Los sl i bl i U S | — | - S o)
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

Ministere de 1’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
— ol W - P W i P

Université Aboubakr Belkaid— Tlemcen —
Faculté de TECHNOLOGIE

MEMOIRE

Présenté pour 1’obtention du diplome de MASTER
En : Systémes et Télécommunication
Spécialité : Systeme de Télécommunications

Par : Ziani Hichem
Habchi Chaimaa

Sujet

Reconstruction des images d’objets en utilisant un radar

MIMO micro-onde

Soutenu publiquement, le, devant le jury composé de :

Mr DERRAZ Fouad MCA Université de Tlemcen Président
Mr KAMECHE Samir Professeur Université de Tlemcen Examinateur

Mr CHOUITI Sidi Mohammed MCA Université de Tlemcen Encadrant
Mr MERIAH Sidi Mohammed  Professeur Université de Tlemcen Co-Encadrant

Année universitaire : 2023 /2024




Dédicaces

A l'issue de ce mémoire, je souhaite tout d’abord remercier ALLAH, qui
nous a donné la force et le courage afin de réunir nos études et nos vies
professionnelles.

Nous dedions ce memoire

A nos chers parents, avec toute notre gratitude pour votre soutien
indéfectible tout au long de ce parcours d'études et vos encouragements constants
qui m'ont porté.

A nos familles paternelle et maternelle, nous vous dédions ce mémoire avec
reconnaissance pour votre soutien inconditionnel et votre croyance en nos
capacites qui ont été une source inestimable de motivation.

A tous ceux qui nous sont chers.

Habchi Chaimaa

Ziani Hichem




Remerciements

Nous remercions en premier lieu Allah, le Tout-Puissant, qui nous a accordé la santé,
la volonté, la patience et la force nécessaires pour avancer et surmonter tous les obstacles afin
d'achever ce mémoire

Nous tenons a exprimer notre profonde gratitude et reconnaissance a Monsieur CHOUITI
Sidi Mohammed, Maitre de conférences classe A a I’Université Abou Bekr Belkaid - Tlemcen,
pour avoir accepté de diriger ce mémoire. Nous le remercions sincerement pour sa
disponibilité, sa bienveillance, son soutien constant, ses encouragements précieux ainsi que ses
conseils avisés tout au long de ce travail.

Nous exprimons nos sinceres remerciements a Monsieur MERIAH Sidi Mohammed,
Professeur a l'Université Abou Bekr Belkaid - Tlemcen et directeur du laboratoire LTT, pour
son précieux encadrement en tant que co-directeur de cette these.

Nos vifs remerciements s adressent a Monsieur DERRAZ Fouad, Professeur de [’'université
de Tlemcen de nous avoir honoré par [’acceptation de présider le jury de notre these.

Je tiens a exprimer ma profonde gratitude a Monsieur KAMECHE Samir Professeur a
['Université Abou Bekr Belkaid - Tlemcen, pour avoir accepté de faire partie du jury en tant
qu'examinateur et pour apporter sa précieuse expertise a l'évaluation de ce travail.

Nous tenons également a exprimer notre sincere gratitude envers la Docteur ZIANI Djamila,
qui a grandement contribué a la réalisation de ce travail dans les meilleures conditions

Nous tenons a exprimer notre profonde gratitude a l'ensemble des enseignants et au personnel
du département des téeléecommunications de la Faculté de Technologie de Tlemcen, qui ont veillé
a la qualité de notre formation.

Enfin, nous adressons nos sinceres remerciements a toutes les personnes qui ont, de pres ou de
loin, contribué a la réussite de ce modeste travail.

Un grand MERCI

i



Résume

L’imagerie par radar micro-onde constitue une technologie suscitant un intérét croissant pour
les applications de vision a travers les obstacles. En s’appuyant sur la technologie radar MIMO
(Multiple Input Multiple Output), ce systéme offre une reconstruction des images d’objets en
se basant sur les propriétés diélectriques des objets. Grice a ses multiples antennes, le radar
MIMO améliore significativement la précision et la résolution spatiale des images reconstruites.
Associé a des algorithmes de reconstruction BP(Back-Projection), il optimise le traitement des
signaux pour localiser et identifier avec précision des cibles cachées. Dans ce contexte,
I’utilisation de radars ULB (Ultra Large Bande) s’avére particulicrement efficace pour
améliorer la résolution et la précision des images, car ces systemes offrent une bande passante
large, permettant une meilleure pénétration des matériaux et une plus grande sensibilité dans la

détection des objets.

Mots clés : radar MIMO, Reconstruction d’image des objets, Algorithme Back-

Projection.
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Abstract

Microwave radar imaging is a technology that is attracting increasing interest for vision
applications through obstacles. Based on MIMO (Multiple Input Multiple Output) radar
technology, this system offers a reconstruction of object images based on the dielectric
properties of the objects. Thanks to its multiple antennas, MIMO radar significantly improves
the precision and spatial resolution of reconstructed images. Combined with BP (Back-
Projection) reconstruction algorithms, it optimizes signal processing to accurately locate and
identify hidden targets. In this context, the use of UWB (Ultra Wide Band) radars is particularly
effective in improving image resolution and precision, as these systems offer a wide bandwidth,

allowing better material penetration and greater sensitivity in object detection.

Keywords: MIMO radar, object reconstruction, Back-Projection algorithm; ULB radar

and Microwave images
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Introduction générale

La vision a travers des matériaux opaques ou des obstacles est un enjeu crucial dans de
nombreux domaines tels que la sécurité, la médecine, l'industrie et 1'exploration. Parmi les
technologies capables de répondre a ce besoin, I’imagerie par radar micro-onde se distingue par
sa capacité a pénétrer divers milieux comme les vétements, les murs ou encore les tissus
biologiques. Contrairement aux systémes optiques traditionnels, qui sont limités par I'opacité
des matériaux, le radar micro-onde permet de "voir" a travers ces barrieres en exploitant des
ondes ¢lectromagnétiques de faible fréquence. Cette technologie présente de nombreux
avantages : elle est non ionisante, ce qui la rend inoffensive pour la santé humaine, et elle permet
une détection précise d’objets cachés ou dissimulés.

L'intérét pour les radars micro-ondes dans les systémes de vision et d’imagerie n'a cessé de
croitre, en raison des contrastes que les fréquences micro-ondes révelent entre les différentes
propriétés matérielles. Ces contrastes permettent d'identifier et de caractériser avec précision
des objets dans des milieux hétérogénes. Dans ce contexte, la conception de systémes
d’imagerie micro-ondes efficaces repose sur deux aspects fondamentaux : la qualité de la
conception matérielle, notamment des antennes et les configurations et réseaux antennaires, et
la mise en ceuvre d’algorithmes de traitement de signal adaptés pour la reconstruction d'images
précises. Les récents progres technologiques dans ces deux domaines ont permis des avancées

significatives, offrant ainsi des systémes de plus en plus performants.

Dans ce mémoire, nous étudierons la détection des objets en utilisant des radars micro-ondes,
et nous proposerons un réseau MIMO ULB pour améliorer la précision, la résolution et
l'efficacité de ces systemes. Notre travail est structuré en trois chapitres principaux qui abordent

les différents aspects de cette problématique.

Le premier chapitre présente les principes fondamentaux du radar micro-onde et explore son
fonctionnement dans le cadre de la vision a travers des matériaux opaques. Nous examinerons
les différentes configurations radar, ainsi que leurs applications. Une attention particuliére sera

accordée a l'architecture MIMO (Multiple Input Multiple Output), qui représente une avancée



majeure pour améliorer la résolution spatiale tout en réduisant le nombre d'antennes nécessaires.
Nous discuterons également des avantages et des défis liés a l'utilisation de la bande de
fréquences micro-ondes Ultra Large Bande (ULB) pour pénétrer différents types de matériaux
et obtenir des images précises. Finalement les algorithmes d’imagerie les courants seront ainsi

présentes.

Dans le second chapitre, nous nous concentrerons sur I'un des éléments clés d’un systéme
radar : I’antenne. Plus particulierement, nous analyserons les antennes imprimées, qui sont
devenues populaires en raison de leur faible encombrement, de leur cott réduit et de leur facilité
de fabrication. Nous présenterons les caractéristiques essentielles des antennes ULB (Ultra
Large Bande). Les critéres de conception pour garantir une bonne performance, une bande
passante adéquate et une compatibilité avec les systemes radar micro-ondes seront également
détaillés. Ce chapitre abordera aussi la conception de I’antenne élément Vivaldi qui sera par la

suite utilisée pour former le réseau d’antenne du systéme Radar.

Le dernier chapitre sera consacré a la présentation des résultats obtenus lors de la simulation
et de la modélisation des systemes d’imagerie radar micro-ondes. Nous discuterons des
différentes configurations testées a savoir un réseau 4x1, 4x2 et 4x3, avec 4 antennes émettrices
et 1, ou 2, ou 3 réceptrices respectivement. Enfin, nous évaluerons l'impact de chaque
combinaison des technologies MIMO (Multiple Input Multiple Output) et ULB sur la qualité

des images obtenues.
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CHAPITRE I : RADAR Micro-onde

I.1 Introduction

L’imagerie RADAR permet de générer des images aussi bien de jour que de nuit.
Initialement et pendant de nombreuses années, ce systéme était exclusivement utilis€¢ pour des
applications militaires. Cependant, grace aux avancées spectaculaires dans le traitement
numérique du signal, il est désormais indispensable tant dans le domaine civil que militaire.

Le radar micro-onde qui tire son nom de sa bande de fonctionnement fonctionnant utilisant
I’imagerie dans la gamme des fréquences des micro-ondes. Plus spécifiquement, le radar micro-
onde ULB (Ultra Large Bande) offre de nombreux avantages par rapport a ses homologues
bénéficiant de caractéristiques exceptionnelles de cette technologie a savoir la large bande
passante, la faible puissance d’émission pour assurer la sécurit¢ de transmission ainsi que la
haute résolution grace aux hautes fréquences et a la bonne pénétration dans les matériaux
optiquement opaques grace aux basses fréquences.

En outre, le systéme Radar a configurations multistatiques semble étre les plus adéquats afin
de garantir une meilleure résolution pour répondre aux exigences des applications nécessitant
de discerner les différentes cibles existantes dans la scéne a analyser.

Ce chapitre donne une vue globale sur les principes du radar, I’imagerie micro-onde, la
technologie ULB. La configuration multistatique sera également expliquée.

1.2 Historique

Le radar, acronyme de “Radio Detection and Ranging”, a été¢ développé a partir des
découvertes d’Heinrich Hertz sur les ondes électromagnétiques en 1888. Christian Hiilsmeyer
a inventé un précurseur du radar en 1904. Cependant, ¢’est dans les années 1920 et 1930 que
des avancées significatives ont €té réalisées, notamment par Robert Watson-Watt. Le radar a
joué un rdle crucial pendant la Seconde Guerre mondiale, aidant les Alliés a détecter les avions
ennemis. Apres la guerre, ses applications se sont étendues a des domaines civils comme la
météorologie et le controle du trafic aérien [1].

1.3 Définition du RADAR

Le radar est un systéme de détection qui utilise des ondes radio pour identifier et localiser
des objets a distance. Il fonctionne en émettant des ondes radio qui se réfléchissent sur des
objets, puis en analysant les ondes réfléchies pour déterminer la distance, la vitesse, la direction

et parfois la forme de 1'objet détecté. Les radars sont utilisés dans des domaines variés comme
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la navigation aérienne et maritime, la météorologie, la surveillance militaire et la sécurité

routiére.

1.3 Principe du systéme radar

Le radar repose sur I'émission et la réception d'ondes électromagnétiques suivant les étapes

suivantes (voir figure I.1) :

Un émetteur envoie une onde radio (ou impulsion) a une fréquence précise. Ces ondes
sont projetées dans 1'espace par une antenne.

Lorsque ces ondes rencontrent un objet, elles sont partiellement réfléchies vers l'antenne
du radar.

L'antenne du radar capte I'onde réfléchie (ou écho). Le temps écoulé entre I'émission et
la réception de l'onde permet de calculer la distance de l'objet, car la vitesse de

propagation des ondes radio est connue (vitesse de la lumiére, environ 300 000 km/s).

Le radar analyse 1'écho recu pour déterminer diverses informations sur 'objet :

Distance (portée) : Le temps de retour des ondes donne la distance.

Vitesse : Utilisation de I'effet Doppler, qui mesure le décalage de fréquence des ondes
réfléchies par un objet en mouvement. Si I'objet se rapproche ou s'éloigne, la fréquence
change légerement.

Direction : La direction de 1'onde regue, mesurée par la position de I'antenne au moment
de la réception, donne l'angle de 1'objet par rapport au radar.

Taille et forme : L'intensité et la dispersion de 1'écho peuvent donner des informations

sur la taille et la forme de I'objet.

»

Figure 1.1 : Principe du radar [3].
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1.4 Résolution d’un systéme radar

Comme étant un systeme imageur, la résolution est surement le critére le plus pertinent afin
de qualifier un tel systéme. Ce parametre présente I’aptitude du systéme radar a identifier et
discriminer les cibles dans la scéne a analyser. Il y a deux types de résolution a savoir
I’azimutale (angulaire) et la résolution a distance.

1.4.1 Résolution azimutale

Cette résolution, appelée aussi angulaire qui dépend principalement a I’ouverture du systeme
ou autrement dit la taille de ’antenne (ou réseau antennaire) utilisé€, consiste a fournir une vue

de la scéne de différents angles. Elle est exprimée par la relation suivante :

d. A
1

04 = dI-1)

Ou d est la distance entre le radar et la cible, A.est la longueur d’onde a la fréquence de
fonctionnement et 1 est I’ouverture du systéme radar.

Elle peut étre améliorée par une grande surface équivalente de 1’antenne utilisée ou
I’utilisation d’une configuration SAR (Synthetic Aperture Radar). Cette derniere configuration
consiste a déplacer I’antenne le long de la scéne afin de la couvrir totalement et créer une
ouverture synthétique équivalente.

Une autre configuration qui semble une solution plus prometteuse est configuration la
multistatique, reposant sur des multiples émetteurs et récepteurs dans un systeme radar.

1.4.2 La résolution a distance

Lorsque deux cibles sont alignées a la méme direction posera un défi a les discerner et non
les considérer comme une, c’est la ou s’intervient la capacité du systéme radar a une bonne
résolution en distance qui est liée a la durée du signal émis et sa bande passante. Elle est définie

a travers 1’équation suivante :

84 = T;pousd == (1-2)

Ou B, est la bande passante et 7 est la durée du signal. Une large bande passante mene alors
a une bonne résolution réduisant la distance minimale entre deux cibles. La technologiec ULB

constitue la solution adéquate pour atteindre un meilleur résultat.

Afin de garantir des bonnes résolutions, un moindre cout et encombrement le systeme

considéré dans le présent travail sera un systeme radar MIMO ultra large pour imagerie micro-
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onde. Dans ce qui suit nous détaillons la technologie ULB ainsi que les configurations

multistatiques et I’imagerie micro-onde et les différents algorithmes d’imagerie.
I.5 Concept général de I’ultra large bande (ULB)
L'ULB (Ultra-large Bande, ou UWB pour Ultra WideBand) est un acronyme générique

qui désigne une méthode d'acces radio. Au fil des années, elle a été appelée de différentes
manicres dans la littérature. On peut mentionner les expressions suivantes : radio impulsionnels,

radio sans porteuse, etc. [1]. La largeur de bande relative est déterminée en fonction de :

Fy—F,
Fy+Fy

Bf;3dB = 2. (1-3)

Ou Fy et Fi_sont la fréquence de coupure supérieure et la fréquence de coupure inférieure
de la largeur de bande de -3 dB respectivement. Les signaux ULB ont été précédemment
considérés comme des signaux dont la largeur de bande relative (FractionalBandwidth : FB)
dépasse 25 % [2]. Cette définition a été étendue en 2002 par la FCC (Federal Communication
Commission) américaine a tous les signaux dont la largeur de bande relative a -10 dB dépasse
20 % dont la bande de fréquence dépasse 500 MHz [3]. Cela a aussi donné 1'opportunité de
regrouper sous le nom d'ULB des solutions qui ne sont plus forcément impulsives. Toutes les
modulations avec une bande instantanée supérieure ou supérieure a 500 MHz sont enregistrées
dans cette catégorie.

Les systémes radio classiques, qui modulent généralement un signal a bande étroite sur
une fréquence porteuse, sont comparés aux systemes a large bande, tels que les approches a

spectre étalé¢, comme le montre la Figure 1.2.

GHz

Ll led kHz

Modulation
conventionnelle
avec porteuse

Etalement de spectre
Ultra Large Bande

-41,3 dBm/MHz L

(zHIN/wigp ) 8auessind ap a|aepads a1isuag

Largeur de bande (Hz)

Figure 1.2 : Analyse des spectres de différents systemes de radiodiffusion
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L.5.1Caractéristiques des signaux ULB
Plusieurs formes d'ondes sont actuellement disponibles pour obtenir un signal ULB. On
peut distinguer deux méthodes
e La méthode temporelle
- Les signaux émis sont des impulsions temporelles trés courtes durées (de 1'ordre de la
nanoseconde ou moins) comme illustré dans la Figure 1.3.a. Avec cette méthode, la mesure est
effectuée dans le temps.
¢ La méthode harmonieuse
Les signaux présentent une forme sinusoidale avec une fréquence allant de la fréquence
minimale a la fréquence maximale, qui peut étre soit continue (WaveModulatedContinuous—
FMCW) ou discrete (WaveModulatedContinuous—SFCW). La mesure est alors réalisée dans
le domaine fréquentiel, et la transformée de Fourier inverse est utilisée pour revenir dans le

domaine temporel (Figure 1.3.b)

—

I\ ' 'l
' I L

o 1500

Figure 1.3 : EXEMPLES DE FORMES D'ONDES ULB. (4) SIGNAL IMPULSIONNELS
(B)FMCW
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I.5.2Les principaux traits d’ULB
La bande ultra-large (ULB) présente certaines caractéristiques intéressantes [4] :
1.5.2.1 Communications sécurisées
Il est pratiquement impossible de détecter les signaux ULB car ils peuvent étre transmis
avec une densité spectrale de puissance bien inférieure a celle du bruit de fond des récepteurs
classiques. Cette particularité, spécifique a l'ultra large bande, Iui permet de coexister avec les

systémes de communication traditionnels.

1.5.2.2Capacité de la technologie ULB
Selon le théoréme de Shannon, on peut déterminer la capacité d'un systéme en utilisant la
formule suivante :

C=B. log2 (1+SNR) (1-4)

Le terme "B" fait référence a la bande passante du systéme et le "SNR" correspond au
rapport signal/bruit. On peut conclure de cette formule que la capacité d'un systéme augmente
de maniere linéaire avec la bande passante, mais n’augmente que de maniere logarithmique
avec le rapport signal sur bruit. Ainsi, afin d'accroitre la capacité d'un systeéme, la méthode la
plus efficace est d'accroitre sa bande passante, ce qui est accompli grace a la technique ULB.

1.5.2.3 La relative simplicité des systéemes ULB

L'utilisation de la technologie ULB dans les systémes de communication sans fil permet
d'utiliser les informations en bande de base pour moduler directement des impulsions de courte
durée, plutdt que de former une onde sinusoidale.

La technologie ULB présente quelques inconvénients : 1'un des inconvénients de cette
nouvelle méthode de communication est que les fréquences utilisées sont déja utilisées par
d'autres systémes, ce qui peut entrainer des interférences.

1.5.3. Reglementation du FCC

Le Congres américain a créé la FCC (Federal Communications Commission) en 1934,
une agence indépendante du gouvernement des Etats-Unis. Son role est de contrdler les
communications ainsi que les programmes de radio, de télévision et d'internet.

Pour garantir 1'absence d'interférences nuisibles des dispositifs ULB, la FCC a établi des

normes standards et des restrictions opérationnelles pour trois catégories de dispositifs ULB :
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e Les systemes de surveillance et d'imagerie, tels que les radars a pénétration de sol et de
mur, ainsi que les appareils d'imagerie médicale ;

e Les dispositifs de surveillance des véhicules ;

e Les systémes de communication et de mesure.

Ces systémes ont une bande de fréquence différente 1'un de l'autre, qui repose sur la
largeur de bande d'émission ULB a -10 dB.

D'apres le rapport de la FCC [38], il est recommandé que les fréquences opérationnelles
des systémes de vision a travers les murs soient inférieures a 960 MHz, ou comprise entre 1,99
GHz et 10,6 GHz (Tableau I.1). L'équivalent de puissance isotrope rayonnée (PIRE) est restreint

en fonction des bandes de fréquence.

Bande de Bande de Moyenne- Haute-fréquence
fréquences en fréquences en fréquence en en (dBm/MHz)
MHz (dBm/MHz) (dBm/MHz)
0.009 - 960 15.209
1590-3100 -51.3 -41.3 -51.3
3100 - 10600 -51.3 -51.3 -41.3

Tableau 1.1 : PIRE pour les systémes radar ULB de vision a travers les murs
1.5.4 Réglementation de P’ECC
Le réglement général de I'ECC (Comité de communication électronique) [39] est
applicable aux applications d'imagerie vissée, qui sont destinées a :
* repérer ou obtenir des photographies d'objets présents dans le sol ou dans un mur ;
* ¢évaluer les propriétés physiques d'un sol ou d'un mur.
Les limites de la PIRE établies par I'ECC sont basées sur deux critéres :
* le niveau maximal de la densité spectrale de puissance moyenne [dBm/MHz] ;
* la valeur créte maximale de puissance mesurée dans une plage de fréquences spécifique.

Les tableaux 1.2 et .3 résument ces restrictions :

Bande de fréquences (MHz) Densité de PIRE moyenne maximale
{dBm/MHz)
<230 -65
230-1000 -60
1000 - 1600 -65
1600 - 3400 -51.3
3400 - 5000 -41.3
5000 - 6000 -51.3
> 6000 -65

Tableau 1.2 : Restrictions sur le maximum de la moyenne de la densité spectrale de PIRE

10
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Bande de fréquences (MHz) Puissance créte | Bande de fréquences (MHz) Puissance créte
maximale maximale
30-230 -45.5dBm/120 KHz
230-1000 -37,5 dBm/120 kHz
1000 - 1600 -30 dBm/120 kHz

Tableau 1.3 : Restrictions sur la valeur créte maximale de PIRE mesurée dans une certaine
bande de fréquences

I.5.5Avantages du radar ULB

Le radar ULB présente diverses caractéristiques qui le différencient des autres radars a
bande étroite

e Le radar ULB offre une résolution temporelle plus élevée que les systemes traditionnels
grace a sa large bande de portée, ce qui permet une localisation et une résolution plus précises.
En présence de deux cibles trés proches, avec des impulsions.

Les signaux réfléchis sont ainsi superposés, ce qui ne permet de voir qu'un seul écho sur
I'écran et ne permet pas de distinguer le nombre de cibles (voir figure 1.4.a). Par contre, en
utilisant des impulsions courtes, deux échos sont clairement visibles sur 1'écran et les cibles
peuvent étre identifiées (voir figure [.4.b). La résolution est généralement d'environ la
nanoseconde, c'est-a-dire une dizaine de centimetres. Plus le signal est court, plus la résolution

sera €levée.

i
iﬂ

i

i

Figure 1.4: Problématique de la résolution en distance : signaux réfléchis par les cibles

| |-II|
‘J-_i'_

e Une longue durée d'impulsion qui offre une grande résistance face aux déclinaisons

rapides causées par les multiples trajets dans un environnement dense.

11
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e Cette courte période permet d'utiliser davantage de trajets.

e Une densité spectrale de puissance faible permet la coexistence de radars ULB et de
services déja existants tels que le téléphone mobile.

1.6 Configurations de radar ULB selon les données

D'apres les données qu'ils doivent fournir, les radars ULB utilisent des propriétés et des
structures différentes :

1.6.1 Le radar a onde continue (CW radar)

Le radar a ondes entretenues est le plus simple des radars. I émet une onde
¢lectromagnétique continue et la fait interférer avec I'onde réfléchie, créant ainsi un systéme
d'ondes stationnaires entre le radar et la cible. Il est également connu sous le nom de radar
Doppler et est couramment utilisé pour évaluer les vitesses. Cependant, ses capacités sont
limitées en termes de précision ou de portée.

1.6.2 Le radar a onde continue modulée en fréquence (FMCW radar)

Le radar CW présente un désavantage : il ne peut pas mesurer des distances. La
modification de la fréquence d'émission permet de résoudre ce probleme. Le radar FMCW
(Frequency Modulated Continuous Wave) ou radar a onde continue modulée en fréquence est
né de cette manicre. Le dispositif d'émission est composé d'un oscillateur & commande de
tension (VCO : Voltage Controlled Oscillator) qui est contrdlé par un systéme qui a pour
fonction d'asservir la variation de la fréquence et de la rendre linéaire au fil du temps. La

réception consiste 2 mélanger le signal re¢u avec une partie du signal émis et a le prélever a

Sende
veo 1 Somde
| ISR |

Antenne d emission

Sriteme de commande du ® :
Voo

Antenne de reception

I'aide d'une sonde.

Asservissement ef .

linéarisation de Ia variation

de friquence Filtre pass bas | Detection de frequence

Figure L.5: Principe de fonctionnement du radar FMCW [12]
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1.6.3 Le radar a ondes entretenues interrompues avec modulation de fréquence
(FMiCW radar)

Un radar de type FMiCW (Frequency Modulated interrupted Continuous Wave) est un
radar a onde continue spécifique. Pendant la modulation en fréquence, le signal du transmetteur
est coupé a intervalles réguliers vers l'antenne afin de le transformer en un signal pulsé.
Toutefois, le récepteur recoit I'onde compléte par dérivation et peut 'utiliser pour la conversion
vers la fréquence de base lors de 1'analyse des échos.

Le décalage en fréquence entre le signal transmis et I'écho est toujours utilisé pour
mesurer la distance, comme dans un radar a onde continue ordinaire, et non par le temps aller-
retour de I'impulsion, comme dans un radar pulsé avec modulation intra-impulsion. En réalité,
la pulsation est employée afin de faciliter 1'utilisation d'un récepteur plus sensible pendant les

périodes de pause d'émission, ce qui permet d'accroitre la portée utile [13].

Commutateur
a Diode PIN
-3dB
oy, N ! D Q“M.?_
N | :
vVCO

=~ ]~
l

Figure 1.6 : Radar FMiCW radar utilisant un commutateur a diode PIN pour mettre hors-circuit
Palimentation du transmetteur [13]
1.6.4 Technologie SFCW
La SFCW (Stepped Frequency Continuous Wave) ou « technologie a modulation a saut
de fréquence » fonctionne en utilisant un synthétiseur DDS (Digital Direct Synthesis) qui
commute d'une fréquence minimale Fmin a une fréquence maximale Fmax en N pas de
fréquence AF. L'évolution de la fréquence au fil du temps est illustrée dans la figure 1.7. Cette

situation demeure stable et constante pendant un certain temps.

13
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Temps

Figure 1.7: Evolution de la fréquence en fonction du temps
1.6.5 Technologie a bruit
Le radar a bruit produit une série de bruits blancs (offrent ainsi un spectre trés étendu).

La partie d'émission est plutdt simple, mais la réception demande ['utilisation d'un corrélateur

Gémeratenr de bruit Sonde Amplificatenr
gaustien

Antenne d'emittion

pour la réception.

Filire

L 4
v

Ligne a retard
ajustable

Demodulareur :

béterodvue reakivant [ Antrwnt de reception

la correlation

1" Q
Figure 1.8: Radar a bruit [12].

Ensuite, il est possible de traiter les deux données de sortie I & Q a l'aide d'un logiciel
adéquat. La bande de base du signal en phase est I, tandis que celle en quadrature de phase est
Q.

1.66Technologie impulsionnelle

La méthode la plus répandue pour produire un signal ULB consiste a transmettre des
impulsions temporelles de trés courtes durées, d'environ la nanoseconde environ. Le spectre
d'une impulsion trés courte est extrémement vaste (Figure 1.9), pouvant s'étendre de quelques

MHz a quelques GHz.
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) Tenpe: (nanosecondes) Frequence (GHz)

>

Signal temporel Specrre
Figure 1.9: Signal émis par un radar ULB.
Le désavantage de ce radar réside dans la complexité du récepteur qui demande

l'utilisation d'un échantillonneur ultra-rapide.

1.7 Configurations de radar ULB selon la distribution spatiale
1.7.1 Radar mono statistique
Le radar mono statique regroupe les fonctions d'émission et de réception du radar dans
une seule unité. Les frais liés a la synchronisation sont donc diminués. La méme antenne est
utilisée pour transmettre et recevoir les signaux [40]. On présente un schéma de radar mono

statique sur la figure 1.10.

FE En i e e

Figure 1.10 Configuration du radar mono statique
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1.7.2 Radar bi statistique
L'émetteur et le récepteur du radar bi statique ne sont pas utilisés de la méme maniére a
I'émission et a la réception (Figure 1.11). Lorsque la distance entre le radar et l'antenne
d'émission est tres €levée, le radar bi statique peut étre utilisé. On peut le considérer comme un

radar mono statique.

Grande distance

@mimimimns _

Figure 1.11: Configuration du radar bi statique
1.7.3. Imagerie SAR dans le contexte MIMO
L'idée d'utiliser un radar a synthése d'ouverture (SAR) est généralement utilisée pour
cartographier la surface du sol. Le faisceau du radar est focalisé perpendiculairement au
parcours du mouvement de la plate-forme sur le radar. La largeur du faisceau de l'antenne est
suffisamment grande pour couvrir une cible ou une région. Le nombre total d'étapes d'éclairage
et toutes les positions de 'antenne pendant 1'exposition d'une cible particuliére. La "portée
synthétique" du systéme. Par conséquent, l'imageriec SAR est plus bénéfique pour la
photographie aérienne. Il est nécessaire de disposer d'une quantité importante de traitement de
données et de fournir des images haute résolution du sol. De plus, ces images peuvent étre
combinées avec d'autres images qui se complétent. Celles qui sont visibles, ou apparentes, le
degré de maturité ou de développement des cultures, respectivement. Les mouvements des
plantes ou les objets sous la couverture végétale [34].
1.7.4 Radar multi statistique
La structure du radar MIMO est également différente du radar distribué, les N émetteurs
émettent tous en méme temps, ce qui conduit & un effet de complication sur le traitement du
signal associé au radar distribué, car les N émetteurs ne peuvent pas étre distingués de celui

d'ou provient le signal. Pour ce faire, chaque émetteur émet un code particulier qui permet au
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récepteur de différencier les signaux provenant de chacun des émetteurs (méthodologie de type
CDMA) [35, 36].

La technologie MIMO offre une amélioration de la qualité du rapport signal a bruit et de
la variété des informations mesurées [37]. La figure 1.12 présente une configuration de radar

MIMO.

A NN
// Vg /" \\ ~ \
7

Figure .12 configuration du RADAR MIMO

1.8 Types d'informations mesurées

L'information mesurée et son rendu sont des éléments essentiels d'un systéme radar. Bien
entendu, a mesure que l'information mesurée est plus riche, le systeme radar utilisé devient plus
complexe et plus volumineux. Dans ce qui suit, nous exposons les diverses informations qui

peuvent €tre vues a I'aide d'un systéme radar

e Le systéme a zéro dimension (0D), il est trés difficile d'obtenir des
informations sur la scéne de mesure, la seule information disponible est la
présence ou l'absence des cibles. Il est impossible pour le systéme de
comptabiliser ni de localiser les cibles. S'il s'agit de cibles mobiles ou fixes, il est
encore plus incertain. Cependant, cette méthode est extrémement simple et facile
a mettre en place.

e D’un systeme a une dimension (1D) permet, en plus de 1'indication de
la présence de cibles, de mesurer la distance a laquelle la cible se trouve.

Cependant, il reste encore difficile de recenser les cibles.
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e Systéme a deux dimensions (2D) : grace a ce systéme, il est possible de
localiser et de comptabiliser les cibles. On peut envisager des traitements
spécifiques, tels que le suivi de cibles.

e Systéme en trois dimensions (3D) : grice a ce systéme, il est possible
d'estimer la position verticale des cibles. Donc, nous pouvons obtenir des
indications sur la taille des cibles, leurs habitudes (assises, debouts, etc.). Ce
systeme est complexe en raison de la nécessité¢ d'un réseau d'antennes 2D a la
réception.

Dans un contexte intérieur, pour obtenir un contraste adéquat entre les objets, il est
recommandé d'utiliser une méthode d'imagerie active, ce qui offre une sensibilité accrue [29].

L'imagerie micro-onde active fonctionne en illuminant une scéne avec un faisceau
d'énergie millimétrique et en générant une image a partir de 1'énergie réfléchie regue. Cette
technique se distingue par sa grande sensibilité et sa portée étendue. Elle a la capacité de
pénétrer divers matériaux. Par exemple, les systémes d'imagerie active peuvent « voir » a travers
des matériaux de construction pour révéler ce qui se trouve de l'autre coté, ce qui aide a
identifier des zones a risque. Ces systemes sont généralement composés d'un réseau d'antennes
reli¢ aux chaines d'émission et de réception, et le balayage de ce réseau peut étre effectué
mécaniquement ou électroniquement.

1.9 Imagerie micro-ondes

L’imagerie micro-ondes a suscité un intérét considérable au cours de la derniere décennie
en vue d’applications dans différents domaines tels que I’exploration géophysique [1], la
mesure de la teneur en eau du sol, le radar a pénétration de sol et I’imagerie d’objets enfouis
[2-4], la détection a travers les murs, 1’évaluation et le contrdle non destructifs, ainsi que
I’imagerie biomédicale [5-7].

La sécurité et la sensibilité des micro-ondes aux facteurs physiques ou physiologiques
d’intérét clinique tels que la teneur en eau, le flux sanguin et la température constituent une
grande partie du succés de I’imagerie biomédicale. Cela les différencie des techniques
traditionnelles telles que I’imagerie par rayons X, qui utilisent des rayonnements ionisants qui
sont nocifs pour le corps. Cependant, 1’atténuation des micro-ondes dans les tissus riches en
eau est nettement supérieure, ce qui limite les grandes zones d’imagerie rentable et rend tres

difficile I’imagerie des organes profonds dans le corps. La résolution est également mauvaise
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en raison des longueurs d’onde beaucoup plus élevées, environ un centimetre, par rapport a

celles utilisées en tomographie par rayons X, ordre du nanometre.

Y e © () Récepteurs
[ ]
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Figure 1.13. Configuration géométrique en imagerie micro-onde bidimensionnelle (2D)

L'imagerie par micro-ondes a longtemps ¢été reconnue pour son fort potentiel dans
diverses applications. Récemment, cette technique a suscité un intérét croissant, surpassant
d'autres méthodes d'imagerie. De nombreuses études se sont basées sur l'utilisation des micro-
ondes en tant qu'outil électromagnétique puissant, permettant de détecter les propriétés
physiques et électriques d'objets pénétrables et impénétrables

Les fréquences utilisées en imagerie micro-ondes active s'étendent de moins de 1 GHz a
40 GHz. 1l est reconnu que les basses fréquences atténuent les effets de non-lin€arité et
favorisent la stabilisation des algorithmes, tandis que les hautes fréquences améliorent la
résolution des images. La plupart des applications fonctionnent dans une gamme de 2 GHz 4 8
GHz, offrant un bon compromis entre la résolution spatiale (associée aux fréquences plus
¢levées) et la capacité de pénétration (liée aux fréquences plus basses).

Le réle principal de I'imagerie par micro-ondes est de reconstruire une image de 1’objet,
ou plus précisément, de déduire les paramétres physiques d’un objet a partir des mesures des
champs ¢€lectromagnétiques dispersés ou réfléchis, qui se produisent lorsque I'objet est exposé
a une incidence micro-ondes connue. Un systéme typique d'imagerie micro-ondes active est
illustré a la Figure 1.14. L'émetteur produit un signal micro-ondes qui éclaire I'objet, provoquant
la diffusion ou la réflexion du champ. Ce champ diffracté ou réfléchi est ensuite capté par les

récepteurs.
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Tolle JETH=He

Champs Champs Champs
D’éclairages Dispersés Mesurées

Figure 1.14 : Systéme actif d'imagerie micro-ondes

Parmi les méthodes actives d'imagerie par micro-ondes recensées dans la littérature, on peut
distinguer deux principales approches : la tomographie micro-ondes et la technique radar UWB, qui
visent toutes deux a exploiter le contraste diélectrique de la cible a étudier. La reconstruction de
l'image tomographique vise principalement a récupérer les propriétés di€¢lectriques ou voir le profil
d’objet a partir des signaux micro-ondes diffusés, en résolvant un probléme non linéaire de diffusion
inverse [10].

En revanche, les techniques radars a ultra large bande (UWB) ne visent pas a reconstruire le
profil diélectrique complet. Leur objectif est plutdt de localiser et détecter les objets en analysant les
signaux rétrodiffusés.

Il est essentiel d’utiliser des algorithmes de traitement du signal pour améliorer la
résolution et éliminer les interférences importantes dans I'imagerie micro-onde radar. Dans le
cadre de notre travail nous avons utilisé 1’algorithme back-projection ou rétroprojection en

francais. Nous expliquerons le principe de cet algorithme dans le chapitre 3.

1.10. Applications du radar micro-onde
Nous présentons quelques applications liées a la détection sous-surface, telles que la
localisation d'objets enterrés et I'imagerie de structures, mais cette liste n'est pas exhaustive.
D'autres applications, notamment en controle non destructif dans le domaine industriel, peuvent
¢galement étre considérées
Le radar a pénétration de sol (GPR) est utilisé pour la détection des mines antipersonnel,
particuliérement efficace lorsqu'elles contiennent peu de métal. Il est essentiel dans le déminage
humanitaire pour garantir un taux de détection proche de 100 %. Dans le génie civil, le GPR
permet d’inspecter les routes pour détecter des anomalies dans les couches structurelles et

optimiser la maintenance avant que les défauts ne s’aggravent.
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1.10.1 Vision a travers le mur
Ce présent mémoire s'intéresse a cet axe, qui trouve de nombreuses applications aussi
bien dans le domaine militaire (attaques, prises d'otages, etc.) que dans le domaine de la sécurité
civile (recherche de personnes dans des ruines, dans un incendie, etc.). La réalité de la scéne

observée n'est pas requise pour ces utilisations, seules certaines informations pertinentes sont

suffisantes : nombre de personnes, position, vitesse de déplacement, etc. (Figure 1.15).

Figure 1.15: Détection de personnes derriére un mur
1.10.1.2 Etat de I'art des systémes radars de vision a travers les murs
Les radars de vision a travers les murs ont commencé a étre développés il y a une
quinzaine d'années. Des prototypes sont déja produits par des entreprises ou des laboratoires,
et certains systémes sont méme vendus et utilisés par la sécurité civile ou I'armée. Cependant,
une importante activité¢ de recherche reste en cours afin d'améliorer leurs performances. Nous
présentons dans ce qui suit une liste non exhaustive des exemples commerciaux des radars a
vision a travers les murs.
- Thales FH-UWB
Radar Une nouvelle génération de radars ULB a ¢été¢ développée par Thales UK, qui
permet de suivre une personne et de détecter sa respiration. Il emploie la méthode SFCW ULB

[27] (voir Figure 1.16)

Figure 1.16 FH-UWRB radar (gauche) et sa carte radio fréquence
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Son champ de détection s'étend de 50 m a 100 m en plein air et de 30 m derriére un mur.
La taille d'une carte bancaire permet a ce systéme de traverser un mur de béton d'une épaisseur
de 26 cm. Il utilise une bande passante de 1,25 GHz.
- UHFTWS
Radar SRI International [28] a mis au point un systeme de radar FMCW appelé UHF
TWS radar. Il opére dans la plage de fréquences de 0,2-0,45 GHz et est équipé de trois antennes
omnidirectionnelles ainsi qu'un ajustable en 2D. Il a une résolution spatiale d'environ un métre.
- Radar vision
Ce produit [31] a été créé par la société Time Domain aux Etats-Unis. Le premier systéme
réalisé pour la vision a travers les murs a été réussi. Radarvision2i est une version ouverte a
l'exportation, Radarvision2 (Figure 1.17) est une version destinée au commerce intérieur des
Etats-Unis et Soldiervision est une version destinée a I'armée américaine. Ce systéme est muni
de plusieurs antennes réceptrices et utilise le principe de la triangulation pour repérer les cibles.
Radarvision2 a une puissance d'émission de 50 pW et une largeur de bande de 3,5 GHz (2,1-
5,6 GHz), ce qui lui permet théoriquement de détecter des détails d'environ 5 cm. L'angle
horizontal d'ouverture est de 120 et l'angle vertical d'ouverture est de 90-. Il a une portée
maximale de 10 meétres. La version Soldiervision présente des performances mécaniques plus
élevées et émet une puissance de 1,5 mW. Selon Time Domain, tous ces systémes peuvent

franchir une paroi de 20 cm de béton armé.

Figure 1.17 : Radarvision2 (a) ; l'écran de visualisation du systéme Radar vision (b) ; réseaux

d'antennes (c).
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- ImpSAR

L'entreprise américaine Eureka Aerospace a créé le prototype d'un radar nommé ImpSAR
[31]. Comme son nom l'indique, ce radar emploie le SAR avec la transmission d'impulsions
ultra-courtes d'environ cent. de quelques secondes. Ce dispositif opére entre 250 MHz et 3,5
GHz, ce qui devrait lui permettre d'atteindre une résolution spatiale théorique dans les environs
de 5 cm. Eureka Aerospace a également annoncé une portée de 100 métres en plein air.

- 2D-CPR

La société Hugues a également développé ce prototype [32], qui est le petit frére du
MDRIA. I se sert d'une porteuse modulée en fréquence avec une largeur de bande de 500 MHz,
autour d'une fréquence centrale de 950 MHz. Le réseau est constitué de deux antennes, ce qui
permet d'obtenir un gain de 9 dB et un angle d'ouverture de 90-. La mesure est finalisée sur un
¢cran en 2D.

- Scope

Le radar Scope [33] (Figure 1.18) est capable de repérer rapidement une présence dans
une piece. Il s'agit d'un appareil portable qui nécessite une utilisation prés du mur. Il peut
également repérer des mouvements mineurs tels que la respiration.

Le Scope radar est un radar congu par le DARPA pour I'armée américaine. Son champ de

détection s'étend jusqu'a 15 métres a travers un mur en béton.

Figure 1.18 : Scope radar
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- Xaver 800 et 400

Ce dispositif, sorti en 2007, est le premier dispositif capable de représenter en 3D une
scéne derriere un mur. Il a été créé par I'entreprise isra¢lienne Camero. Le Xaver 800 et le Xaver
400 sont deux versions disponibles [34] [35] (Figurel.19). Il a la capacité de créer une scéne en

3D derriére un mur jusqu'a une distance de 8 métres, puis le rendu redevient en 2D.

(a) (b)
Figure L.19 : systemes d’imagerie 3D a travers les murs, (a)Xaver 400, (b)Xaver 800

C'est I'un des rares dispositifs qu'il n'est pas indispensable de fixer contre le mur. Elle
couvre un spectre de 3 GHz a 10 GHz. La résolution de l'espace a 8 métres est d'environ 20 cm.
Ces systemes disposent d'une connexion sans fil qui permet de renvoyer les images obtenues a
une distance supérieure a 100 metres. Les antennes du Xaver 800 sont plus grandes mais plus

précises (en raison de 1'écart entre les antennes) que celles du Xaver 400.
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Le tableau suivant présente une classification et une comparaison synthétiques des
systémes radars commerciaux. Il manque certaines valeurs en raison de la faible quantité

d'informations que nous disposons sur ces systémes.

Auteur, Société Année B.fréquence (GHz) Résal, Portée (m) (TTW)

FH-UWB radar UK Thales 1957 125 / 0
UHF TW5 radar D.Falconer, SRI Inter. 1997 0.2-0.45 1.5m /
EMARS Raythean 1957 / / /
MOR1A L Frazier, Hugues 1538 0.515 / 10
Radar vision LFullerton, Time 2001 1-3 < Im pli]
domain
ImpSAR | Tatoizn, Eureka zero 2005 02535 5em /
20CPR L Frazier, Hugues 200& 055et07-12 15cm /
Scope radar DARPA 2006 / / 5
Xaver 800 =t 400 D.Gazzllz, Camera 2007 310 <20cm /
ASTIR Nl 1007 / / 30
ReTWis RETIA 1008 / / plil
PRISM 200 Cambridge Cansult 2009 17112 em /
Tialinx Eagle 5 Tialin 2010 -V bande / §
SuperVision-1601 Tianying / / / 16
Prism 200 Cambridge Consultants 1013 i 30m 10cm
Cambridge Vayyar Imaging 07 63 i 4
Consultants
Lexus TTW Radar Toyota (Lexus) 2020 4 30m 10cm
Xaver 1000 Camera-Tech 2022 310 4Im resolution tres eleves

(parties du corps|

Tableau 1.4 Comparaison des systémes radars commerciaux de vision a travers les murs.
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I.11 Conclusion

Un radar utilise des ondes électromagnétiques pour identifier des objets spécifiques, méme
lorsqu'ils sont enfouis sous la surface ou cachés derriére des obstacles. Cette capacité unique
fait du radar un outil essentiel dans divers domaines, allant de la sécurité a la recherche
scientifique. Dans ce chapitre, nous avons offert une présentation détaillée de ce systéme
complexe, en mettant en lumiere son historique et son évolution au fil du temps. Nous avons
¢galement exploré la technologie ULB (Ultra Large Bande), qui représente une avancée
significative dans le domaine, ainsi que ses nombreux avantages lorsqu'elle est intégrée a un
systéme radar.

En outre, nous avons défini I'imagerie micro-onde, en exposant ses multiples applications
dans des contextes variés tels que la détection des cibles, l'analyse des structures et la
surveillance environnementale. Nous avons également passé en revue quelques algorithmes
d'imagerie couramment utilisés, soulignant leur importance dans le traitement et l'interprétation
des données collectées. Cela nous a permis de dresser un état de I’art sur I'application spécifique
de ce mémoire, qui porte sur la « vision a travers le mur ».

I1 est crucial de noter que I'antenne constitue 1'é1ément clé dans les processus d'émission et
de réception au sein de tels systemes. Par conséquent, la conception de l'antenne utilisée revét
une importance primordiale, car elle détermine la qualité et I'efficacité des signaux radar. Dans
le chapitre qui suit, nous allons présenter en détail I'antenne €lément utilisée dans notre systéme
radar, en analysant ses caractéristiques techniques, ses performances ainsi que son rdle
fondamental dans I'amélioration des capacités d'identification et de détection du systeme. Cette
exploration approfondie de I'antenne nous permettra de mieux comprendre son impact sur

I'ensemble de la technologie radar et ses applications pratiques.
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CHAPITRE II : Antenne Vivaldi ULB

II.1Introduction

Ce chapitre se concentre sur le role des antennes Vivaldi dans les systemes de détection des
objets derriere les murs. Les antennes Vivaldi sont largement utilisées dans les applications
ULB en raison de leurs performances a large bande passante, de leur structure simple et de leur
facilité d'intégration avec d'autres composants en plus de leur directivité. Nous commencerons
par explorer les principes fondamentaux de la conception des antennes Vivaldi, notamment sa
géométrie de fente exponentiellement conique et les facteurs qui influencent sa bande passante,
ses diagrammes de rayonnement et son efficacité lorsqu'elles fonctionnent en présence de cible.
Au préalable, nous aborderons les principes fondamentaux et caractéristiques des antennes et
leur fonctionnement dans les communications sans fil.

Aujourd'hui, grace aux logiciels de conception ¢lectromagnétique, l'analyse et la
synthése d'antennes complexes sur la bande de fréquence souhaitée sont devenues plus facile.
Cette conception préalable est importante pour prendre en compte les paramétres électriques et
diélectriques des antennes pour répondre aux exigences d’un cahier des charges précis avant de
passer a la phase de réalisation.

Dans notre cas, le logiciel de simulation ¢électromagnétique CST MICROWAVE STUDIO
(MWS), a été choisi pour la conception d’une antenne de base ainsi qu’étudier et analyser son
fonctionnement.

I1.2Généralités sur les antennes imprimées

L’antenne est un dispositif congu pour émettre ou recevoir les signaux électromagnétiques.
Autrement dit, I'antenne a pour rdle de transférer 1'énergie €électromagnétique pour faire transiter
les signaux de la source vers le récepteur [9].

Elle convertit le signal électrique en une onde radio en émission et réciproquement, elle
convertit les signaux électromagnétiques en un signal électrique en réception. En fait, les
antennes sont des composants essentiels de tout équipement sans fil.

En fonction de leur forme, nous trouvons différentes structures des antennes tels que les
dipoles, les antennes filaires, les antennes cornets les antennes imprimées etc. Ces dernicres
captent une attention sans rival grace a leurs nombreux avantages qui leur fait omniprésentes

dans de nombreuses applications et spécifiquement dans les systémes radar.
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I1.2.1 Définition des antennes imprimées
L'idée de concevoir des antennes imprimées a été proposée par Deschamps dés 1953.
Cependant, leur mise en ceuvre effective a été rendue possible seulement lorsque des matériaux
diélectriques a faible perte sont apparus sur le marché, notamment grace a l'utilisation de
matériaux ayant une permittivité (g;) inférieure a 3. Ces antennes consistent en un conducteur
(métallique ou non) dit « patch/élément rayonnant » d’une épaisseur tres fine, gravé sur un
substrat diélectrique. Le plan de masse est gravé sur la deuxiéme face du substrat comme

indiqué dans la figure (II.1) qui illustre la forme de base d’une antenne micro-ruban [10].

Feeding
-y Stucture

Patch
Substrate
Ground Plane

1I1.1 : Forme de base de l'antenne imprimée [10]

Le substrat qui supporte 1’élément rayonnant et le plan de masse peut étre rigide ou flexible et
est caractérisé par son épaisseur h qui est généralement compris entre 0.003 15 < h < 0.05 4,
sa permittivité diélectrique & qui est comprise typiquement entre 2.2 et 12 [11], et de sa tangente
de pertetan § qui doit &tre minimale.

Selon les matériaux constituant 1’antenne, les techniques de fabrications de celle-ci se
différent afin de d’aboutir une meilleure précision, parmi ces méthodes nous pouvons citer la
photolithogravure, impression jet d’encre, impression 3D etc. Par ailleurs, I’antenne peut
prendre différentes formes telles que carré, rectangulaire, circulaire, elliptique, triangulaire etc.

[12].
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I1.2.2 Avantages et inconvénients
Au fil du temps, la recherche dans ce domaine n'a cessé de croitre pour tirer parti des
avantages et des inconvénients offerts par ces antennes : [13]

Les avantages

Faible profil et simplicité

- Conformité et flexibilité en utilisant des substrats souples et flexibles.

Facile a fabriquer (gravure et photolithographie).

Facile a alimenter (cable coaxial, ligne micro-ruban).

Facile a intégrer a un circuit PCB (Printed Circuit Board) et associer des composants

actifs.

Mise en réseau efficace vu leur faible poids pour augmenter le gain évitant tout
encombrement.
Les inconvénients
- Faible bande passante. Cependant, ce probléme est remédié en utilisant une variété de
techniques d’¢largissement de bande passante selon 1’application visée. La bande
passante est proportionnelle au substrat épaisseur et inversement proportionnelle a la
permittivité du substrat [13].
- L’efficacité de I’antenne imprimée peut étre inférieure a celle des autres antennes. Elle
est limitée a cause des pertes du conducteur, du di¢lectrique, et les pertes dues d’ondes

superficielles.

I1.2.3 Caractéristiques des antennes
Quelques soit leurs fréquences ou leurs structures, les antennes sont caractérisées par
des propriétés communes qui sont décrites par différents parameétres. Ces paramétres sont
classés principalement en deux groupes. Le premier concerne ses caractéristiques électriques et
résume le coefficient de réflexion, I’impédance d’entrée, le rapport d’onde stationnaire. Le
deuxieme groupe concerne les caractéristiques de rayonnement de I’antenne et englobe le gain,
la directivité, 1’efficacité etc.
I1.2.3.1 Impédance d’entrée
L'impédance d'entrée de l'antenne est un parameétre important car elle détermine
l'adaptation d'impédance entre l'antenne et le systeme auquel elle est connectée, tel quun
émetteur ou un récepteur. Une adaptation d'impédance optimale permet de maximiser le

transfert d'énergie entre 1'antenne et le systéme, ce qui se traduit par une meilleure efficacité de
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transmission ou de réception des signaux. Le transfert de puissance maximale ne peut étre
atteint que si I'impédance de I’antenne est adaptée a celle du générateur [52]. L’ impédance

d’entrée est définie par les équations suivantes : [14]

Zp = Rp +jXa {I1-1)
Ou:
Z,= impédance d’entrée de I’antenne
R = résistance d’entrée de 1’antenne
X, = réactance d’entrée de 1’antenne
La partie résistive (Rp:réelle) dite active de 1’équation se compose de deux
composantes : une partie liée au rayonnement (R;.) et une partie liée aux pertes ohmiques (Ry)

tel que :

Ra =R, + R, (11-2)
Ou:
R,= résistance de rayonnement de I’antenne
R = résistance de pertes de I’antenne
La partie réactive (X4 : imaginaire) de I’impédance est liée au la puissance stockée dans
I’antenne. Elle est en fonction de la capacité et I’inductance a 1’entrée de I’antenne. Cette partie

s’annule a la fréquence de résonnance pour assurer une bonne adaptation.

I1.2.3.2Coefficient de réflexion et rapport d’onde stationnaire (ROS)

On dit qu’une antenne est parfaitement adaptée lorsque son impédance d’entrée (Ze) est
¢gale a ’impédance caractéristique de la ligne d’alimentation (Z¢). De ce fait, toute la puissance
fournie ne subit pas de grandes réflexions. Le coefficient de réflexion est défini alors comme
étant le rapport entre la puissance réfléchie et la puissance émise. Il peut étre définit également
en fonction des impédances d’entrées et caractéristique comme le montre 1’équation suivante
[15].
ondereflechie

[=8,; =22 =
=0o11 = = —r
Ze+Zc ondeincridente

(11-3)

Ou Ze est 'impédance d’entrée de I’antenne et Zc est I’'impédance caractéristique de la
ligne d’alimentation.
Le coefficient de réflexion est couramment exprimé en dB et cela peut étre calculé par

I’équation [11-4] :
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511 = 1010g10511 (II-4)

L’adaptation est idéale lorsque ce coefficient S;; =0 et doncZ, = Z.. En échelle
logarithmique une bonne adaptation est obtenue pour des valeurs inférieure a -10 dB [16].
L’adaptation de I’antenne est aussi caractérisée par le rapport d’onde stationnaire (ROS)
ou Voltage Standing Wave Ratio (VSWR) en anglais, exprimé comme suit :

1+|I|

ROS = 1" &

(I -5)

Ce rapport prend des valeurs entre 1 et I’infini. En pratique, une bonne adaptation est

réalisée lorsque le taux d’onde stationnaire est compris entre 1 et 2.

I1.2.3.3La bande passante
La largeur de bande d’une antenne est définie comme la plage de fréquences a I’intérieur
de laquelle I’antenne présente de bonnes performances [14]. Elle est mesurée a partir de la
courbe du coefficient de réflexion. Il est courant d'utiliser un critere de coefficient de réflexion

inférieur a -10 dB comme le montre la figure I1.2[17].

Elle peut étre exprimée en valeur absolue comme étant la différence entre la fréquence

maximale et la fréquence minimale (équat [II-6]) ou en valeur relative suivant 1’équation (I1I-7)

BP = fhax — fmin (II-6)
_ fmax—fmin
BPR =2 Z2I 100 (I1-7)
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11.2.3.4 Le Gain
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fmin fmax
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Frequence [GHZz]

Figure I1.2 : Bande passante et coefficient de réflexion

Le gain est I'un des paramétres les plus significatifs des antennes. I1 est défini comme le

rapport de ’intensité U(6,¢), dans une direction donnée, a I’intensité de rayonnement d’une

source isotropique. L’intensité de rayonnement de la source isotropique est égale a la puissance

d’entrée par I’antenne divisée par 4w, comme exprimé par 1’équation suivante :

G=4nm

I'intensité derayonnement u(e,

puissanced’entrée totale

11.2.3.5 Directivité

. (11-8)

C’est une mesure de la concentration de rayonnement d’une antenne dans certaines

directions dans I’espace [14]. La directivité d’une antenne est définie comme le rapport entre la

puissance rayonnée dans une direction donnée P (0, @) et la puissance que rayonnerait une

antenne isotrope [17] :

P(6, P(6,
D(®, ¢) = “52 = an" 0

R

(11 -9)

4Tt

33



CHAPITRE II : Antenne Vivaldi ULB

I1.2.3.6 Diagramme de rayonnement
Le diagramme de rayonnement est une représentation graphique qui montre la
distribution de 1’énergie dans I’espace lorsqu’elle est rayonnée ou regue par une antenne. Il
décrit ¢galement les propriétés de rayonnement d’une antenne qui varient en fonction des
coordonnées spatiales. Cette représentation est traduite par la fonction caractéristique de
I’antenne et elle peut étre représentée graphiquement en 2D ou 3D. Le diagramme de
rayonnement est un outil important pour comprendre les performances d’une antenne dans
différentes directions spatiales et peut étre utilis€ pour optimiser la conception de 1’antenne
[16].
Généralement, les diagrammes de champs sont représentés dans deux plans principaux
perpendiculaires I’un a I’autre, a savoir le plan E et le plan H. Le plan E représente verticalement
le champ électrique et la direction de rayonnement maximale, tandis que le plan H représente

horizontalement le champ magnétique et la direction de rayonnement maximale [16].

axe du lobe principal I

Largeur du faisceau
ami-puissance (-3dB) & 3 Largeur du lobe
A / Ecart entre zéros
1

Lobes secondaires
0,8

>

0,6

3

y

Figure I1.3 : Le diagramme de rayonnement représenté en deux dimensions. [18]

Trois types de diagrammes peuvent étre identifiés

- Isotropique : C’est le rayonnement d’une antenne isotrope idéale qui ne subit aucune perte
et qui rayonne avec la méme intensité dans toutes les directions. Bien qu'elle ne puisse étre
réalisée physiquement, elle est souvent utilisée comme point de référence pour décrire les

propriétés directionnelles des antennes réelles.
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Figure I1.4 : Diagramme de rayonnement d'une antenne isotrope [19]

- Omnidirectionnels : Ce rayonnement est quasi uniforme dans un plan donné, et présente
une directivit¢ dans d’autres plans orthogonaux. Par conséquent, on peut considérer un

diagramme omnidirectionnel comme un cas particulier d'un diagramme directionnel.

Figure I1.5 : Diagramme de rayonnement Omnidirectionnel
- Directif : Une antenne directive est une antenne qui a la capacité de rayonner ou de recevoir

les ondes ¢électromagnétiques de maniere plus efficace dans certaines directions que dans

d'autres (figure 11.6).
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Figure 11.6 : Diagramme de rayonnement d’une antenne directive
I1.2.3.7 Polarisation d’antenne

La polarisation correspond a la direction du champ ¢électrique d’une onde
¢lectromagnétique émise ou recue. Pour une onde non-polarisée, le champ tourne autour de son
axe de fagon aléatoire et imprévisible en fonction du temps. Polariser une onde correspond a
donner une trajectoire définie au champ électrique. Il y a trois types de polarisation (figure 11.7)
1. La polarisation linéaire (rectiligne) : Dans une antenne a polarisation linéaire, le
champ ¢lectrique oscille dans une direction spécifique, soit verticale soit

horizontale.
2. La polarisation circulaire : le champ électrique tourne autour de son axe en formant

un cercle

3. La polarisation elliptique : le champ ¢€lectrique tourne autour de son axe et change

d'amplitude pour former une ellipse.
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Figure I1.7 : Polarisation (a) linéaire, (b) circulaire, (c) elliptique

I1.3 Outil de simulation

Le simulateur électromagnétique permet de reproduire les conditions réelles de I'expérience
pour anticiper les résultats et les performances attendus. Ces simulations visent a trouver la
structure optimale avec le moindre cout. En 1992, CST STUDIO, une entreprise allemande, a
été créée. Apreés de multiples recherches, la premiere version de CST Microwave studio a été
lancée en 1998. Cet outil vise a faciliter la conception magnétique et permet une analyse précise
et rapide des dispositifs a haute fréquence tels que les filtres et les antennes. CST Microwave
studio est un simulateur 3D spécialisé basé sur la technique des intégrales finies de résolution
des équations de Maxwell. Il offre la capacité de traiter toutes sortes de structures homogenes,
indépendamment de la technologie utilisée. Dans notre étude, nous avons utilisé cet outil pour
simuler une antenne patch alimentée par une ligne micro ruban.

I1.4 Conception de I’antenne Vivaldi ULB

Nous considérons une antenne Vivaldi antipodale de base de dimensions 24x33 mm,
imprimée sur un substrat FR4 avec une permittivité di¢lectrique de er = 4,3 et une épaisseur de
H = 1,5mm. La métallisation des deux cotés a une épaisseur T = 0,035mm. L'antenne est
alimentée par une ligne micro ruban de 50 Ohms. Cette antenne est basée sur la conception
obtenue a partir de du travail mené dans [46]. L’antenne Vivaldi proposée est présentée dans la

Figure I1.8. Les dimensions de 1’antenne sont résumées dans le tableau II.1.
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Figure I1.8 Géométrie de I’antenne utilisée [46]

Parametres Valeurs (mm)
Wsub 24

% 2

T 0.035

Lsub 33

Lf 12

Ld2 32

Ld1l 23

H 1.5

Tableau I1.1Dimensions de I’antenne Vivaldi ULB
I1.4.1 Résultats de simulations
Dans cette section, nous présenterons les résultats de simulations de 1’antenne en termes de
coefficient de réflexion, diagramme de rayonnement, gain etc.
11.4.1.1 Coefficient de réflexion
Dans la figure I1.9 est présenté le coefficient de réflexion de 1’antenne, ou nous observons

une adaptation allant de 4,72 GHz jusqu’au 15 GHz ce qui justifie sa nature ultra large bande.
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Figure I1.9Coefficient de réflexion de I’antenne utilisée en fonction des fréquences
I1.4.1.2Impédance de I’antenne
La variation de I’impédance de I’antenne en fonction de la fréquence en matiére de la partie
réelle et imaginaire est donnée sur la figure I1.10. 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 [46].
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Figure I1.10 Impédance d’entrée de I’antenne utilisée en fonction des fréquences

I1.4.1.3Diagramme de rayonnement

Les diagrammes de rayonnement des plans E et H de I’antenne proposée sont illustrés a la
figure II.11 pour différentes fréquences, notamment a 5, 11 et 16 GHz. Comme on peut
I’observer, I’antenne présente un diagramme de rayonnement directionnel a toutes ces
fréquences. Il est important de noter que 1’antenne est plus directive dans le plan E que dans le

plan H [46].
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Figure I1.11Diagramme de rayonnement de I’antenne a différentes fréquences [45]
I1.4.1.4Gain de ’antenne
Le gain de I’antenne en fonction des fréquences est illustré a la figure 11.12. Dans la bande
de fréquences opérationnelle, I’antenne atteint de bonnes valeurs de gain, avec un gain maximal

de 5dB a 10 GHz.

Max Gain over Frequency

5.5
5 4
4.5 1
4 4
3.5 1
3 -
2.5 1
2 T i ' ] i 1 ] ] ]
A : ' ' : ! ! ! !
1.5 : ; - : - ; t t
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Frequency / GHz

—4— Max Gan over Frequency

Figure I1.12Gain de ’antenne utilisé en fonction des fréquences
11.4.1.5 Efficacité de ’antenne
L'efficacité de rayonnement est un parametre primordial car il mesure la puissance rayonnée
par rapport a la puissance injectée dans l'antenne. La figure I1.13 montre l'efficacité de
rayonnement de l'antenne en fonction de la fréquence. L’antenne présente de bonnes valeurs

d’efficacité montrant sa capacité a rayonne presque la totalité¢ de 1’énergie lui est fournie.
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Figure I1.13Efficacité de I’antenne utilisé en fonction des fréquences

I1.4.2 Résultats de mesure
Dans le but de vérifier la validité de notre conception, I’antenne proposée a été réalisée au sein
du laboratoire de télécommunications de Tlemcen (LTT) et est présenté dans la figure 11.14,

alimentée par un connecteur SMA 50 Q. La Figure II.15 montre clairement I’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 [46].

Figure I1.14Prototype de I’antenne utilisé [46]
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Figure I1.15 Coefficient de réflexion de I’antenne réalisée [46]

I1.5 Conclusion

Ce chapitre a été dédié a l'exploration approfondie de I'antenne Vivaldi a ultra large bande,
en mettant en lumicre ses caractéristiques techniques fondamentales. Parmi celles-ci, le
coefficient de réflexion, I'impédance d'entrée, le gain et I'efficacité sont des parametres cruciaux
qui déterminent les performances globales de I'antenne. Les résultats obtenus, tant par
simulations numériques que par expérimentations pratiques, démontrent que 'antenne Vivaldi
offre des performances remarquables, avec un accord satisfaisant entre les données théoriques
et les résultats mesurés. Cette robustesse et cette fiabilité font de cette antenne un choix
privilégié pour diverses applications.

Dans le prochain chapitre, nous allons procéder a la conception d'un systeme d'imagerie
radar a micro-ondes basé sur l'antenne Vivaldi que nous venons de présenter. Ce systéme sera
essentiel pour des applications telles que la détection et 1'imagerie de cibles. Par la suite, un
algorithme d'imagerie sera développé et appliqué aux signaux recus, permettant ainsi d'extraire
des images des cibles a détecter. Cette approche intégrée entre 1'antenne et 1'algorithme ouvrira
de nouvelles perspectives dans le domaine de l'imagerie radar, mettant en avant les capacités

avancées de cette technologie.
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CHAPITRE III : Résultats des simulations

II1.1 introduction

L’imagerie radar constitue une technologie puissante permettant la détection d’objets et de
personnes dans des environnements cachés. Ce mémoire a exploré I’impact de la configuration
MIMO, en particulier le systtme MIMO 4x1, 4x2 et 4x3, et des algorithmes de traitement des
signaux sur la qualit¢ des images obtenues. Les simulations réalisées montrent que la
combinaison de ces deux ¢léments améliore significativement la capacité du radar a générer des

images claires et précises.

Dance chapitre, nous allons présenter les configurations des réseaux d’antennes proposés ainsi

I’algorithme d’imagerie utilisé. Ensuite les résultats d’imagerie seront présentés.
I11.2 Configurations des réseaux MIMO

Dans le cadre de la vision a travers les murs, l'utilisation des réseaux MIMO est une
technique efficace pour améliorer la résolution spatiale et la capacité de détection d'objets
cachés derriere des obstacles. Un systtme MIMO exploite plusieurs antennes a la fois en
émission et en réception, permettant d’augmenter la diversité spatiale et d’obtenir des

informations plus détaillées sur les cibles a partir de différents angles.

Un systeme radar MIMO se compose de N antennes émettrices et de M antennes réceptrices.
Contrairement a un radar classique ou une seule antenne est utilisée pour 1’émission et la
réception, un réseau MIMO permet de créer une matrice virtuelle d'antennes en combinant les
signaux de chaque antenne émettrice avec ceux des réceptrices. Cela permet d'augmenter le
nombre d'éléments de mesure sans augmenter physiquement le nombre d'antennes, tout en

améliorant la capacité de résolution angulaire.

o Transmission : Les antennes émettrices diffusent des signaux électromagnétiques en
séquences ordonnées, souvent avec des codes spécifiques pour différencier chaque
source.

o Réception : Les antennes réceptrices captent les signaux réfléchis par les objets situés
derriere le mur. Grace a la diversité spatiale, le systéme peut identifier les signaux

provenant de différentes directions, offrant ainsi une vue plus précise des objets cachés.
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La configuration des antennes dans un réseau MIMO peut varier selon les exigences de
l'application. Voici quelques types courants de configurations utilisées dans 1'imagerie radar a

travers les murs :

1. MIMO en ligne : Les antennes sont alignées en une seule ligne, permettant une
reconstruction des cibles en deux dimensions (2D). Ce type de configuration est simple
mais limite la capacité a capturer des informations en profondeur.

2. MIMO en matrice : Les antennes sont organisées en une grille ou matrice 2D,
permettant de capturer des informations dans les trois dimensions (3D). Cela améliore
la précision de I'image et la localisation spatiale des objets, qui justifie notre choix de

ce type de configuration dans notre mémoire.

Nous allons étudier 3 différentes configurations dont nous gardons le nombre des antennes
émettrices a quatre émetteurs et nous allons changer le nombre des récepteurs de 1, 2 et 3
respectivement. La distance entre les antennes étant une demi-longueur d’onde a la

fréquence centrale de fonctionnement dans les deux sens horizontalement et verticalement.

II1.2.1 Réseau MISO 4x1

Dans un systéeme MISO 4x1, on utilise quatre antennes pour I'émission de signaux et une
seule antenne pour la réception. Les antennes émettrices sont distribuées aux quatre coins d’un
carr¢ tandis que ’antenne réceptrice est positionnée dans le centre de ce méme carré.
L’architecture adopter pour cette configuration est présente dans la figure III.1. Cette
architecture offre plusieurs avantages en termes de couverture spatiale et de diversité des
signaux, tout en limitant le colt et la complexité du matériel. Les quatre antennes émettrices
envoient des signaux micro-ondes simultanément Une seule antenne réceptrice capture les

signaux réfléchis par les objets. Avantages du MISO 4x1
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Figure I11.1. Configuration 4x1

II1.2.2 Réseau MIMO 4x2

Avec deux récepteurs, le radar capture des signaux provenant de deux points de vue
différents a partir de quatre émetteurs, ce qui permet d’obtenir plus d’informations spatiales sur
les objets. Cette diversité accrue améliore la capacité a localiser les cibles dans 1’espace

tridimensionnel, en réduisant les zones d’incertitude.

La configuration MIMO 4x2 offre un équilibre entre une résolution améliorée, une plus
grande diversité des points de vue, et une complexité matérielle raisonnable. En doublant le
nombre d'antennes réceptrices par rapport au MIMO 4x1, cette configuration permet
d'améliorer la précision des images radar, tout en réduisant les artefacts causés par les réflexions
multiples et les interférences. Les simulations basées sur cette configuration démontrent des
améliorations notables dans la qualité des images reconstruites, ce qui en fait une solution
attrayante pour des applications de haute précision dans des environnements complexes. Les
émetteurs sont également positionnés en extrémité du carré et les deux récepteurs sont a

I’intérieur comme montré dans la Figure I11.2.
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4 antennes émettrices
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Figure I11.2. Configuration 4x2

I11.2.3 Réseau MIMO 4x3

La configuration MIMO 4x3 poursuit l'amélioration de la qualité des images radar et de la
précision des cibles détectées en ajoutant une troisiéme antenne réceptrice au réseau. Comme
avec les configurations MIMO précédentes, 1’ajout d’antennes réceptrices supplémentaires
améliore la capacité a capturer des données spatiales plus complétes et a traiter efficacement
les signaux réfléchis, surtout dans des environnements complexes comme 1’imagerie a travers
les murs. Trois antennes réceptrices captent les signaux réfléchis, augmentant ainsi le nombre
de combinaisons possibles entre les antennes émettrices et réceptrices. Dans une configuration
MIMO 4x3, le nombre de paires émetteur-récepteur passe a 12 paires, comparé a 8 dans le

MIMO 4x2 et a 4 dans le MIMO 4x1.

Cette augmentation de combinaisons permet de créer une matrice virtuelle d'antennes plus

large, améliorant la capacité a analyser les signaux provenant de directions différentes.

L’ajout d’une troisiéme antenne réceptrice améliore la robustesse du systéme face aux défis
posés par ’atténuation et les interférences, offrant une meilleure capacité a discriminer et
localiser les objets derricre les obstacles. Bien que cela implique une complexité accrue en
termes de traitement, les gains en termes de performances en valent la peine pour les
applications exigeantes. Cependant, les avantages en termes de qualité d’image et de précision
dans la localisation des objets justifient cette complexité accrue, surtout dans des situations ou

la résolution spatiale et la détection précise sont critiques.
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Figure I11.3. Configuration 4x3

IT1.3 Algorithme d’imagerie

Aprés avoir congu les réseaux antennaires du systéme radar micro-onde, nous allons
procéder a 1’étape d’imagerie utilisant 1’algorithme de Back-Projection (BP). Cet algorithme
décrit un processus consistant a focaliser les échos provenant des éventuelles cibles (réflecteurs)
a leur position 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 renvoy¢ 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. 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 —7—17") dPr dPc (I11-1)

Pr Pe
Ou S est le signal recu dans chaque antenne réceptrice (Rx) provenant des antennes émettrice

(Tx). T et 1’ sont les temps mis pour parcourir les distances aller (Tx-objet) et retour (Rx-objet)

respectivement [46].
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I11.4 Implémentation de I’algorithme d’imagerie

Apres la conception des réseaux d’antennes et leurs simulations, nous allons exploiter les
signaux recus en les exportant et leur appliquant un prétraitement avant 1’algorithme
d’imagerie. Les Images sont reconstruites avec le logiciel MATLAB.

En premier lieu nous exportant les signaux en termes de coefficients de transmissions qui
constituent le signal re¢u par les antennes Rx émis par les antennes Tx (S;;), ou i étant I’indice
de I’antenne réceptrice et j I’indice de I’antenne émettrice. Deux types de signaux seront

exportés pour le méme scenario a savoir sans la présence de la cible et avec la présence de la
cible.

S21

S21 avec cible
S21 sans cible

_70 | | | | |
(6} 5 10 15 20 25
Fréquences

Figure I11.4. Signaux Regus d’une paire Tx/Rx avec et sans la cible.

Nous présentons dans la figure I11.4 des signaux regus (coefficient de transmission) d’une
paire Tx/Rx dont nous constatant la différence entre les deux signaux assurant la présence d’un
objet qui réfléchit le signal différemment.

Ensuite, Nous passons a former les matrices tridimensionnelles regroupant les signaux de
toutes les paires Tx/Rx.

L’ ¢étape suivante concerne la calibration afin d’éviter toutes évaluation indésirable
composantes de I’environnement ou provenant des antennes adjacentes et garder seulement la
trace de la cible. La calibration consiste a soustraire les Signaux sans cible des Signaux avec
cibles

Enfin, I’algorithme d’imagerie BP sera appliqué sur les signaux calibrés.
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II1.5 Résultats d’imagerie

La cible a détecter est placé devant le réseau d’antenne comme montré dans la figure II1.5.
Cette cible est de forme de parallélépipede de dimensions de (110 x 20 x 10) mm? selon les
axes X, y, z respectivement. Elle a une permittivité relative de 50 simulant la permittivité

générale du corps humain.

Cible

Réseau
MIMO

Figure I11.5. Réseau avec cible

Les figures II1.6, II1.7 et II1.8 présentent respectivement les résultats d’imagerie des trois

réseaux 4x1, 4x2, 4x3.
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Figure I11.6. Image reconstruite par le réseau 4x1
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Figure I11.7. Image reconstruite par le réseau 4x2
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Figure II1.8. Image reconstruite par le réseau 4x3

D’aprés les figures obtenues pour les trois réseaux proposés, nous constatons une que les
trois réseaux détectent la cible. Cependant, pour le premier réseau la résolution angulaire et la
capacité a localiser précisément les objets dans l'espace sont plus limitées dans un systéme
MISO. Une seule antenne de réception peut rendre le systéme plus sensible aux interférences
et aux réflexions multiples, ce qui pourrait affecter la qualit¢ de l’image dans des
environnements complexes. Pour le deuxiéme réseau, nous observant une amélioration dans
I’image obtenue grace a 1’ajout d’une antenne réceptrice qui signifie d’ajout de quatre signaux

de plus provenant des quatre émetteurs. Le réseau MIMO 4x3 révele d’une précision accrue
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dans 1’image reconstruite grace a son ouverture virtuelle qui résulte en 12 signaux distincts
assurant ainsi une diversité spatiale.

II1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exploré les différentes configurations des réseaux MISO et
MIMO appliquées aux systemes radar micro-onde. Les résultats de simulation montrent que les
architectures MIMO, combinées a des algorithmes de traitement BP, offrent des améliorations
significatives en termes de performance et de résolution. La configuration MIMO 4x3 montre
une résolution améliorée comparée avec les autres configurations vue la diversité spatiale alloué

avec le nombre d’antennes utilisé.
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Conclusion et perspectives

L'imagerie par radar micro-onde représente une avancée technologique prometteuse
dans le domaine de la vision a travers des matériaux opaques. Grace a sa capacité a pénétrer
divers milieux et a offrir des contrastes distincts entre les propriétés des matériaux, cette
technologie s’impose comme une solution de choix dans des applications telles que la sécurité,
la médecine, I'industrie et la détection non destructive. Au fil de cette thése, nous avons exploré
les ¢léments fondamentaux et les défis associés a la conception de systeémes d’imagerie micro-
ondes, notamment a travers 1’étude des architectures radar, des antennes imprimées et des

techniques de traitement de signal.

Ce travail des radars micro-ondes, des architectures MIMO et ULB, et des antennes
imprimées nous a permis de mettre en lumiere les enjeux liés a I’amélioration de la résolution
des images. Les résultats obtenus a travers les simulations montrent que des performances
accrues peuvent étre atteintes grace a I'optimisation de ces parametres, tout en maintenant une

faible complexité et un encombrement réduit.

Toutefois, des défis subsistent, notamment en termes de temps de simulations et de
traitement des données. Nos recherches ouvrent la voie a des innovations futures qui pourraient

repousser les limites de I’imagerie par radar micro-onde.

Au cours de ce mémoire, nous avons donné dans le premier chapitre une vue générale
sur les systémes Radar, leur avantages, applications et différentes configurations. Combiné avec
la technologie ULB, le radar améliore sa résolution a distance grace a la diversité fréquentielle
obtenue en utilisant un large spectre de fréquence, cette technologie est aussi abordée dans ce
chapitre. La configuration MIMO offre par ailleurs une meilleure résolution azimutale grace a
I’ouverture virtuelle que créent I’ensemble de ces antennes. Finalement, nous avons présenté

les différents algorithmes d’imagerie.

Dans le deuxieéme chapitre, nous avons présent¢ 1’antenne Vivaldi ainsi que ses
essentiels parametres mais au préalable, nous donné une vue globale sur la définition théorique
de l’antenne imprimée ainsi qu’une description des caractéristiques pour une meilleure

compréhension.
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Dans le chapitre trois, nous avons congu différentes configurations du systéme antennaire a
savoir 4x1, 4x2, 4x3 respectivement, ainsi nous avons exploré les résultats d’imagerie issus
pour chaque configuration. La configuration MIMO 4x3 offre un compromis entre une
complexité matérielle modérée et une résolution spatiale accrue. En utilisant trois antennes
réceptrices, elle permet d’augmenter considérablement la quantité de données collectées, ce qui
se traduit par une amélioration de la résolution des images radar et une gestion plus efficace des
réflexions multiples. Ce systéme est particulicrement adapté aux environnements complexes et
aux applications ou une haute précision est requise, telles que la surveillance de haute sécurité,

les opérations militaires ou les interventions d'urgence.

Ces avancées ouvrent des perspectives prometteuses dans des applications. Elles posent
¢galement les bases pour des recherches futures visant a affiner ces systemes dans des

environnements plus complexes, améliorant ainsi la précision et la résolution.

Certains défis subsistent, notamment la résolution angulaire qui pourrait étre encore
améliorée avec des configurations MIMO plus complexes, ou avec un réseau d’antennes plus
dense. De plus, I’atténuation des signaux a travers des matériaux trés €pais reste un obstacle
majeur, nécessitant I’optimisation des fréquences utilisées et ¢largir la bande vers les basses

fréquences pour garantir une pénétration suffisante tout en préservant la qualité des images.
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