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Résumeé

Les signaux rétrodiffusés sont utilisés dans I'imagerie confocale par micro-
ondes pour localiser des objets dans des milieux ouvert ou enfouis. Cette
méthode utilise des rayonnements non ionisants et n'est pas invasive. Dans ce
projet de fin d’études, nous proposons des techniques de reconstruction d'images
a partir des applications de détection d'objets dans 1’espace, comme des barre de
fer en utilisant I'imagerie hyperfréequence a ultra-large bande (ULB). Nous avons
utilisé la méthode de rétroprojection dans chacune de ces applications. Pour ces
derniers, nous avons également utilise des modéles numériques 3D dans le
logiciel CST.

Comme premiére application, nous nous sommes intéressés a la détection de
barre de fer disposée verticalement par rapport a I’antenne. Pour cela, un
systéme radar monostatique, a été réalisé en balayant le milieu ou se trouve la
cible suivant des configurations planes. Les images reconstruites avec succes
reflétent bien taille d’origine, sa forme ainsi que sa position.

En deuxieme application, nous avons aussi réussi a détecter de barre de fer
incliné. Les images reconstruites refletent aussi une taille, une forme et une
position assez fidele a I’originale.

En variant la position de la cible par rapport a 1’antenne, nous sommes
parvenus a analyser les différents résultats ce qui permettra de maitriser ce

processus de reconstruction d’images.

Mots clés : Antenne radar Ultra Large Bande (ULB), Algorithme de reconstruction

d’images microondes, Imagerie radar monostatique, Détection d'objets enfouis.




Abstract

Backscattered signals are used in microwave confocal imaging to locate
objects in open or buried environments. This method uses non-ionizing radiation
and is non-invasive. In this final-year project, we propose image reconstruction
techniques for applications involving the detection of objects in space, such as
iron bars, using ultra-wideband (ULB) microwave imaging. We used the back-
projection method in each of these applications. For the latter, we also used 3D
digital models in CST software.

As a first application, we were interested in the detection of iron bars arranged
vertically in relation to the antenna. For this purpose, a monostatic radar system
was set up, scanning the target environment in planar patterns. The images
successfully reconstructed reflect the target's original size, shape and position.

In a second application, we were also able to detect tilted iron bars. The
reconstructed images also reflect the original size, shape and position.

By varying the position of the target in relation to the antenna, we were able
to analyze the different results, which will enable us to master the image

reconstruction process.

Keywords: Ultra-Wide Band (ULB) radar antenna, Microwave image

reconstruction algorithm, Monostatic radar imaging, Buried object detection.
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Introduction générale

Le radar est un systeme électromagnétique qui permet de détecter la présence de cibles
dans un espace donné. Il utilise des ondes électromagnétiques pour mesurer la distance, la
vitesse et la direction des cibles. Le radar a été largement utilisé pendant la seconde guerre
mondiale et continue d'étre utilisé dans de nombreux domaines aujourd'hui.

Le processus de reconstruction d'images par radar micro-ondes est une technique avancée
qui permet d'obtenir des images détaillées de la zone d'observation en combinant les données
de plusieurs radars. Cette méthode offre plusieurs avantages par rapport aux systémes radar
conventionnels, notamment une meilleure résolution spatiale et une capacité accrue a détecter
des cibles mobiles.

Ce dernier comprend plusieurs étapes, notamment l'acquisition de données radar, la
correction et la synchronisation des données, la combinaison des données pour former une
image complete de la zone d'observation, et le traitement de I'image pour améliorer la qualité
de I'image obtenue.

Cet technique trouve de nombreuses applications, notamment dans la surveillance
maritime, la détection de cibles mobiles. Elle est egalement utilisée dans d'autres domaines
tels que la sécurité nationale, la gestion des catastrophes naturelles et la recherche
scientifiqgue. En somme, la reconstruction d'image par radar micro-ondes est une méthode
avancée et polyvalente qui permet d'obtenir des images de haute qualité de la zone
d'observation et elle offre une grande précision et resolution spatiale, ce qui la rend idéale

pour les applications de surveillance, de reconnaissance et de détection.

Ce projet de fin d'études intitulé vise détecter des cibles dans 1’espace en exploitant des
simulations qui ont été réalisées sous les logiciels CST MWS (Computer Simulation
Technology- Micro Waves Studio) et Matlab. Pour atteindre cet objectif, Le présent mémoire
est scindé en trois chapitres.

Le premier chapitre se concentre sur 1’état de 1’art des systémes radar de reconstruction

d’images. Nous présentons le radar Ultra Large Bande (ULB) et quelques notions et




applications sur ces derniers. Puis, les spécificités et les différents types de radar ULB utilisés
dans 1’imagerie micro-onde sont presentés. Notre étude est ensuite portée sur les
radars monostatiques et multistatiques ainsi qu’une comparaison.

Le deuxiéme chapitre, Nous présentons d’abord des généralités sur les antennes imprimées
ou autrement dit les antennes patchs, puis notre étude est focalisée sur 1’antenne patch
microruban de Mme Seladji que nous utilisons dans nos simulations. Ensuite, nous exposons
aussi les algorithmes d’imagerie radar. A la fin nous présentons les différents concepts et
principes des systemes d’imageries micro-ondes. Cette partie est axée principalement autour
de techniques radars d’imagerie microondes a la détection des objets.

Le troisiéme chapitre est réservé aux résultats et a leurs discussions. Nous commengons
par présenter 1’algorithme d’imagerie radar que nous avons utilisé, a savoir la technique
confocale de rétroprojection (“"BackProjection algorithm™). Ensuite les résultats que nous
avons obtenus sont esquissés sous forme d’images en 2D et discutes.

Nous terminerons notre manuscrit par une conclusion générale sur tout ce qui a été dit ou
obtenu a propos de la détection et la localisation des objets par imagerie micro-onde ainsi que

sur les perspectives prometteuses existantes dans ce domaine d’études intéressant.
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CHAPITRE I: LE RADAR

1.1 Introduction
La technologie ULB (Ultra Large Bande) ou UWB (Ultra Wide Band) a d'abord été

développée pour des applications militaires et puis a commencé a étre utilisée dans des
applications militaires et civiles. Apres avoir suscité un intérét croissant dans les
communautés scientifiques et industrielles, elle a été transportée pour étre utilisée dans des
applications de communication.

Ces dernieres, qui vont des systemes de communication tels que I'échange de données entre
deux portables aux applications médicales, évoluent actuellement vers des systemes de
communication on body”.

Les caractéristiques uniques de I'ULB, telles que sa large bande spectrale et sa haute
résolution temporelle, lui permettent d'offrir des systemes de communication avec des débits
trés elevés, pouvant atteindre plusieurs centaines de Mbits/s, voire 10 Gbits/s. Cette largeur de
bande est donc avantageuse pour les diffusions erratiques, telles que les applications indoor?
avec de nombreuses fréquences et normes.

Ce chapitre présente la technologie a bande ultra-large pour lI'imagerie micro-ondes et il est
consacré aux points suivants :

e Principes fondamentaux des systemes radar ULB et leurs différentes structures et
technologies.

e Radar monostatique et radar multistatique, et les différences entre eux.

1.2 Historique

L'histoire du radar a souvent été racontée par les nations qui l'ont utilisé pour gagner la
seconde guerre mondiale. En 1940, la marine nationale des Etats-Unis adopte le terme
RADAR pour désigner ce systeme (Radio Detection And Ranging), c'est-a-dire la détection

radio et I'estimation de la portée. Cependant, ses origines sont plus anciennes et les recherches

1On Body : sont des technologies qui permettent aux dispositifs électroniques d'étre portés sur le corps ou les
vétements. Ils sont utilisés dans la surveillance des signes vitaux, les mouvements du corps ...etc.

2Indoor : Les applications "indoor" sont des applications destinées a étre utilisées dans des environnements
intérieurs tels que des batiments ou des piéces, elles offrent des fonctionnalités telles que des cartes interactives,
des guides audiovisuels, des applications de suivi de I'emplacement, des applications de surveillance et de
contréle d'acces...etc.
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sur le systeme ont commencé bien avant la guerre dans huit des pays les plus puissants du

monde.

.3 Le RADAR
1.3.1 Définition

Le radar [1] est un systeme qui utilise des ondes électromagnétiques pour détecter la
présence, la position et la vitesse d'objets tels que les avions, les bateaux ou la pluie. Les
ondes électromagnétiques envoyées par I'émetteur sont réfléchies par la cible, et les signaux
de retour (écho radar) sont capturés et analysés par le récepteur, qui est souvent situé a
proximité de I'émetteur.

1.3.2 Principe du systéeme radar

Le radar est un dispositif d'imagerie dont le fonctionnement est basé sur I'émission et la
réception d'ondes électromagnétiques afin de détecter, localiser et déterminer la vitesse d'un
objet.

Un émetteur génére un signal transmissible en utilisant un ou plusieurs éléments de
rayonnement antennaire. Lorsqu'elles entrent en contact avec une cible, certaines de ces ondes
sont réfléchies et interceptées par le récepteur, cette retransmission par la cible est connue
sous le nom d'écho. Le signal sera traité lors de la réception pour fournir une image de la

scéne numerisée (voir figure 1.1).

obstacia
L~
_amanng emission — . A
systéme | - - ' I
ametieur e 1 —
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Figure 1.1 : Scénario illustrant le principe du radar.
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[.4Composition d’un systeme radar

De tout ce qui précede, on peut conclure que le radar peut fournir a l'utilisateur des
informations telles que la présence d'un corps étranger (avion, bateau, obstacle naturel, etc.)
ainsi que sa position et sa vitesse.

Dans certains cas, ces deux informations peuvent étre complétées par des informations
supplémentaires sur la vitesse, la distance ou la nature de I'objet détecté par le radar. La figure

1.2 montre un exemple de bloc fonctionnel typique d'un radar [2].

EMETTEUR

Tube Du
= plexeur e
d'émission

-

Modulateur === Synchronisation ===
\

A RECEPTEUR

|
|
|
1
I
Réception d
|
|
|
1
1
|

et filtrage

Traitement de

linformation [

Figure 1.2 : Bloc fonctionnel type d’un radar.

[.4.1 L’antenne

Il s'agit de I'élément radar le plus visible et le plus connu du public. Sa fonction est de
concentrer I'énergie émise par le radar a un angle prédéterminé. Cet angle solide®est
déterminé par le type d'antenne utilisé. La direction dans laquelle il pointe est également liée a
I'antenne ; un impact (mécanique ou électronique) sur cette antenne permettra ce changement
de direction et déclenchera donc la découverte de la zone autour du radar. L'antenne peut étre
transformeée en miroir pour permettre des fonctions d'émission et de réception indépendantes.

Dans ce cas, les deux antennes primaires doivent toujours étre orientées dans la méme

direction. Elles doivent donc étre interdépendantes ou synchrones. En outre, leurs

3Angle solide : L angle solide est une mesure de la taille apparente d'une source lumineuse. Il correspond a la
quantité de flux lumineux émis par la source et interceptée par une surface située a une certaine distance de celle-

ci. L'unité de mesure de l'angle solide est le stéradian (sr)
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interférences radio doivent étre aussi faibles que possible afin que le signal extrémement
puissant émis lors de la transmission ne perturbe pas le fonctionnement du récepteur.

Tous ces facteurs augmentent le codt des antennes doubles. Dans la plupart des cas, il est
preférable d'opter pour une solution a antenne unique, utilisée a la fois pour I'émission et la
réception et connectée a un duplexeur.

1.4.2 Le duplexeur

Il s'agit d'un déviateur électronique qui permet, d'une part, de diriger le signal émis vers
I'antenne tout en isolant le récepteur et, d'autre part, de diriger le signal recu vers I'antenne
sans contourner I'émetteur et toujours avec une perte minimale.

La complexité du duplexeur est déterminée par la puissance du signal (de quelques
kilowatts a 20 MW pour les radars de moyenne et longue portée). Elle est liée a la restriction
des signaux au récepteur (il ne peut tolérer des signaux au-dela d'environ 100 mW sans
atténuation) [2].

[.4.3 L’émetteur

L’émetteur est composé de deux parties principales : I'étage de puissance, ou le signal
transmis est généré ou amplifié, et I’étage qui est alimenté par un modulateur €lectrique et le
signal de commande.

Les paramétres caractéristiques de 1’émetteur sont les suivants :

e Puissance créte et puissance moyenne émise

e Largeur de bande de travail

e Fréquence de travail

e Stabilité a court et a long terme (bruit de phase)
e  Spectre du signal émis

e Forme des impulsions

1.4.4 L’¢tage de puissance
Le composant actif est le tube d'émission, qui génere I'impulsion. Des micro-ondes a la

fréquence et a la puissance souhaitées.

Il peut s'agir d'un oscillateur de puissance, le tube utilisé étant un aimant, une triode
oscillante ou tout autre tube oscillant. Il capte les niveaux d'énergie les plus élevés en utilisant

le générateur de haute fréquence.
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L'amplification en chaine est un autre type d'étage de puissance dans lequel le signal est
amplifié par des paliers successifs, la puissance de sortie finale variant en fonction du tube

utilisé et de la longueur de 1’onde. Les tubes d’amplification radar sont :

= Les Kklystrons.

= Lestubes a ondes progressives (TOP).

= Lestubes a champs croises (Pour les niveaux de puissance élevés).

= Amplificateurs a état solide (diodes, transistors) aux basses puissances, ou pour

la Fourniture de « modules » de puissance.

Cet étage comprend, en outre, des dispositifs annexes :

o Refroidissement d’alimentation.

o Circuits de mise en route et de contréle...

Son rendement global est de 1’ordre de 10 a 30 %.

1.4.5 Le Modulateur

Le modulateur fournit la puissance nécessaire a la partie active de I'émetteur. Il peut
économiser de I'énergie entre deux émissions consécutives et la restituer lors d'une courte
(trés courte) émission radar.

La puissance de sortie du modulateur est extrémement élevée (par exemple, 3 MW pour
une puissance de sortie de 1 MW). Cela correspond a un courant de plusieurs dizaines
d'ampeéres sous une contrainte de plusieurs dizaines de milliers de volts.

Pour éviter les effets parasites sur le signal transmis, la qualité du signal du modulateur
doit étre contrdlée [3].

Deux types de structure sont utilisés :

e Dans la modulation haute niveau le signal radar est généré a grande

puissance par un oscillateur de puissance hyperfréquence.
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Antenne

i . Modulateur Oscillateur
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Générateur Récepteur
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Figure 1.3: Synoptique de 1’émetteur haut niveau [3].

Figure 1.3 montre la modulation de niveau haut de signal radar.
e Le deuxieme type le signal radar est généré par un générateur de forme d’onde a

bas niveau puis amplifié par un amplificateur de puissance hyperfréquence.

Antenne

Modulateur Amplificateur
®_’ bas niveau de puissance

L s

Générateur Récepteur
Alimentation
forme d’onde

Figure 1.4 : Synoptique de 1’émetteur bas niveau [3].

1.4.6 Le récepteur
Il s'agit de I'élément le plus délicat et le plus souvent sophistiqué du radar. Il assure
I'amplification, le filtrage et le traitement du signal radar, et sa sensibilité doit donc étre trés
élevée (environ 10-15 watts). Il amplifie les signaux a trés grande échelle. 1l doit également
effectuer le filtrage du signal et d'autres traitements en fonction des informations obtenues
(par exemple, vitesse, position angulaire, etc.). Sa production doit étre minutieusement
planifiée afin de minimiser toute distorsion involontaire du signal et le bruit associé aux
signaux radar [2].
[.4.7 Le traitement et I’exploitation des informations
Le traitement des informations radar est fait a partir des éléments suivants :
e Signal vidéo delivre par le récepteur,
e Signaux de synchronisation,

e Information de position angulaire du faisceau d’antenne,
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e Eventuellement autres informations en provenance d’un traitement spécial ou

de sources extérieures.

Il peut fournir des "schémas radar" qui sont pris en compte par le systeme d'exploitation.

Ces données sont présentées a l'opérateur sous la forme d'une image radar adaptée a la
zone etudiée. Il appartient alors a l'opérateur dinterpréter les informations affichées et
d'effectuer les opérations nécessaires (identification, instruction, anticollision, etc.).
L'utilisation de "fonctionnalités automatiques" assurées par des moyens numériques facilite le
travail de l'opérateur ; les informations sont transmises a I'opérateur par l'intermédiaire du
panneau d'affichage.

Ces écrans de cockpit, qui bénéficient d'une visibilité maximale, sont de Vvéritables
systemes capables de recevoir des données radars bruts ainsi que des données d'exploitation
"ajustées”. lls permettent également la communication entre I'opérateur et I'ordinateur chargé
de générer les informations appropriées.

1.4.8 La synchronisation

Le "synchroniseur" est le coeur du systéme radar. Il fournit les signaux de base qui
déterminent le temps de transmission ainsi que les signaux supplémentaires nécessaires aux
opérations en temps réel.

Ces signaux sont distribués aux différents eléments a controler. Pour éviter de fausser les
résultats des mesures, leur distribution doit étre assurée avec une grande reproductibilité.

1.4.9 Les informations de pointe angulaire

Dans une antenne traditionnelle, la position angulaire du faisceau est liée a la position
mécanique de l'antenne. Par conséquent, elle doit étre copiée et transmise au systeme
d'extraction des informations. Les systémes de retransmission utilises dans les antennes a
équilibrage mécanique peuvent étre analogiques ou numériques. (Codeurs). Ces données sont
générées et transmises par un pointeur d'antenne informatique dans les antennes a balayage
électronique.

1.4.10 La liaison duplexeur antenne

Cette liaison doit permettre la transmission des signaux de la micro-onde a différents
endroits de I'antenne. Elle est composée de tubes haute fréquence (coaxiaux et interrupteurs)
et d'éléments plus complexes qui permettent a I'antenne de se déplacer. (Joints tournants). Au

10
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niveau de I'antenne, elle peut étre complétée par divers circuits haute fréquence (diviseurs de

puissance, coupleurs, circulateurs, déphaseurs, etc.) [2].

|.5 Concept geéneral de 1’ultra large bande (ULB)

La bande ultralarge, abrégée ULB ou UWB, désigne une technologie plus ancienne portant
un nom moderne. Plusieurs noms lui ont été donnés par différentes personnes, notamment
technologie d'impulsion, technologie de soutien, etc. Elle date en fait de la fin du XIXe siécle,
mais ne montre aucun signe d'évolution. En raison de problémes d'interopérabilité avec
d'autres systemes, et parce que les possibilités de ces systemes pulsés n'‘ont pas encore été
approuveées, les chercheurs proposent depuis les années 1960 d’Actualiser la recherche et le
développement de ces systémes et permettre leur premiére utilisation.

Alliés dans les applications de I'armée américaine et du département de la defense (DoD),
le progres de cette technologie s'est progressivement accéléré dans les années 1990. Elle a
récemment connu un regain d'intérét important et a fait I'objet de plusieurs projets, dont celui

de poussez pour une utilisation commerciale.

11
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[.5.1Definition de I’'ULB
Le terme "ULB" (Ultra-large Bande, ou UWB pour Ultra Wide Band) désigne une
stratégie d'acces radio qui repose sur la transmission d'impulsions de trés courte durée,
souvent inférieure & une nanoseconde. Au cours des derniéres années, elle a été affublée de
divers surnoms dans le monde littéraire. On peut citer la "radio impulsionnelle", la "radio sans
porteuse”, la "radio du domaine temporel™, la "radio non sinusoidale”, la "radio a fonction
orthogonale™ et la "radio a grande largeur de bande relative” [4]. La largeur de bande relative
est définie comme suit :
Bfzgg = 2. 517 1.1
’ Fu+FyL
Ou FH et FL représentent respectivement les fréquences de coupure supérieure et
inférieure de la bande définie a -3dB. Les signaux ULB ont été initialement définis comme

des signaux présentant une largeur de bande relative de 25% ou plus [5].

Ultra Large Bande

A ' GHz '
h — 11 = MHz
: L) e kHz :
I | | ]
! Modulation : : -
| conventionnelle ' 1
| avecporteuse | ' [
! ! ! |
| ! ! 1
| ! ! |
| : !
| Etalement de spectre |
| |
| !
| ]

L

(zHW/wgp ) @duessind ap apepads ajisuaq

Largeur de bande (Hz)

Figure 1.5 : Comparaison des spectres de différents systemes radio [6].

La figure 1.5 compare les systemes radio classiques, qui modulent généralement un signal a
bande étroite sur une fréquence porteuse, les systemes a large bande, tels que les approches de
I'alignement du spectre, et les systemes ULB, qui ont une tres faible densité spectrale de
puissance.
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I.5.2Applications des radars ULB

Le radar ULB a été utilisé dans un grand nombre d'applications :

Radar ULB anti-collision: Le systétme anti-collision [7], développé
principalement par les constructeurs automobiles, équipe déja un certain nombre de
véhicules de série. Il s'agit d'une combinaison de radars ULB (a 24 GHz) et de
radars conventionnels avec effet Doppler. Cette relation permet de détecter des
obstacles avec une résolution de 10 cm a 30 cm et de mesurer leur vitesse de
déplacement. Ces systemes sont installés dans les portieres et sur les cotés du
véhicule et alertent le conducteur en cas de collision potentielle avec d'autres

obstacles.

Radar ULB de surveillance locale : Les systémes de radar de surveillance
locale ULB [8] sont disponibles dans le commerce et permettent de créer une
sphére de surveillance autour d'un objet sensible. Ces petits systemes, de la taille
d'une canette, contiennent un micro-radar d'une portée de quelques metres, un
systeme radio typique pour transmettre une alarme en cas d'incursion, et/ou un
systeme GPS pour des applications spécifiques. Ce type de systeme peut également
étre utilisé comme systéeme d'alarme autour d'une maison ou a l'entrée d'une
piscine.

Radar ULB dans le secteur médical : Deux applications majeures peuvent
étre identifiées dans le domaine médical. Tout d'abord, les systemes de surveillance
[9], installés au plafond d'une salle d'opération, permettent de surveiller
simultanément le rythme cardiaque ou respiratoire de plusieurs patients. 1ls peuvent
également étre utilisés pour déclencher rapidement une alerte en cas d'apnée du
sommeil ou de mort subite du nouveau-né. Ils permettent également de surveiller
en continu les fonctions feetales dans le ventricule de la mere lors de grossesses
pathologiques. L'autre grande catégorie d'applications médicales est actuellement

celle des systemes d'imagerie médicale [10].

Les différents tissus humains ayant des caractéristiques d'absorption et de

réflexion uniques, il est possible de concevoir des systemes d'imagerie trés
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performants et de fournir un diagnostic plus rapide et moins lourd pour le patient
que si I'on utilisait des appareils RMN (Résonance Magnétique Nucléaire) ou a
rayons X. Des systemes de mammographie trés prometteurs sont en cours de
développement ; ils permettront de détecter de petites tumeurs dans le corps qui ne

sont pas détectables avec les normes actuelles.

Systemes ULB de discrimination et de caractérisation de I'objet : s sont
destinés a distinguer et a identifier clairement différentes sortes de matériaux.
Placés, par exemple, & la base d'une scie tournante, ils peuvent facilement
distinguer un morceau de bois d'un doigt qui s'approche dangereusement et ainsi

déclencher Il'arrét d'une machine [11].

Une application récente [12] est développée autour des détecteurs d'armes. A
une époque ou le terrorisme devient de plus en plus sophistiqué, le développement
de matériaux tels que la fibre de carbone, le kevlar, la céramique et dautres
matériaux synthétiques trés résistants permet de mettre au point des armes de

destruction massive non détectables dans les terminaux aéroportuaires standard.

L'imagerie radar ULB a travers les murs et systeme d'analyse de

matériaux du batiment : Les radars ULB permettent de voir a travers les murs et
autres obstacles. Ces systemes compacts, de la taille d'un ordinateur portable, sont
réserveés aux agences de sécurité (police) ou aux forces militaires pour déterminer,
par exemple, le nombre d'ennemis (terroristes) ou de preneurs d'otages dans une
maison. Ces appareils sont également utilisés dans le bouclier anti-émeute utilisés
par les forces de I'ordre pour voir ce qui se passe derriere une barricade ou a travers

un nuage de fumées de gaz lacrymogeéne.

Ces radars [13] ne sont évidemment pas destinés au grand public ; néanmoins,
un dérivé de cette technologie est utilisé dans l'industrie de la construction pour
déterminer avec précision les structures a l'intérieur d'un mur, telles que les barres

d'armature, les lignes électriques enfouies ou autres conduites d'eau. A terme, on
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peut imaginer que de tels systéemes équiperont les futures perceuses électrigues,

évitant au bricoleur de couper accidentellement une ligne d'eau ou d'électricité.

1.5.3Différentes configurations des radars ULB

1.5.3.1Radar monostatique

La fonction fondamentale d'un radar est de mesurer le temps nécessaire a une impulsion
électromagnétique pour atteindre une cible, étre réfléchie et revenir au récepteur du radar.
Avec un radar monostatique, I'émetteur et le récepteur sont nominalement situés au méme
endroit, de sorte qu'aprés avoir éliminé les retards internes du radar, le délai est simplement
dd a la propagation d'une émission vers et depuis une cible le long du méme chemin. Il est
intéressant d'étudier le radar monostatique, il fournit une base utile pour la théorie du radar,
comme les méthodes de détection optimales, et détaille des concepts tels que la propagation
du temps de détection optimal et la résolution. Tout au long de ce travail, un site d'émission
ou de réception séparé dans l'espace sera appelé nceud. Lorsqu'il fonctionne seul, un noeud est

essentiellement un radar monostatique (capable d'émettre et de recevoir des signaux).

Pour déterminer la distance d'une cible, les radars monostatiques utilisent généralement

une transmission par impulsions.

La vitesse de propagation étant égale a la vitesse de la lumiére, le vecteur distance, R,
d'une cible ponctuelle d'un radar monostatique peut étre calculé en mesurant le temps écoulé

entre le début de la transmission et la réception de I'écho.
Transmission et réception d'une impulsion par écho :

1
”R”_ECP 1.2

OU  Cpest égal & la vitesse de la lumiére :c;, = 3 X 108ms~1
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Figure 1.6 : Géométrie radar monostatique.

La figure 1.6 montre la géométrie applicable a la situation monostatique. En plus de la
portée de la cible ponctuelle qui détermine le délai du signal recu, la vitesse radiale provoque
un effet Doppler de la cible ponctuelle déterminant le délai du signal regu, la vitesse radiale

provoque un décalage de fréquence Doppler fg, sur le signal recu par rapport au signal émis
sur le signal recu par rapport au signal émis. La relation entre la vitesse de la cible, v, et ce

décalage Doppler vers le radar est illustrée dans I'équation (1.3). A est la longueur d'onde du

signal transmis et A la longueur d'onde du signal regu.

Du signal émis et R le vecteur unitaire du vecteur de distance de la cible R :
-2V.R
fa = — 13

Toute composante de vitesse, ¥, transversale a R ne contribuera pas a fq en raison du

produit de point des deux vecteurs indiqués dans I'équation (1.3).

Par consequent, la vectrice vitesse réelle, v, de la cible ne peut pas étre completement
specifiée. Au cours du processus de propagation et de réflexion, il y aura des pertes de
puissance. Il est important d'estimer la puissance du signal désiré revenant de la portée R, car
cela déterminera en partie la couverture (c'est-a-dire le nombre d'antennes). La couverture
(c'est-a-dire la zone de surveillance dans laquelle une cible peut étre détectée) du systeme
radar. Si I'on considere maintenant une puissance d'impulsion transmise Pt, alors pour une
antenne isotrope a une distance R donnée le flux de puissance (densité de puissance par unité
de surface) est réparti sur la surface d'une sphére de rayon R :

Pt

Flux de puissance a la distance R de I'émetteur =———— 1.4
47| |R]|
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1.5.3.2Radar multistatique

Un radar multistatique [14] est un systéme radar composé d'au moins trois éléments, tels
qu'un récepteur et deux émetteurs, ou deux récepteurs et un émetteur, ou plusieurs émetteurs
et plusieurs récepteurs, pour détecter une région commune. Il peut méme étre constitué
uniquement de récepteurs, comme un radar passif, et utiliser les émissions électromagnétiques
de sources externes (signaux de télévision, GPS, etc.). Il s'agit en fait d'une généralisation du
radar bidirectionnel avec un ou plusieurs récepteurs traitant les données d'un ou plusieurs
capteurs situés a des endroits différents. Une différence importante entre les radars
monostatiques et les radars multistatiques est que les échos des différentes composantes du
multistatique doivent étre fusionnés pour déterminer la position et le mouvement des cibles.

Cependant, la diversité spatiale offerte par les systéemes multi-agents permet la
visualisation simultanée de plusieurs éléments d'une cible et présente un potentiel

d'acquisition de connaissances supérieur a celui des systéemes traditionnels.

1.5.3.3Principes du radar multistatique

Les radars multistatiques sont des systemes qui détectent et suivent des cibles en utilisant
de nombreuses paires d'émetteurs-récepteurs dans l'espace. Ces paires peuvent étre
monostatiques ou bistatiques, mais la géométrie bistatique est plus proche de la géométrie
multistatique. La technique de combinaison des informations provenant de différentes paires
d'émetteurs-récepteurs peut aller de la simple sélection de I'émetteur-récepteur le plus proche
a la production de faisceaux par fusion de signaux radio.

Les avantages des radars multistatiques par rapport aux systemes monostatiques et
bistatiques sont notamment une plus grande diversité spatiale des paires capteur-récepteur et
un gain potentiel d'informations. Les systemes multistatiques peuvent prendre plusieurs
formes et sont classés en fonction de leur cohérence spatiale et du niveau d'intégration de
I'information.

La mise en ceuvre de ces systemes nécessite de prendre en compte le fonctionnement des
systemes individuels, la gestion du systeme qui les integre et la méthode par laquelle
I'information est transmise a l'utilisateur.

La figure 1.7 donne une représentation simple d'un systeme multistatistique.
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Node #1

Figure 1.7 : Capacités du systéme radar multistatique

Il existe plusieurs méthodes pour augmenter la couverture d'un radar multistatique, comme
I'ajustement de la géométrie du radar pour rapprocher les cibles des paires emetteurs-
récepteurs, la réduction du bruit de fond et I'amélioration du rapport signal-bruit. La diversité
spatiale peut également contribuer a réduire les effets de I'éblouissement dans les
environnements clos ou urbains. Enfin, plusieurs paires d'émetteurs-récepteurs équipés d'un
systeme d'émission et de réception peuvent agréger les informations de plusieurs signaux
recus pour améliorer les performances de détection. L’approche par "cellules" superposées
peut offrir des avantages en termes de couverture par rapport a la solution traditionnelle "force
brute" consistant a augmenter la puissance de I'émetteur pour une seule paire. Les méthodes
de gestion du systéme et de fusion des informations seront également essentielles pour fournir

un résultat utile a l'opérateur.

1.5.3.4La différence entre le radar multistatique et monostatique

La principale distinction entre un radar multistatique et un radar monostatique est le
nombre et I'emplacement des antennes émettrices et réceptrices. Avec un radar monostatique,
les antennes émettrices et réceptrices sont généralement combinées en une seule antenne
située au méme endroit que l'opérateur du radar. Cela signifie que la méme antenne est
utilisée pour envoyer le signal radar et recevoir le signal réfléchi par l'objet cible.

En revanche, un radar multistatique posséde au moins deux antennes émettrices et
réceptrices situées a des endroits différents dans I'espace. Cela signifie que les signaux émis
par les différentes antennes peuvent étre réfléchis par les cibles a des angles et a des moments

différents, ce qui permet une détection et une localisation plus précises de la cible. En outre, la
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diversité spatiale des antennes dans un systéme multistatique peut contribuer a réduire les
effets d'occlusion et a augmenter la couverture radar.

En résumé, un radar monostatique utilise une seule antenne située au méme endroit que
I'opérateur radar pour émettre et recevoir des signaux, tandis qu'un radar multistatique utilise
plusieurs antennes situées a des endroits différents pour émettre et recevoir des signaux, ce

qui permet une détection et une localisation plus précises des cibles.

|.6Conclusion

Le radar est un dispositif essentiel qui utilise des signaux électromagnétiques pour détecter
et distinguer les objets d'intérét des interférences indésirables. Les informations captées a
partir du signal d'écho sont traitées pour fournir des données telles que la détection et
localisation des objets ou des cibles. Ainsi, le radar constitue une technologie polyvalente et
incontournable dans de nombreux domaines d'application.

Dans ce chapitre, nous avons pu voir un état de ’art sur les radars et leur composions,
ensuite nous avons présenté une définition de 1’Ultra Large Bande et quelques notions sur les
radars ULB et leur diverse application, et a la fin nous avons focalisé sur les configurations
des radars ULB tels que les radars monostatique et les radars multistatiques en montrant la

déférence entre ces derniers.

19



CHAPITRE Il : IMAGERIE MICRO-ONDES



CHAPITRE II : IMAGERIE MICRO-ONDES

Il.1Introduction

Il existe plusieurs applications pour les antennes imprimées qui intéressent
particulierement les chercheurs. Dans ce chapitre, nous aborderons les antennes patch. Nous
définirons d'abord les antennes imprimées, puis nous discuterons de leurs différentes
caractéristiques. Nous présenterons ensuite le type d’antenne que nous avons utilisé et les
simulations que nous avons réalisées. Enfin nous aborderons les Différentes techniques
d'imagerie radar pour la détection d’objets en général et de 1’ Algorithme de rétroprojection en

particulier
[1.2 Description des antennes patch

L’antenne imprimée ou 1’antenne patch est constituée d’un plan de masse, d’une ou
plusieurs couches de substrat diélectrique de permittivité e (figure 11.1). L’¢1ément rayonnant
est une surface conductrice de géométrie rectangulaire, circulaire, carré, etc. Ce dernier est
situé sur la surface supérieure. Il existe plusieurs mécanismes d’alimentation pour exciter

I’antenne [15]. La figure I1.1 représente la constitution d’une antenne patch rectangulaire.

Substrat diélectrique

E, Patch rectangulaire

Plan de masse métallique

Figure 11.1 : Présentation d'une antenne patch.

L’antenne patch peut prendre plusieurs formes comme la montre sur la Figure 11.2 :

-0 A

r

Carré rectangulaire cercle triangulaire

Hexagone anneau  pentagone secteur d’un anneau

Figure 11.2 : Les différentes formes du patch
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11.3 Les caracteristiques des antennes

Chaque application des communications sans fil met en évidence des caractéristiques
d'antenne particuliéres. En regle générale, une antenne utilisée dans un type d'application ne
peut pas étre utilisée dans un autre. Une antenne peut étre caractérisée par [16] :

11.3.1 Le coefficient de reflexion S11

La qualité d’adaptation d’une antenne est définie soit par son impédance caractéristique

(11.1) (généralement 50 Q), soit en donnant son coefficient de réflexion S11 (11.2).

Ze=R+j]X 1.1
Pr
|511|2=ﬁ 1.2

| S11 ] est le coefficient de réflexion en tension, donné par la formule et exprimée en

Décibels. C’est le rapport entre la puissance réfléchie et la puissance transmise.

Le parametre S11 qui est le coefficient de réflexion a 1’entrée de 1’antenne exprime le
transfert d’énergie par cette antenne. La valeur de ce parametre varie en fonction de la
fréquence. Afin d'assurer une bonne adaptation dans la bande de fréquence désirée, nous

imposons le critére suivant : |[S11|<-10 dB [16].

11.3.2 La bande passante

La bande passante d'une antenne est une plage de fréquences dans laquelle le transfert
d'énergie entre I'alimentation et I'antenne (ou entre I'antenne et le récepteur) est maximisé. La
définition précise de la bande passante peut varier en fonction des critéres choisis, mais elle
est généralement définie en termes de coefficient de réflexion. Il n'existe pas de limite précise
pour le coefficient de réflexion, mais il est courant de chercher a avoir un coefficient de

réflexion inférieur a -10 dB sur toute la plage de fréquences de la bande passante.

Certaines antennes sont trés sélectives (bandes passantes trés étroites), d’autres peuvent

étre utilisées sur une trés large bande de fréquences [16].
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> Fréquence
Bande passante

Figure 11.3 : La Bande passante [17]

11.3.3 La Directivite

La directivité d'une antenne mesure sa capacité a concentrer I'énergie radioélectrique dans
une direction donnée. Elle est exprimée en décibels en comparant la puissance émise dans
cette direction a celle émise dans toutes les directions. Cette derniére est un parametre
important pour les applications de communication, de radiodiffusion et de radar. Les antennes
tres directrices permettent d'établir des liens a longue distance et de réduire les interférences.

La directivité D (8, @) d’une antenne dans une direction (6, ¢) est le rapport entre la
densité puissance rayonnee dans une direction donnée (6, @) et la puissance que rayonnerait

une antenne isotrope [18] [19]

P(6, P(0,
D(6,¢p) = P(r/:;) = 47T—(Pr(p) 1.3

11.3.4 Le Gain

C’est le rapport entre la puissance rayonnée Pr sur la puissance d’alimentation Pa. Il
dépend de sa directivité, c’est le rapport entre la puissance rayonnante dans le lobe principal
et la puissance rayonnée par une antenne de reférence [20] [21]. Il est présenté par 1’équation

suivante :
G(O,p) =4n% 1.4

Il peut étre exprimé en fonction de rendement et la directivité :

G(6,9) =nx D(6,p) 1.5
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I1.3.5 Rendement de I’antenne

L’efficacit¢ ou le rendement m d’une antenne définit la capacité de transformer la

puissance transmise a 1’antenne Pt en puissance rayonnée Pray [22]. Elle est définie par :

Pray
= 1.6
n Pt

Avec Prqy et Pt sont données par :

Pray = [[r*(6,9) do
Pt = 47r2Sri 1.7

Sri : la surface effective

D’aprés les équations, 1’efficacité peut étre exprimée par le rapport entre le gain et la
directivité :

n=(G(6,9))/(D(6,9) 1.8

11.3.6 Diagramme de rayonnement

Le diagramme de rayonnement d'une antenne est une représentation graphique des champs
électromagnétiques qui existent dans le champ lointain. 1l peut étre tracé en 2D (cartésien ou
polaire) ou en 3D.

Ce diagramme est caractérisé par un lobe principal qui montre I'ouverture dans laquelle
I'énergie est émise avec le maximum d'efficacité, ainsi que des lobes secondaires qui
indiquent les directions dans lesquelles I'énergie est émise avec une moindre efficacité. Le
diagramme de rayonnement indique également les orientations vers lesquelles I'antenne émet
peu ou pas d'énergie, appelées les zeros, ainsi que les lobes de périodicités pour les réseaux

d’antennes [20].
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Lobes secondaires <o v/g
N Lobe principal

Angle d'ouverture
Lobe arnére

Zéro de ravonnement  Lobe latéraux

Figure 11.4 : Diagramme de rayonnement classique d’une antenne directive [23]

11.3.7 Impédance d’entrée de 1’antenne

Une antenne alimentée par une ligne de transmission d’impédance caractéristique,

I’impédance d’antenne peut €tre considérée comme une impédance complexe :
Za = Ra + jXa 1.9

L'impédance d'entrée de I'antenne est clairement influencée par sa forme, mais elle est
également couplée a la ligne d'autres fagons.
L’impédance d’entrée de 1’antenne doit étre la plus proche possible de 50Q dans sa partie

réelle, et nulle dans sa partie imaginaire. Elle dépend du type d’alimentation [17].

Pa— /
el ]|

Figure 11.5 : Antenne en mode d’émission [10]
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11.3.8 Le VSWR (Voltage Standing Wave Ratio)

L'adaptation de I'antenne est souvent décrite par le rapport d'onde stationnaire (ROS) ou le
rapport d'onde stationnaire de tension (ROSV) dans les notes d'application sur les antennes.
En cas de désadaptation, la réflexion d'une partie de I'onde incidente et I'addition avec l'onde
incidente entrainent I'apparition d'une onde stationnaire dans la ligne reliant lI'antenne a la
source (ou au récepteur) [25].

Le VSWR est donné par :

VSWR = 51 11.10
1-|S11]
AvecS11 = & = Zan-Zc .11

Vi Zan+Zc

Vr : Amplitude de I’onde réfléchie.
Vi : Amplitude de ’onde incidente.

Une bonne adaptation veut dire une VSWR minimal, une impédance de 50 Q a 75 Q pour

avoir une bonne conception d’antenne.

I1.4 Simulation sous CST Microwave Studio

Dans ce chapitre nous allons concevoir avec le logiciel CST Microwave une antenne patch
rectangulaire. Nous allons tout d’abord donner un bref apercu sur le logiciel de conception

CST Microwave studio, puis nous allons détailler les étapes de simulations pour arriver a
notre objectif principal.
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I1.4.1 Description du Logiciel de Simulation CST

Développé pendant de nombreuses années pour fournir les solutions de calcul les plus
précises et les plus efficaces pour la conception électromagnétique, le logiciel de simulation
électromagnétique CST STUDIO SUITE a été lancé en 1992.

Un programme de simulation électromagnétique tridimensionnelle appelé CST Microwave
Studio est basé sur la technique d'intégration finie (FIT) pour résoudre les équations de
Maxwell. Cette approche numérique donne une discrétisation spatiale qui permet la
description directe en 3D de chaque composant des systéemes décrits. Par conséquent, elle peut
étre utilisée pour un large éventail de questions électromagnétiques, de la statique aux micro-
ondes dans l'analyse temporelle et fréquentielle. En outre, CST discrétise la forme intégrale
des équations de Maxwell plutét que leurs versions différentielles, ce qui constitue I'un de ses
principaux avantages par rapport a d'autres logiciels de modélisation électromagnétique. Le
paquet CST DEISGN STUDIO inclut CST Microwave Studio, qui fournit une variété de

solutions basées sur I'application et le probleme. [15]

BEUM Modeling  Simulation  Post-Processing  View

{2 Farieids 30 Schematic
(32 Tables Result Navigator X Messages
3D Run ID O ® =

Parameter List | Result Navigator Messages  Progress

QP®QW @y @ §9 Raster=1.000| Normal | mm GHz

Figure 11.6 : fenétre principale de logiciel de simulation CST microwave.
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[1.4.2 Type d’antennes utilisé

Dans nos applications, nous avons utilis¢ une antenne ULB micro-ruban congue, au
laboratoire de Télécommunications de Tlemcen LTT, par N. SELAIDJI [26].

Dans ce qui suit, nous allons montrer les résultats de simulation obtenus d’un point de vue,
coefficient de réflexion, gain et impédance d’entrée ainsi que I’antenne réalisée et une
comparaison entre les coefficients de réflexion simulé et mesuré. Mais tout d’abord nous
allons présenter les étapes de conception de cette antenne rectangulaire utilisée.

I1.4.3. Conception de I’antenne

La figure 11.7 illustre la geométrie de I'antenne micro-ruban étudiée. L'antenne est un patch
rectangulaire qui a subi une série de modifications pour surmonter la restriction de la largeur
de bande basée sur l'origine.

W W

L
F Y
¥

rs

@) (b)

Figure 11.7 : Géométrie de la structure (a) Face supérieure (b) Face inférieure [26].

Le patch (I=12mm, w=10mm) est réalisé sur un substrat de type FR-4 (permittivité
diélectrique & =3.34, épaisseur h=0.794mm) et de dimensions L=30mm et W=25mm. Une
fente rectangulaire est insérée sur 1’élément rayonnant (0.5x6 mm?2) assurant sa
miniaturisation. Ce dernier est alimenté par ligne micro-ruban de largeur w, égale a 1.8 mm

afin de I’adapter a une alimentation a 50 Ohm.
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Une progression en marches d’escaliers entre 1’alimentation et I’antenne permet une
meilleure adaptation et 1’apparition de nouvelles résonances. La largeur des marches est de
1.5mm, leurs hauteurs respectives sont hl= 1mm et h2= 1.5mm. La longueur de la ligne
d’alimentation, ainsi que la largeur des encoches a 1’entrée du patch ont été optimisées grace
au logiciel de simulation CST, afin d’obtenir une meilleure adaptation.

Un plan de masse partiel, semi-circulaire, auquel on a inséré une encoche, est imprimé sur
la surface inferieure du substrat. Sa hauteur H est de 13.2mm, il est de méme largeur que le
substrat (25mm). La courbure du plan de masse est obtenue par un arc dont le rayon R est de
48.2 mm. L’encoche a pour dimensions le= 3mm et we=2.4mm.

11.4.4 résultats de simulation

La figure 11.8 montre le coefficient de réflexion de I'antenne utilisée pour un plan de masse
avec et sans encoche (rouge et vert), en fonction de la fréquence. Cette derniére montre le
coefficient de réflexion de I'antenne utilisée pour un plan de masse avec et sans encoche (en
rouge et en vert), en fonction de la fréquence. Ce résultat démontre I'existence de résonances
aux fréquences de 4,03 GHz, 7,58 GHz et 10,15 GHz avec des valeurs de S11 qui sont
respectivement de -31 dB, -29,3 dB et -35 dB. [26]

La bande passante en impédance, mesurée a -10 dB, s’étale de 3.55 GHz a 11.17 GHz,

soit une largeur de 7.62 GHz.
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SParameter Magnitude n dB

Frequency | GHz

Figure 11.8 : Coefficient de réflexion simulé S11 en fonction de la fréquence pour un plan
de masse avec et sans encoche [26]
La figure 11.9 montre la fluctuation de I'impédance d'entrée de I'antenne en fonction de la
fréquence. Sur I'ensemble de la largeur de bande (entre 80 Ohm et 38 Ohm), nous avons une

assez bonne adaptation d'impédance avec une variation d'environ 50 Ohm

Real Parm of WA Matr: Coeffioents in 2
218,58

200

180

160

140

Frequency | GHz

Figure 11.9 : Variation de I’impédance d’entrée de 1’antenne en fonction de la fréquence
[26].
La figure 11.10 présente la variation du Gain en fonction de la fréquence de 1’antenne
utilisé. Le Gain se trouve entre 2 dBi et 4.1dBi sur la bande de fréquence qui nous intéresse
[3.1-10.6 GHz].
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Cette limitation du gain pourrait étre ameliorée par une éventuelle mise en réseau de

[’antenne.

Amplitude endB

Fréquence (Ghz)
Figure 11.10 : Variation du gain de I’antenne en fonction de la fréquence [26]
La figure qui suit nous montre un diagramme de rayonnement 3D de I’antenne microruban
de Mme Seladji [26] a la fréquence 6 GHz.

Figure 11.11 : Diagramme de rayonnement 3D de I’antenne [26].

31



CHAPITRE II : IMAGERIE MICRO-ONDES

La figure 11.12 nous permet de vérifier la précision de nos simulations en comparant les

coefficients de réflexion (S11) simulés et observés de I'antenne micro-ruban.

1511 simulé

S11 mesure

Fréquence (Ghz)

Figure 11.12 : Comparaison des coefficients de réflexion (S11) simulé et mesuré [26]

[1.5Différentes techniques d'imagerie radar pour la détection d’objets

Deux catégories de méthodes de traitement des signaux sont présentées, chacune étant
utilisée pour réduire les interférences et augmenter la résolution dans I'imagerie radar & micro-
ondes.

Les techniques indépendantes des données (DI) s‘appuient sur une large bande de
formation de faisceaux pour concentrer la réponse a un endroit particulier et supposent un
modele de propagation du signal d'entrée indépendant des données.

Ces derniers, tel que le DAS (Delay-And-Sum) utilisant une configuration monostatique
[38] ou multistatique [39] et MIST (Microwave Imaging Space-Time) [40] sont deux
exemples d'algorithmes DI utilisés en imagerie micro-ondes pour la détection du cancer du
sein. La résolution de ces algorithmes et leur capacité a supprimer les interférences sont
toutefois médiocres. Lorsque le signal d'intérét est bien compris, les algorithmes de données
adaptatives (AD) sont considérés comme plus efficaces car ils peuvent reconstruire des
images a haute résolution. Cependant, dans les applications pratiques d'imagerie par micro-
ondes, cela représente un défi. Les techniques de vision & travers les murs et de détection
précoce du cancer du sein MAMI [41-42], RCB [43], TR-MUSIC [44-45] et DAS sont des

exemples de méthodes d'imagerie micro-ondes adaptatives prometteuses.
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Voici le principe de quelques algorithmes couramment utilisés en imagerie micro-onde
radar.

[1.5.1 Algorithme RCB

Guo et al [27] ont mis en ceuvre l'algorithme adaptatif RCB pour le diagnostic précoce

du cancer du sein. Les signaux sont pondérés de maniere égale et alignés avec précision avant
I'application de l'algorithme RCB. Il génere un vecteur de direction complexe qui réduit les
effets indésirables des interférences et du bruit sur le signal. Cette technique est créée pour
traiter les impacts des canaux de propagation qui ne sont que partiellement compris ainsi que
d'autres artefacts tels que les disparités de caractéristiques des antennes, le couplage mutuel,

etc. Voici comment elle est expliquée -

min,, {wTR,,}Tel que wla, =1 11.12

o w = [wy,wsy, ..., WM]Test un vecteur pondéré pour M canaux multistatiques,

ao le vecteur de direction correspondant au signal d'intérét, et R la matrice de covariance

d'échantillon.

I(r) = yTwiny M Wi Si(r.n — Ai(r)) 1113

Si (r, n) représente le i¢™€ signal diffusé dans le temps, alors n est un indice d'échantillon

avec le délai discret du i¢™¢ canal, comme sulit :

_ )
A;(r) = o1, 11.14
Ou di(r) =|r=rf|+|r—1]] 11.15

Décrit la i°™¢ longueur du parcours du canal. Tl-tetritSont les positions des antennes

d'émission et de réception ; v est la vitesse moyenne de propagation du signal dans le tissu
mammaire, Ts est l'intervalle d'échantillonnage et T,,;, est la taille de la fenétre des

échantillons temporels. Le facteur de pondération Wn est utilisé pour tenir compte de

I'atténuation du signal due a sa transmission dans le tissu du sein.
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11.5.2 Algorithme MAMI

Pour améliorer ses performances, I'algorithme MAMI utilise l'algorithme RCB en deux

phases. Voici une représentation des signaux estimés lors de la premiere phase :

S(n) =a;s(n) +e(n),n=1,....,N 11.16

Ou S(n) est une représentation temporelle des signaux estimés a partir de la premiere
etape, Qgdesigne le vecteur de direction pour la deuxieme étape, €g(n) est l'erreur
d'estimation,
et S;,(n) est le signal désiré.

Le vecteur poids Ws pour la deuxiéme étape de MAMI peut se définir comme suit :

Ws = Rs'ag / alR;tag 11.17

Ainsi, I'énergie au point focal r = [x, y, z] dans l'espace imagé peut étre calculée comme

suit :
I(r) = YIWinyM w, .S(r,n) 11.18

Ou gi (T, n)est une estimation du signal si(n) dans I'équation (11-16) pour le calcul de

I'énergie & I'emplacement r.

4. La contribution de n acquisitions (positions d'antenne) est calculé se facon d’écrite
précédemment, puis additionnée. Enfin on associe au point focal 4dans I’image final la valeur

d'intensité I(r™) elle est donnée par la formule suivante :

1) = [Zn Ba(tn ] 119

“Point focal : est la position vers laquelle I'algorithme de formation de faisceaux concentre I'énergie du signal
recu. C'est le point dans la scene qui est le plus nettement mis en évidence et qui bénéficie de la plus grande
résolution.

Dans le contexte de I'algorithme DAS (Delay And Sum) mentionné précédemment, le point focal de I'image est
la position spécifique dans la scéne ou I'algorithme cherche a concentrer I'énergie du signal radar.
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11.5.3 Algorithm TR-MUSIC
L'algorithme TR-MUSIC (Time-Reversal Multiple Signal Classification) est un algorithme

utilise en imagerie micro-onde radar pour la détection et la localisation de cibles. Son principe
repose sur la technique du "retour dans le temps" (time-reversal) et la méthode de
classification de signaux multiples (MUSIC).

Ensuite, l'algorithme TR-MUSIC applique la méthode de classification de signaux
multiples (MUSIC) pour estimer les angles d'arrivée des signaux réfléchis par les cibles. Cette
technique permet de détecter et de localiser avec précision les cibles présentes dans la scene
observée.

L'avantage de l'algorithme TR-MUSIC réside dans sa capacité a fournir une résolution
élevée et une bonne précision de localisation des cibles, méme dans des environnements
complexes avec des interférences et du bruit. Il peut étre utiliseé dans diverses applications
d'imagerie micro-onde radar, telles que la détection d'objets cachés ou la surveillance de zones
a travers des obstacles.

Les étapes principales de I'algorithme TR-MUSIC :

- Acquisition des données : Les signaux micro-ondes sont émis et recus par un réseau

d'antennes. Les données regues sont enregistrées pour chague antenne.

- Formation de faisceaux : Les données enregistrées sont traitées pour former des faisceaux
spatiaux en appliquant des techniques de formation de faisceaux telles que le filtrage adaptatif
ou la beamforming®.

- Prétraitement des données : Les données prétraitées subissent généralement des étapes de
filtrage, de compensation de I'écho et de correction du mouvement pour améliorer la qualité
des signaux.

- Traitement du signal : L'algorithme TR-MUSIC repose sur la décomposition de la
matrice de covariance des signaux en sous-espaces de signal et de bruit. Cela peut étre réalisé

SLa beamforming, également appelée formation de faisceaux, est une technique utilisée en traitement du
signal et en imagerie pour améliorer la directionnalité des signaux. L'objectif de la beamforming est de
concentrer I'énergie du signal dans une direction spécifique, appelée faisceau, tout en réduisant I'énergie dans les
autres directions.

En imagerie micro-onde radar, la beamforming est utilisée pour former des faisceaux d'émission et de
réception afin de détecter et de localiser des cibles.
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en utilisant des techniques telles que l'analyse en composantes principales (PCA) ou la
décomposition en valeurs singulieres (SVD).

- Estimation de la direction d'arrivée (DOA) : A partir des sous-espaces de signal et de
bruit, les directions d'arrivée des signaux réfléchis par les cibles sont estimées. Cela permet de
localiser les cibles dans I'espace.

- Recherche des pics : Les directions d'arrivée estimées sont examinées pour trouver les
pics correspondant aux cibles détectées. Les pics indiquent les angles d'incidence des signaux
réfléchis.

- Localisation des cibles : En utilisant les informations sur les directions d'arrivée des
signaux réfléchis, les cibles peuvent étre localisées dans I'espace en prenant en compte la

géométrie du systéeme de radar.

Il convient de noter que I'expression générale de l'algorithme TR-MUSIC peut varier en
fonction des détails de mise en ceuvre spécifiques et des variantes utilisées dans la littérature

scientifique.

11.5.4 Algorithme de rétroprojection
L'algorithme de rétroprojection est une méthode couramment utilisée en imagerie micro-

onde radar pour reconstruire des images a partir de données d'écho capturées par un systeme
radar. Son principe repose sur la transformation des données en une image en utilisant des
techniques de rétroprojection. Il fait aussi calculer I'amplitude du signal réfléchi par chaque
point de I'espace cible en utilisant I'information de phase et d'amplitude des données d'écho. Il
effectue ensuite une transformation inverse en projetant les amplitudes calculées sur une
image 2D ou 3D.

Mathématiquement, l'expression générale de l'algorithme de rétroprojection peut étre
représentée comme suit :

Ou:

I(xi,yi) = Y, S[ti(n),n] 11.20
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I (xi, yi) est l'intensité de réflexion au pixel (xi, yi) de la scéne, X représente la sommation
sur toutes les antennes,

S(ti(n)) est la valeur du signal a l'instant tj(n), qui correspond au temps de parcours de
I'onde de I'émetteur a la cible puis de la cible au récepteur.

Cette expression générale décrit le processus de rétroprojection dans lequel les signaux
recus sur chaque antenne sont accumulés et sommés pour obtenir I'intensité de réflexion au
pixel correspondant.

A courte distance (par rapport a la taille de l'ouverture du systeme), l'algorithme
conventionnel de rétroprojection produit une représentation précise de la scéne. Cependant,
sur de grandes distances ou lorsqu'il y a de nombreuses cibles, I'image contient plusieurs
artefacts. Des algorithmes modifiés de rétroprojection ont été créés pour résoudre ce probléme
[41-42].

[1.5.5 Algorithme DAS (Delay and Sum)

L'algorithme DAS (Delay And Sum) est une méthode largement utilisée en imagerie
micro-onde radar pour la formation de faisceaux et la reconstruction d'images. Son principe
repose sur le retard et la sommation des signaux regus par un réseau d'antennes afin de
focaliser I'énergie sur une position spécifique.

Elle consiste tout d'abord a calculer le retard approprié pour chaque signal recu par chaque
antenne, en fonction de la distance entre I'antenne et le point d'intérét dans la scene. Ce retard
est nécessaire pour aligner les signaux en phase et les combiner de maniére constructive.

Ensuite, les signaux retardés sont sommeés pour chaque point de I'image reconstruite. Cette
sommation des signaux permet de focaliser I'énergie sur la position correspondant au point
d'intérét, améliorant ainsi la résolution et la qualité de I'image.

En fait, la technique confocale® monostatique & micro-ondes est la base du DAS [30-31].
Dans cette méthode, la cible d'imagerie est éclairée par un signal ULB micro-ondes, et
I'énergie micro-ondes que les cibles potentielles peuvent diffuser est enregistrée par la méme

antenne émettrice.

6LLa micro-onde confocale monostatique : est une technique d'imagerie qui utilise des ondes
électromagnétiques micro-ondes pour former une image en trois dimensions d'un objet ou d'une scéne. Dans

cette technique, une seule antenne est utilisée a la fois pour émettre et recevoir les signaux micro-ondes.
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Le principe de 1’algorithme DAS est le suivant :
1. Calcul de la distance entre le point focal et chaque n®™€ position de I’antenne.
2. Calcul du retard correspondant, c.-a-d. le temps nécessaire aller-retour de 1’onde pour
Se déplacer de I’antenne vers le point focal et il est donné par la formule suivante dans
Le cas d’un milieu homogene :
_,) _2lr7 =1y
v

T, (r 11.21

r~ et r;’Sont les positions du point focal et de I'antenne, respectivement, et v est la Vitesse

de propagation du signal dans la structure sous inspection.

3. Chaque position d'antenne est une contribution de pixel. Elle est donnée par la valeur

absolue du signal associé a cette position et appelée Bn(t)t,, a I’instant
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I1.6 Détection d’objets

Actuellement, dans la détection et la reconstruction d’objets plusieurs méthodes et
techniques sont utilisé. Dans cette section, nous présentons la méthode d'imagerie pour
détecter cible métalliques (PEC) dans I’espace (vide) grace a I'application de I'imagerie micro-
onde radar et utilisant 1’algorithme confocale de rétroprojection qui est déja expliqué

précédemment.

En outre, sur certains sites d'antenne, nous avons comparé les coefficients de réflexion des
simulations avec et sans objet. Apres plusieurs essais nous avons choisis la sous-bande 3,5 a
5,5 GHz, nous avons constaté que les coefficients de réflexion des deux simulations

correspondent aux emplacements ou I'antenne est éloignée de I'axe de I'objet (figure 11.14).

kS T T T T

——| 5,, avec objet

e
T

—| Sisamns objet

5] i o
T T T

Amplipude dy 5y endB

i
T

i o i
a I £l L1 1000 1am

Frequence en l‘vﬂ'lzﬁﬂ}
Figure 11.13 : Comparaison de deux S11 avec et sans objets - Antenne éloignée de la

position de I'objet cible.
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En revanche, pour les positions ou I'antenne se trouve sur I'axe de l'objet cible, les
coefficients de réflexion different entre les deux simulations, avec et sans objets, dans la

méme sous-bande de 3,5 a 5,5 GHz, comme illustré dans la figure 11.15.

= 5, avec objet
-l 2 of

— | 541 sans objet

Aonplitude du 511 endB

M i i
(-] 2 L el L 00 Lo 15

Fréquence en MH= (10)

Figure 11.14: comparaison entre deux signaux de réflexion avec et sans objet-Antenne
proche de la position de ’objet.
C’est cette différence qui sera exploitée pour reconstruire I'image de I'objet cible a partir
des données récupérées des simulations avec et sans objets, par I’implémentation de la

technique d'imagerie micro-onde confocale de rétroprojection, introduite dans [36].

11.6.1Méthodologie utilisée

Dans cette section, nous allons démontrer la performance de BP en simulant des
signaux rétrodiffusés recus de la cible concue sous le logiciel CST [32]. Tout d'abord,
une simulation avec une cible parallélépipéde. L’introduction d'un algorithme, qui consiste a
post-traiter les images résultantes obtenues est également exploré. Ce post-traitement permet
d'obtenir une image beaucoup plus nette avec moins d’artéfacts.

11.6.2 Acquisition de données

Les données utilisées pour notre méthode d'imagerie micro-ondes ULB sont obtenues a
partir d'un modele de cible créé parallélépipede dans le logiciel CST. Nous utilisons une
antenne monopdle pour transmettre et recevoir I'impulsion ULB (comme illustré dans la
figure 11.16).
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Figure 11.15 : Modéle d’une cible verticale et d’une antenne monopole sous le logiciel CST
(Vue de face).
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Figure 11.16 : Mode¢le d’une cible verticale et d’une antenne monopole sous le logiciel CST
(Vue de coteé).

Les dimensions parallélépipede mince sont répertoriées dans le tableau 11.1. Les propriétés

diélectriques associées sont fournies dans le tableau 1.2

Tableau I11.1 DIMENSIONS DES PARTIES DU MODELE DU CIBLE EN METAL(PEC)

Partie du modéle Dimension (mm)
Longueur de la cible 90
Largeur de la cible 20

Tableau 11.2PROPRIETES DIELECTRIQUES DES PARTIES DU MODELE DU CIBLE EN
METAL (PEC) [33]

Matériau Conductivité ¢ (S/M) Permittivité &

Métal 9,93 x 10° Infinie

Ensuite, nous utilisons la méme antenne microruban citée dans la section précédente pour
détecter la méme cible utilisée mais d’une distance lointaine qui est figuré dans les figure

suivantes :
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‘..J,Fl

Figure 11.17 : Modele d’une cible verticale lointaine et d’une antenne monopole sous le
logiciel CST (Vue de coteé).

I1.6.3Antenne utilisée pour la collecte des données

Nous utilisons la méme antenne micro-ruban citée dans la section 11.4.2. (Figure 11.7) pour
notre simulation puisqu’elle présente de bonnes performances en termes de coefficient de
réflexion. Elle est placée trés proche de la surface de la cible verticale de la section 11.6.2).

Apres, on déplace cette antenne monopdble de maniére séquentielle pour former un réseau
plan. A chaque position prédéfinie, elle envoie une impulsion ULB dans le vide. Le signal
rétrodiffusé est enregistré par la méme antenne dans une configuration radar monostatique
(voir Figure 11.15). Les signaux enregistrés du réseau synthétique sont exportés vers "Matlab"

pour étre traités et créer une image.

Figure 11.18 : Un réseau synthétique plan formé par les différentes positions de I'antenne

face a la cible.
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La forme d'onde monocyclique gaussienne ULB qui a servi de signal d'excitation
normalisé pour I'antenne utilisée dans les simulations est représentée sur la figure 11.20. La

fréquence utilisée se situe dans la plage de 3.5 a 5.5 GHz.

La Figure 11.20 présente le signal d'excitation ainsi que la forme d'onde réfléchie dans I'une
des positions de I'antenne. Le signal rétrodiffuse est constitué des réflexions provenant de la
cible et de I'antenne elle-méme.

Tirne Signals
1.2

I TS S bemeeeienenseaes TN = Signal d’excitation

Signal rétrodiffuse

I ' I I ' ' I
I ' I I ' ' I
05_ ________________________________________________________________________________________________________________________________________
I ' I ' ' I
' ' ' ' ' '

05 frorr | RE— N —~S.SaS—=—Has S RS S—

0 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4 16
Time /s

Figure 11.19 : Excitation (rouge) et signal rétrodiffusé enregistré (vert) a une position de

I'antenne.

[1.7 Détection d’objets incliné

Dans cette section, nous présentons méthode d'imagerie pour détecter cible parallélépipéde
grace a l'application de I'imagerie micro-onde systéeme radar monostatique avec un balayage
de 5%5.

L'antenne utilisée est miniature de forme rectangulaire satisfait les caractéristiques ULB en
termes de bande passante et de coefficient de réflexion(Si1) [26]. Enfin, nous avons
implémenté 1’algorithme d’imagerie confocale micro-onde de rétroprojection, qui est déja
expliqué précédemment. Dans cette application nous avons réussi a détecter et localiser une
cible parallélépipede incliné de la méme propriété et dimension que la cible dans la section
11.6.2
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Tout d’abord, sous le logiciel CST MWS, nous avons réalisé (02) simulations, une
simulation sans la présence de la cible et 1’autre simulation en présence de
la cible. Dans chacune d’elles nous avons déplacé 1’antenne suivant un balayage de 5x5 c.a.d
25 positions pour balayer tout 1’espace en face la cible. Dans la premiére simulation sans cible
I’objectif étant d’avoir un signal S11 représentant I’environnement que nous devons soustraire
avec la deuxiéme simulation, pour avoir la position et la dimension de la cible parallélépipéde

incliné.

Figure 11.20 : Modele sous CST représentant une cible proche inclinée.

Pour nos simulations, nous utilisons la méme antenne microruban citée dans la section
11.4.2. (Figure 11.7) puisqu’elle présente de bonnes performances en termes de coefficient de

réflexion. Elle est placée soit directement soit a faible distance de la surface de la cible.

Ensuite, cette antenne monopble est déplacée de facon séquentielle afin de former un
réseau circulaire synthétique et, a chaque position prédéfinie, elle transmet une impulsion
UWB dans la cible. Le signal rétrodiffusé est enregistré par la méme antenne dans une
configuration radar monostatique, Les signaux enregistrés du réseau synthétique sont exportés

dans "Matlab™ pour traitement et création de I'image.
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Figure 11.21 : Un réseau synthétique plan formé par les différentes positions de I'antenne

face a la cible.

Apres, suivant les mémes étapes de la simulation précédentes de la cible verticale. Nous

avons ¢loigné la cible de 1’antenne qui est figuré dans la figure suivante. (Figure 11.23)

o

[

Figure 11.22 : Mod¢le d’une cible verticale lointaine et d’une antenne monopole sous le
logiciel CST (Vue de cote).
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11.8 Conclusion

Ce chapitre a été consacré aux différents modeles de simulations telles que cible
parallélépipéde. Tout d’abord nous avons présenté une généralité sur les antennes patch tel
que I’antenne patch microruban que vous avez utilisé dans nos simulations. Aprés nous avons
commenceé par valider notre utilisation du logiciel de conception électromagnétique CST. A la
fin nous avons simulé plusieurs essais pour la détection des cibles de différentes distances et
formes, par conséquent, dans le chapitre suivant nous allons faire le traitement d’image a

partir des résultats obtenu dans le but de reconstruire des images 2D.
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CHAPITRE III : RESULTATS DES SIMULATIONS

I11.1Introduction

Ce chapitre se concentre sur I'application des techniques d'imagerie radar micro-ondes pour
la détection d'objets. Dans un premier temps, nous mettrons en évidence les caractéristiques
specifiques des techniques radars et leur utilisation dans la localisation et la détection.
Ensuite, nous présenterons les résultats de simulations sous la forme d'images en deux

dimensions.

I11.2 Implémentation de I’algorithme confocale de rétroprojection

Nous décrivons dans cette section la fonctionnalité de 1’implémentation de la méthode
confocale "Back Projection" (BP) pour I’imagerie confocale microonde. Le systeme radar
monostatique utilisé dans notre étude, est constitué d'une antenne située a différents endroits
XY qui transmet des ondes micro-ondes sur une large bande de frégquences.

Deux fichiers comprennent deux ensembles de signaux (S11) provenant de chaque point
XY de cette antenne, dans le cas avec et sans cible. Nos simulations utilisent une grille de 5
par 5 avec 25 emplacements pour la cible incliné, et 7 par 7 avec 49 emplacements pour la
cible verticale selon différentes positions X et Y. Exy(f) et Ecxy(f) représentent toutes les
fréquences et tous les signaux récupérés dans l'environnement sans l'objet cible et dans
I'environnement avec l'objet cible, respectivement. Nous avons développé un diagramme
illustrant les étapes de la technique confocale pour convertir ces données rétrodiffusées en une

image bidimensionnelle tragant le contour de I'objet dans le vide.
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Signal S11 de

Signal S11 de
I'environnement avec

I'environnement sans
'objet cible l'objet cible

Application de la

Application de la
fenétre de

fenétre de
Hamming

Hammina

Eny(f)

Exv(f)

. Transformation des
Transformation des

. données du fréquentiel
données du fréquentiel q

au temporel
au temporel

Eny( Exv(t)

Calibration

Suppression

Calcul de I'intensité de

chaque pixel généré.

Figure 111.1 : Diagramme représentant les étapes de notre implémentation de 1’algorithme

confocale.
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[11.2.1 Fenétre de Hamming

Afin de minimiser ’effet des lobes secondaires dans notre traitement, nous avons appliqué

la fenétre de Hamming. La forme de la fenétre de Hamming est définie par la formule

suivante :
1.1

W (n) = 054 — 0.46 X cos((2nn) / (N — 1))
Ou:

e w(n) est la valeur de la fenétre de Hamming & I'échantillon n.

n est l'indice de I'échantillon dans la fenétre (0 <n < N-1).

[}
N est la longueur totale de la fenétre (nombre d'échantillons).

I11.2.2 Transformée de Fourier Rapide Inverse (IFFT)
La transformation du domaine fréquentiel vers le domaine temporel pour les deux signaux

EXY(f)H et ECXY(f)H en utilisant Transformée de Fourier Rapide Inverse (Inverse Fast

Fourier Transform).
EXY(t) = ifft(EXY(f)H) 1.2
1.3

ECXY(t) = ifft(ECXY(f)H)

I11.2.3 Calibration
Dans calibration, nous soustrayons Ecxy(t) signaux environnement avec cible et Exv(t)

signaux environnement sans cible, afin de garder que la signature de I’objet cible.

Cxv(t) = ECxv(t) — Exv(t) 1.4

[11.2.4 Suppression du bruit
Le signal Cxv(t) est bruité grice a des réflexions de I’antenne Iui-méme et a

I’environnement, pour éliminer ce bruit, nous calculons la moyenne de chaque ligne de

Cxv(t), puis nous la soustrayons de Cxy(t).

N
Ay (t) = w PXY(t) = CXY(t) — AXY(E) 115

N : c’est le nombre de lignes et de colonnes de la grille des 49 positions de 1’antenne.
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[11.2.5 Génération des pixels et de leurs intensités

Dans cette phase, des pixels sont générés sur une surface de 10 x 10 cm, et la distance entre
chaque emplacement d'antenne et chaque pixel est ensuite mesurée. Le temps de transit du
signal sur cette distance est ensuite calculé. Ce temps de parcours dépend de la permittivité

moyenne de I'environnement, qui peut étre estimée de maniere simple.

Le signal traité Px(t), ou t représente le temps de trajet estimé précédemment, est évalué a
I'aide des équations déja citées dans la section 11.5.4, afin de déterminer l'intensité de chaque

pixel.

I11.3 Résultats de simulation de I’algorithme de rétroprojection
Apres implémentation et le traitement d’image de 1’algorithme d’imagerie BP, nous avons
obtenu les quatre images correspondant aux différents cas de simulations :
e Casl: une barre assez large verticale et dans la zone du champ proche de
I’antenne pour 49 emplacements (figure 111.2),
e Cas 2 : une verticale assez loin (figure 111.3),
e Cas 3: une cible inclinée dans la zone du champ proche de I’antenne aussi pour 25
emplacements (figure 111.40),
e Et cas 4: une cible inclinée dans la zone du champ lointain de 1’antenne pour

toujours 25 emplacements (figure 111.5).

Ces figures présentent la position et les dimensions assez originales des objets cibles

encadré en noir. L’intensité maximale de puissance est représentée en rouge.
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Figure 111.2 : Simulation avec une cible verticale proche.

Y (mimy)

Figure 111.3 : Simulation avec une cible verticale lointaine.
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Figure I11.4 : une cible inclinée proche de ’antenne.

X (mrm)

Figure 111.5 : une cible inclinée lointaine.

La résolution s'améliore avec l'augmentation de la fréquence, comme la montre [46].

Cependant, le signal s'affaiblit a des fréquences plus élevées. Nous avons choisi une bande de
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fréquences comprise entre 3,5 GHz et 5,5 GHz pour pouvoir détecter la cible. Les micro-
ondes dans cette bande de fréquences peuvent traverser les matériaux avec trés peu
d'atténuation. Dans notre cas c’est le vide donc aucune atténuation n’est faite. Cependant,

I'image reconstruite subit une perte de résolution dans cette bande de fréquence.

Dans la figure 111.2 et figure 111.4, nous constatons que 1’image reconstruite a presque les
mémes dimensions que 1’objet utilisé. L'image est claire et sans présence d’interférences. Ceci
est a cause du rayonnement de I’antenne, et a la distance de 1’objet qui est proche de

I’antenne.

Dans la figure I11.3 et figure I11.5, nous constatons que I’image reconstruite n’a pas les
mémes dimensions que 1’objet. Ceci est dl au rayonnement de 1’antenne et a la distance entre

I’antenne et la cible.
[11.4Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons réussi a reconstruire les formes des objets cibles en utilisant
les Algorithmes BP. Cependant, il reste a éliminer certains parasites ainsi qu'affiner

leurs localisations exactes.
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Conclusion Générale

L'objectif de ce projet de fin d'études était de détecter et reconstruire des formes d'objets en
utilisant la technologie radar dans le domaine de I'imagerie micro-ondes. Nous avons exploré
des algorithmes de détection pour améliorer les images obtenues. Nous nous sommes
particulierement intéressés a la détection d'objets dans I’espace. En utilisant le logiciel CST,
nous avons pu simuler la scéne et prendre en compte tous les éléments du systéme radar, y
compris I’environnement de la cible.

Nous avons présenté un état de ’art sur les radars et ces compositions. Puis les différentes
applications des radars ULB et leurs configurations.

Aussi, nous avons présenté les antennes patch et leurs caractéristiques utilisées dans
I’imagerie microondes. Ensuite, nous avons donné une description de I’antenne patch
microruban utilisée dans nos simulations pour la détection des objets, et les différents
algorithmes utilisés dans 1’imagerie microondes pour le traitement d’image. A la fin nous
avons utilisé un systéme radar monostatique pour la détection des cibles.

Nous avons réussi a reconstruire des images de cibles de formes rectangulaires assez
larges. Les paramétres position et dimension de la cible sont obtenues grace a 1’algorithme
rétroprojection (BP) de traitement d’image en utilisant le logiciel Matlab.

Les résultats obtenus au cours de ce projet fin d’étude sont encourageants et ouvrent la
voie a I’étude de d’autres formes de cibles et au développement d’autres systémes radar

dédiés a I’imagerie microonde.
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