, un
haut constant diélectrique va limiter les performances de I’élément rayonnant de I’antenne
en concentrant le champ dans le substrat minimisant les rayonnements vers 1’extérieur. Par
conséquent, il est important d’apercevoir un compromis entre la dimension et le constant
diélectrique et les performances de ’antenne.

L’épaisseur, est également un des parametres cruciaux dans la sélection du substrat.
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Pour cela, nous allons étudier son effet sur la bande passante de ’antenne. Dans ce but,
une antenne carré simple est considérée, de dimensions 12x18 mm?, ayant un plan de masse
partiel Lg,q = 4.5 mm. Nous allons fixer la permittivité diélectrique en e, = 3.38 et faire
varier la valeur de ’épaisseur h. Nous pouvons extraire de la figure A.2 que la bande
passante augmente avec I'augmentation des valeurs de h, cependant ces dernieres sont
limités et nous ne pouvons pas prendre n’importe quelle valeur. D’autre part, augmenter

I’épaisseur du substrat résulte des tres larges dimensions du patch.

150 T T T

=

o

o
T

Bande passante relative [%)]
ol
o

1 1 1 1
0.7 0.8 0.9 1 11 1.2 13 1.4 15 1.6
Epaisseur du substrat h [mm]

0 1 1 1 1 1

FiGURE A.2 — Effet de la hauteur du substrat sur la bande passante

Techniques d’alimentation

Adapter I'antenne a son alimentation est un point essentiel, une antenne ne peut étre
utilisable que si son circuit d’alimentation alloue un transfert maximal d’énergie, ceci
est valable méme si 'antenne est susceptible a rayonner. Pour les antennes patch, les
techniques d’alimentation sont classées en deux grandes catégories, avec contact et avec
proximité. Pour la premiere catégorie, la ligne d’alimentation est directement liée a 1’élé-
ment rayonnant, tandis que pour la deuxieme on exploite le couplage entre la ligne et
I’élément rayonnant, qui sont généralement séparés, pour assurer le transfert de la puis-
sance. On trouve principalement quatre techniques pour alimenter les antennes imprimées,
notamment :

— Alimentation par cable coaxial
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Elle est assurée en passant ’ame centrale d‘un connecteur coaxial a travers une cavité dans
le plan de masse et le substrat diélectrique, cet ame sera soudé avec I'élément rayonnant
de I'antenne et ’embase du connecteur sera soudé avec le plan de masse comme le montre
la figure A.3. Ce dispositif s’appelle un « via hole » [50]. Le principal avantage de cette
technique réside dans le fait de pouvoir déplacer la sonde a n’importe quelle position
a l'intérieur de 1’élément rayonnant pour avoir une meilleure adaptation mais la bande

passante fournie par cette technique est étroite.

Ame du connecteur —»

Plan de masse

Connecteur

FI1GURE A.3 — Alimentation d’un patch par cable coaxial

— Alimentation par ligne micro-ruban
Cette alimentation correspond a la plus utilisée parmi les autres techniques, car elle offre
I’avantage de la simplicité de la conception et de la réalisation. Elle est assurée par une
ligne micro-ruban placée sur le méme plan que le patch rayonnant (figure A.4). L’im-
pédance caractéristique de cette ligne micro-ruban dépendra de la largeur de la ligne
d’alimentation.

Réaliser des encoches ou des découpes en marches d’escaliers au niveau de 1’élément
rayonnant ou encore décaler la ligne micro-ruban sont les méthodes couramment utilisées

pour améliorer 'adaptation par ce type d’alimentation.

Plan de masse

FIGURE A.4 — Alimentation d’un patch par ligne micro-ruban

— Alimentation par fente
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Elle consiste a placer le patch rayonnant et la ligne d’alimentation dans deux plans dif-
férents. Utilisant deux substrats diélectriques, on grave la ligne sur la face inférieure du
premier substrat et le plan de masse avec fente sur sa face supérieure, ce dernier est recou-
vert par le deuxiéme substrat qui supporte le patch sur sa face supérieure (figure A.5). Le
transfert de I’énergie s’accomplit a travers la fente du plan de masse qui est généralement
centrée sous le patch.

Pour un rayonnement optimal de ’antenne patch, on utilise une permittivité diélectrique
élevée pour substrat inférieur, et pour le substrat supérieur on utilise une constante diélec-
trique faible avec une épaisseur élevée. Elle présente 'avantage de réduire le rayonnement
parasite mais présente un inconvénient majeur qui est la complexité de sa réalisation
causée par l'utilisation de plusieurs couches, ce qui engendrera une augmentation de 1’en-

combrement et du cout.

Patch

Substrat (g,2)

Substrat (g,1)

Ligne d’alimentation

F1GURE A.5 — Vue de coté d’un patch alimenté par fente

— Alimentation par couplage par proximité
Cette alimentation est aussi assurée par couplage électromagnétique entre la ligne d’ali-
mentation et I’élément rayonnant. Comme schématisé dans la figure A.6, la ligne d’ali-
mentation se situe entre deux couches diélectriques, le plan de masse se retrouve dans
la face inférieure du premier substrat et le patch est supporté par la face supérieure du
deuxieme substrat. L’augmentation globale de 1’épaisseur de I'antenne fournit une large
bande passante. L’inconvénient capital de ce type d’alimentation est sa complexité de

fabrication tout en augmentant le cout.

Avantages et inconvénients des antennes imprimées

Les antennes imprimées sont devenues tres populaire et adoptées par la plus part des
technologies présentant de nombreux avantages.

— Mentionnant en premier lieu leur faible poids et leur simplicité.

— Avec des substrats souples, ces antennes pourraient également étre imprimées sur

des surfaces non-planes (spheres, cylindre, etc.).
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Patch

y

,Ligne d’alimentatiol

Substrat (&,2)

Substrat (&,1)

Plan de masse

FIGURE A.6 — Alimentation d’un patch par couplage par proximité

Un autre avantage majeur qui réside dans leur faible cout de fabrication étant donné
qu’elles sont réalisées généralement avec la technique de photo-lithogravure qui as-
sure une fabrication parfaite produisant une grande quantité (d’autres méthodes
sont également utilisées mais n’entrainent pas une augmentation du cout de sa fa-
brication).

Vu la faible épaisseur du substrat, ces antennes sont légeres et moins encombrantes,
donc facilitent la mise en réseau et encore permettent leur intégration dans des
appareils électroniques avec d’autres composants dans le méme PCB.

Possibilité d’intégrer des composants actifs associés.

Obtenir une polarisation circulaire en modifiant la géométrie (insertion des fentes

etc.) et 'alimentation du patch.

Elles présentent aussi des limites qu’on peut les remédier notamment :
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Faible gain : pour notre application, ce gain est considéré satisfaisant vu la proximité
de I'antenne et la cible (espace libre ou le corps humain a explorer). Sinon il pourrait
étre amélioré avec I'ajout d’un superstrat a 'environnement de ’antenne.

Dans certains cas 'alimentation peut causer des rayonnements parasites et des ondes
de surface.

L’étroitesse de leur bande passante : avec les techniques d’élargissement de la bande
passante, ce probleme est devenu du passé. A 'aide de ces techniques, nous pouvons

significativement améliorer la largeur de la gamme de fréquence.
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Résumé : L’objectif principal de notre travail consiste & concevoir un systéme radar MIMO (Multiple Input Multiple Output)
ultra large bande (ULB) pour imagerie microonde. Cette étude nous a permis de viser des applications d’imagerie en espace
libre et dans le domaine médical. Afin de garantir une transmission fidéle, la premiere étape de ce travail a été de se focaliser
sur la conception et la réalisation de deux nouvelles antennes ULB en technologie micro-ruban. Pour cela, nous avons suivi
une approche systématique appuyée sur la théorie des antennes imprimées, et en utilisant le logiciel CST MWS comme outil
de simulations. Ces antennes ont réussi a prouver leurs caractéristiques ultra large bande et ses performances en domaine
temporel et fréquentiel. Ainsi, sur la base de ces antennes congues, une mise en place en réseaux d’antennes est effectuée en
combinant alors la technique MIMO avec la technologie ULB. La conception d’un réseau d’antennes 2D MIMO ULB se base
sur le concept du réseau virtuel et la méthode de projection afin de choisir la topologie optimale. L’arrangement des antennes
dans le réseau permet la réduction drastique en nombre des émetteurs-récepteurs tout en maintenant les mémes performances
qu’un systéme radar conventionnel dense. Dans la derniére étape, la topologie proposée est modélisée sous le logiciel CST
MWS, puis nous avons prétraité les signaux recueillis dans les récepteurs avant la mise en ceuvre de 1'algorithme d'imagerie de
rétro-propagation pour reconstruire les images de I'objet étudié. L’intérét de cette recherche réside dans les apports apportés
par la configuration multistatique (MIMO) ultra large bande associé au systéme radar pour la résolution des images des objets
a détecter, la reconstruction de leurs forme ainsi que la réduction du cout de tout le systéme. Dans une premiere application,
nous avons pu détecter et reconstruire a haute qualité la forme d’une cible d’un aspect compliqué dans un espace libre. En ce
qui concerne I'application de I'imagerie médicale par micro-ondes, nous avons réussi & détecter une tumeur dans le sein. Les
résultats confirment que la topologie proposée offre des images a haute résolution en comparant avec d'autres topologies.

Mots-clés : Systéme Radar, antenne ULB, réseau d’antennes MIMO ULB 2D, algorithme d’imagerie de rétro-propagation,
résolution.

Abstract: The main objective of our research is to design an Ultra-Wideband (ULB) Multiple Input Multiple Output (MIMO)
radar system. This study will allow us to target free space and medical imaging applications. To ensure faithful transmission,
the first step in this work is to design and realize the two new UWB micro-strip antennas. For this, we followed a systematic
approach based on the theory of printed antennas and simulations under the CST MWS platform, these antennas were able to
prove their ultra-broadband characteristics and its performance in time and frequency domain. Thereby, based on these designed
antennas, a 2D MIMO UWB antenna array is implemented. The array design rely on the virtual array concept and projection
slice method to choose the optimal topology. Our antennas arrangement within the array allows a drastic reduction in the
number of transceivers while maintaining the same performance as a conventional radar systems. In the last step, the proposed
topology is modeled under CST MWS software, then we pre-processed the signals collected in the receivers before the
implementation of the back-projection imaging algorithm to reconstruct the images of the studied object. Results confirm that
our topology offers a high resolution images compared with another topologies. The interest of this research resides in the
contributions brought by the ultra-wideband multistatic (MIMO) technology associated with the radar system for the high
resolution of the images of the objects to be detected, the reconstruction of their shape as well as the reduction of the cost of
the whole system. In a first application, we were able to detect and reconstruct with high quality the shape of a target of a
complicated aspect in the free space. Regarding the application of microwaves medical imaging, we succeeded to detect a
tumor in the breast. The results confirm that the proposed topology offers high resolution images by comparing with other
topologies.

Keywords: Radar system, UWB antenna, 2D UWB MIMO antenna array, back-projection imaging algorithm, resolution.
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