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Résumé

Dans le cadre de nos travaux de recherche, nous sommes parvenus & introduire une utilisation
déterministe des chambres réverbérantes, en proposant un nouveau paradigme de la technique
du retournement temporel. Nous sommes capable de réaliser le méme type de tests d’immunité
rayonnée que dans une chambre anéchoique, tout en profitant des avantages liés aux propriétés
physiques des milieux fortement réverbérants comme la génération de champs de fortes intensités
a partir de niveaux de puissances injectées relativement faibles.

En effet, les études menées dans cette thése ont démontré la faisabilité d’un moyen de test
d’immunité rayonnée novateur, permettant la génération de fronts d’onde cohérents dans une
cavité résonante et dont la direction de propagation et la polarisation sont controlées sans aucun
déplacement mécanique des sources génératrice du champ ou de ’équipement sous test. Un autre
avantage majeur de ce nouveau systéme, baptisé chambre électromagnétique & retournement
temporel (TREC), réside dans le fait de pouvoir générer dans une chambre réverbérante, des
champs impulsionnels dont ’extension temporelle est de courte durée alors que cette capacité
n’était pas envisageable avant ces travaux.

Pour cela, la TREC repose sur la connaissance du champ sur une surface de mesure arbitraire,
située entre les sources et 1'objet sous test, dans la direction de propagation du front d’onde
souhaitée. Cette phase de caractérisation peut étre réalisée a ’aide d’une mesure de la fonction
de transfert entre le port des antennes sources et une sonde de champ déplacée sur la surface de
mesure.

Le principe de notre systéme se base sur l’association de la technique du retournement tem-
porel et du principe d’équivalence. Le retournement temporel permet d’assurer une fenétre tem-
porelle, dans laquelle les conditions de propagation du champ dans la chambre réverbérante
sont identiques & celles en espace libre, et permet d’obtenir une propagation d’un front d’onde
convergent vers une source ponctuelle qui aurait initialement créé un front d’onde divergent. Le
principe d’équivalence permet de passer d’une source ponctuelle & une source de rayonnement
étendue, permettant de créer une distribution spatiale du champ arbitraire et de contrbler ainsi
sa direction de propagation et sa polarisation.

Ce nouveau systéme a été validé, dans un premier temps, & l'aide d’un ensemble de simu-
lations numériques exploratoires pour déterminer les parameétres influents sur ses performances.
Puis il a été étudié a partir de mesures réalisées dans la chambre réverbérante du Département
de Recherche en Electromagnétisme, a Supélec, démontrant ainsi de facon expérimentale la fai-
sabilité et 'intérét du développement de ce moyen de test, complémentaire a 'utilisation actuelle
des chambres réverbérantes & brassage de modes pour la génération de front d’onde cohérents
pulsés.

Mots-clés : Fronts d’ondes cohérents, Chambres Réverbérantes, Champs Pulsés, Retournement
Temporel, Polarisations Sélectives, Immunité Rayonnée, TREC.




Abstract

In the framework of our research work, we present an innovative system which allows to
control the spatio-temporal distribution of a coherent field in an strongly reflecting environment.
This system called " Time reversal electromagnetic chamber" (TREC), makes possible the ge-
neration of high intensity pulsed wavefront, in a reverberating chamber, and whose direction of
propagation and polarisation are modifieable in real time without any mechanical mouvement of
neither the sources generating the field, here radio antennas, nor the equipment under test.

For this, the TREC is based on knowledge of the field on an arbitrary surface of measure-
ment, located between the sources and the object under test, in the direction of propagation
of the wavefront desired. This phase of characterization may be performed with the help of a
measurement of the transfer functions between the port of the antennas and a field probe moved
on the arbitrary surface of measurement.

The principle of the TREC is based on the association of the technique of time reversal and
of the principle of equivalence. Time reversal allows to ensure a temporal window in which the
conditions of propagation of the field in the reverberation chamber are identical to those in free
space and which allows to obtain a propagation of a wavefront converging towards a punctual
source which would initially have created a diverging wavefront. The equivalence principle allows
to go from a punctual source to a an extended source of radiation, thus allowing to create an
arbitrary spatial distribution of the field and thereby to control its direction of propagation.

This new system was validated with the help, at first, of a set of numerical exploratory
simulations in order to determine the influential parameters on its performance and then studied
from measurements carried out in the reverberation chamber of the “Département de recherche
en électromagnétisme”, at Supélec, thus demonstrating experimentally the feasibility and the
interest of the development of this testing facility for the generation of pulsed coherent wavefronts,
complementary to the current use mode-stirred reverberation chambers.

Key-words : Coherent Wavefronts, Reverberation Chambers, Pulsed Fields, Time Reversal,
Polarization Selectivity, Radiated Immunity, TREC.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Compatibilité électromagnétique et introduction des chambres

'Y

réverbérantes & brassage de modes.

Depuis le début du 20°™¢ siecle, I'augmentation exponentielle des équipements électroniques
dans le domaine de l'industrie, de la défense ou encore chez les particuliers, a conduit & des
contraintes drastiques pour les constructeurs d’équipements électroniques : le probléme majeur
étant de pouvoir assurer un fonctionnement simultané des différents appareils dans un milieu
ol le spectre électromagnétique est de plus en plus saturé par des ondes provenant de tout
dispositif électronique [1]. Ces sources peuvent étre issues d’émetteurs-récepteurs radio portatifs,
de téléphones mobiles ou encore de stations de télévision fixes. Elles peuvent étre la conséquence
de la proximité d’un radar qui illumine certains organes sensibles d’un véhicule automobile, d’un
bateau ou d’un aéronef, notamment & ’approche de zones aéroportuaires.

Il a alors été nécessaire de définir et d’étudier la compatibilité électromagnétique (CEM) de
ces équipements afin de vérifier et d’assurer un fonctionnement propre de chaque appareil alors
que ceux-ci sont en interaction dans un méme environnement électromagnétique. Une définition
formelle de la compatibilité électromagnétique est donnée dans [2] : il s’agit de la capacité d'une
machine, d’un équipement ou d’un systéme, a fonctionner de maniére satisfaisante dans son en-
vironnement électromagnétique sans introduire lui-méme de perturbations intolérables dans cet
environnement. L’interférence électromagnétique peut étre vue comme une pollution de l'envi-
ronnement électromagnétique au méme titre qu'un véhicule va polluer 'air en y apportant des
émissions de gaz qui dégradent notre environnement. Cette interférence électromagnétique induit
des tensions et des courants indésirables sur les circuits d’un équipement victime.

Nous pouvons résumer les différents types de problémes de compatibilité électromagnétique
en deux catégories :

— D’émission électromagnétique, ou interférence électromagnétique, qui indique le pouvoir

perturbateur d’un équipement ;

— l'immunité électromagnétique, qui indique la capacité d’un équipement & supporter une

interférence extérieure.

Nous pouvons diviser les voies d’accés d’une interférence dans un systéme victime en deux
grandes catégories : la propagation guidée dans les cables d’alimentation et/ou de connectique
vers d’autres systémes, et le rayonnement électromagnétique, représenté sur la figure 1.1.

L’interférence conduite est généralement mesurée dans le domaine des basses fréquences avec
des équipements relativement peu cotiteux comme des sondes de courant ou des amplificateurs
basses-fréquences [3]. A contrario, les tests d’interférences rayonnées requiérent souvent 1'utili-
sation de moyens considérables comme les sites ouverts [4], les cellules TEM ou GTEM [5], les
chambres anéchoiques ou semi-anéchoiques [6] ou encore, les chambres réverbérantes, et plus
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RAYONNEMENT j

Source de perturbation Récepteur de perturbation
électromagnétique électromagnétique
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FIGURE 1.1 — Les trois composantes d’un probleme de CEM

particuliérement les chambres réverbérantes a brassage de modes [7].

Nous nous sommes plus particuliérement intéressés aux chambres réverbérantes qui consti-
tuent un moyen de test utilisé depuis environ 25 ans. Celles-ci ont été initialement congues pour
mesurer ’efficacité de blindage de connecteurs et de cables coaxiaux. Nous trouvons aujourd’hui
des applications des chambres réverbérantes aussi bien pour les tests d'immunité que les tests
d’émissions.

Cette méthode d’essais est issue des acousticiens qui, dans les années 60, retirérent les absor-
bants des chambres anéchoiques. Elle ne fut expérimentée par les électromagnéticiens qu’a la fin
des années 70 en Italie [8] puis aux Etats-Unis [9]. Elle eut du mal & émerger car les spécialistes
de la CEM étaient réticents & l'idée de certifier leurs équipements sur des notions statistiques.
Alors que dans les années 80, seuls les américains 1'utilisaient pour I’évaluation de Uefficacité de
blindage des composants passifs, dans les années 90, la connaissance du fonctionnement de ce
moyen d’essais s’est enrichie [10]. Aujourd’hui, différentes normes internationales, [11], [12], [13]
proposent cette méthode pour la certification en immunité rayonnée d’équipements électroniques.

1.2 Quelques propriétés intéressantes des chambres réverbérantes
A brassage de modes.

Une chambre réverbérante est une cavité rectangulaire surdimensionnée au regard de la lon-
gueur d’onde associée a la fréquence du signal d’excitation de la chambre. Les parois métalliques
de lenceinte, représentée sur la figure 1.2(a), sont trés conductrices. Ceci signifie que les dimen-
sions physiques de la cavité sont grandes devant la longueur d’onde du signal d’excitation de la
chambre. Une telle cavité est susceptible de résonner pour une infinité de fréquences propres,
correspondant chacune a une configuration du champ électromagnétique a l'intérieur de celle-ci.
Aussi, chaque configuration, ou mode de résonance, est une solution des équations de Maxwell
compte tenu des conditions aux limites sur la surface interne de la cavité.

Il est possible de déterminer analytiquement pour une cavité rectangulaire, vide et sans
source, la fréquence de ces modes [10], avec I’équation (1.1).

o= () (2 + (2 1)

avec m, n, p des entiers positifs, v = 2.97910° m/s la vitesse de propagation du champ dans
la cavité et L, [, h respectivement la longueur, la largeur et la hauteur de la cavité. Nous ob-
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Hauteur: h

Longueur: L

(a)

FIGURE 1.2 - (a) Représentation schématique d’une chambre réverbérante. (b) Photographie de
la chambre réverbérante de 'université de technologie WROCLAW (Pologne), image provenant
de la société SIEPEL.

servons que 'apparition des modes de résonance a certaines fréquences dépend directement des
dimensions de la cavité.

Dans les faits, lorsqu’un signal radio-fréquence (RF) monochromatique, issu d'un générateur
de signaux, est injecté dans une cavité & travers une antenne, nous nous retrouvons avec deux
cas de figures :

— la fréquence générée correspond & une des fréquences de résonances de la cavité, nous avons
alors I’établissement d’une onde stationnaire. Ce phénomeéne permet d’atteindre de forts
niveaux de champ & partir de puissances injectées relativement faibles.

— la fréquence générée est différente des fréquences de résonances des modes de la cavité, le
niveau du champ est alors de faible amplitude.

Lors des tests de CEM en chambre réverbérante, les modes de résonance sont exploités afin de
générer des champs de fortes intensités et de modifier I'illumination de I’équipement sous test,
que ce soit en terme de direction d’incidence ou de polarisation du champ agresseur. Néanmoins,
comme les cavités possédent des modes de résonance & des fréquences discrétes, il n’est pas
réaliste de mettre en oeuvre les tests pour chaque fréquence de la gamme considérée. Ainsi, une
des premiéres limitations, concernant l'utilisation d’une chambre réverbérante, est ’excitation
a une fréquence on sa densité de modes (1.2) est suffisamment élevée pour pouvoir exciter un
grand nombre de modes simultanément. En régle générale, la fréquence minimale d’utilisation
de la chambre peut étre approchée de 3 a 7 fois la fréquence du premier mode de résonance [13],
le mode transverse électrique T'E119, qui existe pour m=1;n=1;p=0et L > > h.

Nous pouvons estimer la densité modale D(f) de fagon analytique a ’aide de ’approximation

de Weyl [14], rappelée dans I’équation (1.2).
2 L+l+h
D(f) = 877Llh§ - (1.2)
Cette quantité est un parameétre de conception important des chambres réverbérantes car il
détermine combien de modes sont présents dans une bande passante autour de la fréquence
d’excitation de la chambre.

Lorsque nous montons en fréquence, la densité modale augmente et I’espacement entre deux
fréquences de résonance diminue en moyenne. Il est alors possible d’agir sur les conditions aux
limites pour décaler les fréquences d’apparition des modes. C’est ainsi qu’intervient le brassage
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de modes, en vue de modifier les conditions aux limites et d’étre capable d’exciter un mode de
résonance a toutes les fréquences supérieures a la fréquence minimale d’utilisation en exploitant
le recouvrement des modes en fréquences. Ce phénoméne est illustré par la figure 1.3

FIGURE 1.3 — Variation de la distribution du champ en fonction de la rotation d’un brasseur
meécanique. (a.) Cavité vide : position réguliére des modes de résonance ; (b.) Brasseur peu efficace
qui perturbe légérement la position des modes dont la densité est faible ; (c.) Forte densité modale
et brasseur efficace qui modifie fortement la distribution du champ & chaque mouvement des pales
métalliques de sorte que le champ soit statistiquement homogéne.

Le brassage des modes de résonance de la chambre peut étre fait de maniére mécanique
ou électronique [15]. Le brassage mécanique est plus couramment utilisé et consiste en 1'utili-
sation de pales métalliques de formes complexes dont les dimensions sont relativement larges
par rapport & celles de ’enceinte blindée. L’efficacité du brasseur est liée & ses dimensions par
rapport a la longueur d’onde associée a la fréquence du signal d’excitation de la chambre. Ce
brasseur métallique permet, lors de sa rotation, de modifier considérablement la distribution du
champ électromagnétique dans la chambre réverbérante [8]. Un exemple de ce type de brasseur
meécanique est donné sur la figure 1.4.

4

)

FIGURE 1.4 — Brasseur mécanique utilisé dans la la chambre réverbérante du département de
recherche en électromagnétisme & Supélec.

Aussi, sur une rotation compléte, le champ est considéré comme statistiquement homogéne
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et isotrope, c’est-a-dire qu’il présente la méme valeur en moyenne suivant toutes les directions
dans un volume de test.

Il existe également un autre paramétre fondamental pour le dimensionnement des chambres
réverbérantes : le facteur de qualité (). La définition du facteur de qualité @ est la suivante :

_2nfU

QUf) = 2 (1.3)

avec U I’énergie enmagasinée dans la cavité et Py la puissance dissipée dans les pertes présentes
dans le milieu. Ces pertes peuvent étre liées & la conductivité finie des parois, aux charges des
antennes d’excitation de la chambre, ou encore a la présence d’absorbants électromagnétiques et
de défauts d’étanchéité électromagnétique de I’enceinte blindée. Lorsque la condition de régime
permanent est atteinte, i.e., lorsque la puissance dissipée P, est égale a la puissance transmise &
la cavité P;, nous pouvons estimer directement la valeur moyenne au carré du champ électrique
EZ, a partir de I'équation (1.4).
QP

2 feV

avec € ~ 8.85107!2 F/m la permittivité diélectrique du milieu de propagation et V = L x [ x h,
le volume de la cavité résonante. Cette équation nous montre pourquoi en utilisant une chambre
réverbérante avec un coefficient de qualité élevé, nous pouvons obtenir un champ électrique de
forte intensité & partir d’une puissance transmise & la cavité relativement faible.

Nous pouvons estimer la bande passante a -3 dB Bj; d’un mode de résonance k, a une
fréquence fj, représentée sur la figure 1.5, telle que :

2= (14)

_Jk
By = o (1.5)

E a

>f

FIGURE 1.5 — Bande passante de la réponse d’'un mode dans une cavité.

Nous pouvons également utiliser le facteur de qualité pour déterminer la constante 7 de temps
de la chambre, pour le mode k, & partir de (1.6).

_ QW)

=5t (1.6)

Cette quantité traduit le temps que met ’énergie emmagasinée dans la cavité a se dissiper et
représente une contrainte importante pour les mesures réalisées a partir d’impulsions modulées.
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1.3 Avantages, limitations et besoins

Les chambres réverbérantes & brassage de modes présentent principalement deux avantages :
elles permettent, d’une part, de générer des champs de fortes intensités a partir d’'une puissance
injectée relativement faible et, d’autre part, d’illuminer un équipement sous test avec un rayon-
nement électromagnétique provenant statistiquement de toutes les directions et polarisations.
Nous pouvons également souligner le fait que le cott de fabrication d’une chambre réverbérante
est inférieur a celui d’une chambre anéchoique grace a ’absence d’absorbants électromagnétiques
sur les parois et de la relativement faible puissance nécessaire & son excitation.

Afin de comprendre les limitations des chambres réverbérantes, nous allons rappeler briéve-
ment quelques propriétés intéressantes des chambres anéchoiques. Les chambres anéchoiques sont
des chambres blindées “tapissées” d’absorbants électromagnétiques, qui permettent de simuler un
environnement en espace libre sans réflexion, en générant des fronts d’onde cohérents et directifs
de maniére déterministe.

Ainsi, I’équipement sous test (EST) peut étre testé de maniére anisotrope, mais le champ
électromagnétique incident sur ’équipement est généralement uniquement orienté suivant 1'une
des deux polarisations principales, horizontale ou verticale de maniére & diminuer la durée des
campagnes de mesures. Nous pouvons néanmoins tester plusieurs directions d’incidence en faisant
tourner 1’équipement sur 360° autour d’un axe vertical mais ceci peut consommer beaucoup
de temps ce qui, économiquement, est fortement pénalisant sur une campagne de mesures. Il
est également possible de réaliser des mesures d’émissions rayonnées sur une large gamme de
fréquences, de quelques dizaines de MHz a plusieurs GHz. Il faut cependant souligner qu’en
raison de la présence des absorbants, ce moyen de test nécessite de forts niveaux de puissances
d’entrée pour atteindre des niveaux de champ similaires & ceux des chambres réverbérantes le
cas échéant.

Les chambres anéchoiques, en comparaison avec les chambres réverbérantes, présentent ’avan-
tage de réaliser les tests de facon déterministe, ce qui assure un moyen de détection de défauts
ou de vulnérabilité de 'EST fiable et précis. Nous voyons la apparaitre une premiére limitation
des chambres réverbérantes : bien que les tests d’'immunité ou d’émissions rayonnées permettent
idéalement de soumettre simultanément un EST & toutes les directions d’incidence et les polari-
sations aléatoires du champ, statistiquement sur un tour du brasseur, si 'EST n’a pas réussi le
test de conformité, il n’est alors plus possible de savoir précisément quelle est la cause de ’échec.
Cette information est indispensable aux ingénieurs pour réaliser différentes optimisations dés la
phase de conception et de développement d’un produit avant le test de conformité aux normes.

Une autre limitation réside dans la constante de temps de la chambre réverbérante (1.6). Cette
constante, qui dépend linéairement du coefficient de qualité de la chambre, doit étre suffisamment
courte devant la durée de I'impulsion utilisée pour excité la chambre, afin d’éviter que celle-ci
ne voit son amplitude atténuée suivant la méme loi que I'énergie dans la cavité, et donc étre
totalement déformée lors de sa propagation dans la chambre. Les normes [11], [13], imposent une
constante de temps dont la durée représente 40 % de celle de d’impulsion. Si ce n’est pas le cas,
il est préconisé d’augmenter la durée de 'impulsion, ou bien de réduire le coefficient de qualité @
de la chambre en introduisant des pertes a ’aide, par exemple, d’absorbants électromagnétiques.
Nous perdons ainsi 'un des principaux avantages des chambres réverbérantes.

Nous réalisons ici qu’il serait fort intéressant d’avoir un moyen de test qui permette a la
fois de profiter des avantages de la physique des chambres réverbérantes et du déterminisme
des chambres anéchoiques. En effet, comme nous ’avons rappelé ici, les chambres réverbérantes
permettent d’obtenir des champs de forte intensité & partir de puissances injectées relativement
faibles qui nécessitent des amplificateurs de puissances moins forts qu’en espace libre. Néanmoins,
la possibilité de controler de maniére déterministe la direction d’impacte et la polarisation du
champ, est un besoin réel pour la conception et le développement de nouveaux produits. Enfin,
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ce controle des propriétés du champ électromagnétique doit pouvoir se faire le plus rapidement
possible pour réduire le cott des tests.

1.4 Solution apportée

Afin de répondre & ces besoins, nous avons démontré la faisabilité d’un systéme permettant
d’obtenir les avantages que nous venons d’énumeérer. Ce nouveau systéme repose sur I’adaptation
de la technique de retournement temporel [16] de maniére & pouvoir générer et controler de facon
déterministe des fronts d’onde cohérents pulsés de courte durée, dans des milieux fortement
réverbérants.

Nous verrons dans les chapitres suivants qu’en associant le principe d’équivalence a la tech-
nique du retournement temporel, nous sommes en mesure de controler en temps réel la direction
d’impacte du champ au sein de I'enceinte blindée ainsi que sa polarisation sans aucun déplace-
ment mécanique des sources d’excitations ou de I’équipement sous test.

Dans la suite de ce manuscrit, nous commencerons par rappeler la technique du retournement
temporel et justifier pourquoi et comment il a fallu I’adapter pour pouvoir réaliser des tests
d’immunité rayonnée. Puis, nous décrirons la physique et les paramétres dimensionnant de notre
systéme baptisé chambre électromagnétique a retournement temporel (TREC). Il faut préciser
qu’il s’agit d’un chapitre de synthése des différentes connaissances et compréhensions acquises
au cours de cette thése, et qui est totalement indépendant du contexte historique de notre
étude. Ensuite, nous présenterons une étude préliminaire de notre systéme, réalisée & ’aide d’un
ensemble de simulations numériques visant & démontrer la faisabilité de notre idée et a explorer
les parameétres influents sur les performances du systéme, dans un contexte historique cette fois.
Apreés quoi, nous présenterons une validation et une analyse expérimentale des performances de
notre systéme démontrant ainsi, sans ambiguité, I'intérét du développement de la TREC. Enfin,
nous conclurons sur les performances et les perspectives d’utilisations originales de la TREC.
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Chapitre 2

Le retournement temporel

Introduction

La technique du retournement temporel est une méthode qui permet de focaliser de I’énergie
& un instant donné et a une position donnée, dans un milieu homogéne ou non, a condition
que ce-dernier soit réciproque et faiblement dissipatif. Un milieu est dit réciproque si les fonc-
tions d’émission et de réception d’un systéme permettant la transmission d’énergie dans celui-ci,
peuvent étre interchangées sans apporter de modification & cette transmission. Le principe de
cette technique est d’exploiter 'invariance de la propagation des ondes par inversion du temps.
Cette propriété sera décrite dans la suite de ce chapitre. Celle-ci permet de justifier physiquement
pourquoi une onde divergente issue d’une source ponctuelle peut se propager en sens inverse en
empruntant a rebours les mémes trajectoires jusqu’a converger et se focaliser spatialement sur
la position de la source initiale.

Le retournement temporel s’est fortement développé dans les années 90 avec les travaux
de recherche de I’équipe Mathias Fink a I'Ecole Supérieure de Physique et Chimie Industrielles.
Cette méthode repose sur des approches connues et étudiées depuis plusieurs décennies, comme le
filtrage adapté [17] dans le domaine du traitement du signal ou les miroirs & conjugaison de phase
dans le domaine de l'optique [18|. La profusion d’applications dans le domaine de ’acoustique,
apportées par cette équipe, a permis de mettre en avant cette technique. En effet, le retournement
temporel d’ondes acoustiques a connu ces derniéres années un regain d’intérét considérable dans
des domaines d’applications trés variés, qui vont du controle non destructif [19], & 'acoustique
sous-marine [20] ou encore la domotique [21]. Par ailleurs, avec la montée en fréquences des
technologies du traitement du signal, la technique du retournement temporel a pu étre portée au
domaine de I’électromagnétisme [22| [23], et est en cours de développement pour 'optique [24].

Nous résumerons dans cette premiére partie du chapitre les principes de base de la technique
de retournement temporel tels qu’ils ont été introduits et décrits dans [16] [25] [26] afin de mieux
comprendre 'origine de cette méthode et ses applications.

Nous proposerons une interprétation physique de la focalisation spatio-temporelle des ondes
dans le cas de milieux de propagation complexes, comme les environnements multi-trajets, dans
le but de s’intéresser a I'application de cette technique au cas des chambres réverbérantes. Dans
la seconde partie de ce chapitre, nous allons montrer pourquoi le retournement temporel n’est
pas adapté aux tests d'immunité rayonnée sur des objets de grandes dimensions électriques.

Nous présenterons un nouveau paradigme de la technique du retournement temporel qui
nous a permis de proposer un systéme de test d’immunité rayonnée novateur pour les tests de
compatibilité électromagnétique et dont les caractéristiques seront énoncées a la fin de chapitre.
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2.1 Historique et applications de la technique du retournement
temporel

Les premiéres expériences de retournement temporel ultrasonique ont été développées ini-
tialement pour surmonter les limites des techniques de lithotritie. Le principe est de chercher &
détruire des calculs vésicaux ou rénaux a l’aide d’ultrasons. Deux problémes majeurs se posent :

1. les tissus humains et les différents organes autour du calcul présentent des inhomogénéités
qui risquent de déformer ou de diffuser I'onde sonore;

2. I'amplitude du déplacement du calcul qui peut atteindre quelques centimétres lors de la
respiration du patient pendant le traitement nécessite un suivi efficace de sa position.

Pour répondre au premier probléme, des techniques de focalisation d’un champ acoustique a
I’aide de retard temporel adaptatif ont été proposées. Celles-ci reposent sur 1'utilisation d’un
réseau de transducteurs piezo-électriques, couplés & un ensemble de lignes & retard.

Une de ces techniques est basée sur 'utilisation d’un algorithme de corrélation croisée, [27],
entre les signaux enregistrés par des transducteurs voisins du réseau, lors de 1’échantillonnage
du champ acoustique généré par une source. Cet algorithme permet de déterminer les délais
optimaux & appliquer a chaque ligne de retard pour sommer en phase tous les signaux et obtenir
une focalisation au niveau de la source. Une autre technique consiste cette fois a maximiser
I’énergie des signaux issus directement des transducteurs, sommés a 1’aide de la loi des retards
temporels [28].

Ces deux techniques ont été développées pour déterminer le retard temporel nécessaire & la
focalisation d’un champ acoustique pour effectuer de I'imagerie médicale ultrasonique. Toutefois,
dans la pratique, elles permettent rarement d’atteindre une focalisation optimale sur la cible
recherchée. Une premiére limitation est la nature de la cible sur laquelle nous souhaitons nous
focaliser. En effet, une cible idéale pour ces méthodes est une cible ponctuelle, qui se comporterait
comme la source d’une onde sphérique dont la distribution spatiale ne serait pas affectée par sa
propagation & travers un milieu aberrateur. En pratique, les scanners d’imageries médicales
ultrasoniques fonctionnent dans le champ proche du transducteur ultrasonique et la cible visée
a une extension spatiale finie non négligeable, comme dans le cas des calculs rénaux. Ainsi les
signaux enregistrés par les transducteurs peuvent étre si différents que ’algorithme de corrélation
croisée ne converge pas ou le cas échéant converge de fagon imprécise [29].

Une seconde limitation est la nature du milieu inhomogéne. En effet, la technique de corréla-
tion croisée repose sur I’hypothése que les modifications sur la distribution du champ, entrainées
par la présence d'un milieu aberrateur, ne portent que sur la forme du front d’onde généré et se
résument & des retards de propagation entre la source et les éléments du réseau de transducteurs.
Cette hypothése trés forte n’est en réalité valide que pour le cas d’aberrateurs de faibles épais-
seurs et proches du réseau d’acquisition. Or ceci est rarement le cas dans le domaine médical
ot nous travaillons généralement dans le champ proche des transducteurs et les inhomogénéités
sont distribuées dans tout le volume du milieu. Nous nous retrouvons alors avec une déformation
non seulement spatiale du front d’onde généré par la source, mais également une déformation
temporelle due aux différentes réflexions, diffractions et diffusions du milieu.

La technique du retournement temporel a alors été introduite comme une approche expéri-
mentale plus générale de ces techniques, prenant en compte toutes les informations enregistrées
sur le milieu (retard temporel et modification de la forme du front d’onde). Le développement de
cette technique a conduit & 'introduction de concepts comme la cavité a retournement temporel,
le miroir a retournement temporel, le retournement temporel itératif [30], et la méthode de la
décomposition de 'opérateur a retournement temporel (DORT) [31] qui permet de classer des
cibles en fonction de leurs réflectivités.
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Le retournement temporel itératif et la méthode DORT ne seront pas abordés dans ce ma-
nuscrit. En effet, leur cadre d’utilisation, contréle non destructif de défauts ou encore imagerie
a l’aide de la méthode DORT, sort du champ d’application visé dans cette thése qui est la
proposition d’un nouveau moyen de test d’'immunité rayonnée.

2.1.1 Invariance de 1’équation de propagation des ondes par inversion du
temps

La technique du retournement repose sur la propriété d’invariance par retournement du
temps, c’est-a-dire lors de la substitution de la variable temporelle ¢ en —¢, dans un milieu
hétérogéne réciproque, non dissipatif.

Prenons 'exemple d’un milieu homogéne et isotrope comme ’espace libre en faisant 1’hy-
pothése qu’il n’y a pas de perte. Si nous nous affranchissons de la polarisation, nous pouvons
décrire une onde électromagnétique par une fonction scalaire u(r,t) qui représente "amplitude
d’un champ électrique ou d’un champ magnétique avec t, la variable du temps et r un vecteur
correspondant a la position spatiale de l'onde. Si nous considérons une onde monochromatique
dont la dépendance temporelle est harmonique, nous pouvons écrire :

u(r,t) = 2Re[U(r)e %] (2.1)

avec w la fréquence angulaire de 'onde et U(r) une amplitude complexe qui ne dépend que des
coordonnées spatiales r. Cette onde vérifie I’équation de propagation d’Helmholtz, [32] :

1 o2 5
[A — C—Qﬁ)]u(r,t) =0 et [A+EkU(r)=0 (2.2)

avec A = V2 l'opérateur mathématique laplacien, ¢ la célérité et k = 27/ le nombre d’onde, A
étant la longueur d’onde associée a la fréquence de 'onde.

Nous pouvons remarquer que cette équation ne présente que des dérivées partielles d’ordre
2 et donc peut avoir deux solutions : une pour les temps t > 0, et 'autre pour les temps ¢ < 0.
Ceci se traduit encore par le fait que si u(r,t) est une solution de cette équation alors u(r, —t) est
également solution de celle-ci. Au regard de ce résultat, nous en déduisons que si nous désirons
retourner le champ u(r,t) dans le temps il faut un moyen de générer la solution wu(r, —t).

Bien que d’une facon conceptuelle il soit possible de se représenter cette opération, elle ne
semble pas réalisable en pratique de prime abord en raison du nombre important de points de
mesures nécessaires a sa réalisation. Afin de répondre & cette problématique, le concept de cavité
a retournement temporel a été introduit par M. Fink et D. Cassereau dans [26] qui n’est autre
qu'une application du théoréeme de Green et du principe de Huygens afin de se ramener a la
génération de la solution sur une surface fermée au lieu d’un volume.

2.1.2 La cavité a retournement temporel

Le concept de cavité a retournement temporel repose sur une formulation intégrale de I’équa-
tion de propagation, appelée théoréme de Helmholtz-Kirchhoff [33]. Ce théoréme est utilisé dans
la théorie de la diffraction scalaire afin d’exprimer le champ solution de I’équation de propagation
d’Helmoltz en un point d’observation rg ,comme une condition aux limites de toute surface qui
englobe le point d’observation. Ceci permet de calculer, par exemple, le champ diffracté issu de
I'illumination d’une ouverture par un champ incident.

Dans notre cas, l'intérét de ce théoréme est de déduire la distribution du champ dans tout
un volume exempt de sources, Vgg, a partir de la connaissance du champ U(r) et de sa dérivée
normale 6%—1(:) = grad(U(r)) - n sur une surface arbitraire S qui décrit un volume Vg, contenant
des sources électriques s, et magnétiques s,,. Ce volume donne lieu au champ dans Vgg = V'\ V.
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FIGURE 2.1 — Représentation du théoréme de Helmoltz-Kirchhoff.

Le volume V est limité par une surface S qui contient le point d’observation P, situé en rg ainsi
que le point d’intégration M, situé en r. La normale n en tout point de S et de S4 est orientée
vers l'extérieur du volume Vgg comme nous pouvons l'observer sur la figure 2.1.

Nous pouvons rappeler la fonction de Green en espace libre, qui vérifie également 1’équation
de propagation de Helmoltz (2.2) lorsque le milieu de propagation est excité par une source
ponctuelle de type d(r — rg), localisée & la position r.

eij
G(r) = R Ve R = ||r — ro| (2.3)

Cette fonction de Green est une solution de I’équation 2.4
[A + k?*|G(r) = 6(r — o) (2.4)
En multipliant (2.2) par G(r), (2.4) par —U(r) et en sommant ces équations, nous obtenons (2.5) :
G(r)V2U(r) — U(r)V2G(r) = —UG(r)d(r — ro) (2.5)
Finalement, en intégrant (2.5) sur le volume Vgg nous retrouvons l’expression du théoréme

d’Helmoltz-Kirchhoff :
Ulre) = — / / [G(r) 8%‘") _U) 8?2‘")} is (2.6)
S+S4

Pour une distance R suffisamment grande, i.e. le point d’observation du champ est trés éloigné
du volume de sources Vg, et la fonction de Green définie en (2.3) tend vers 0 lorsque R tend vers
linfini, I'intégrale de surface sur S devient nulle et on peut réécrire (2.6) sous la forme :

Ulro) = — / / [G(r) agir) - U(r)ag—f;)] ds 2.7)
Sa

Nous pouvons alors revenir dans le domaine temporel et décrire le champ u(rg,t) a l'intérieur du
volume Vgg a ’aide de l'intégrale du champ sur la surface S4, généré par une source ponctuelle
de type §(t)d(r — rg), localisée en r.
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u(ro,t // [ r,ro,t 8u(r,t) _ 96 ro,t) ®u(r,t)| dS (2.8)
on on
Dans cette équation, la fonctlon G(r,ro,t) est la fonction de Green du milieu de propagation
reliant le champ des points r et rg. La normale n est cette fois orientée vers 'intérieur de Sy, et
® traduit le produit de convolution sur la variable temporelle.
Nous pouvons alors exprimer le champ retourné dans le temps en substituant la variable ¢
par —t, [26], comme suit :

u(ro, —t) = // [G(r,ro, —t) ® Qulr, =) _ 9G(r,xo, ~1) ® u(r,—t)| dS (2.9)

on on

En faisant I’hypothése que nous pouvons échantillonner le champ et sa dérivée normale &
I’aide de transducteurs piezo-électriques, nous pouvons résumer le processus de la technique de
retournement temporel & ’aide des schémas de la figure 2.2
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FIGURE 2.2 — Principe de la cavité a retournement temporel, figure issue de [34]

Pour y parvenir, deux phases expérimentales sont nécessaires :

1. une premiére phase d’émission et d’échantillonnage des composantes u(r,t) et sa dérivée
normale du(r,t)/0n a’aide d’un ensemble de transducteurs piezo-électriques. Il est impor-
tant de souligner que pour un milieu ouvert, la phase d’acquisition des signaux du champ
échantillonné est terminée lorsqu’il n’y a plus d’énergie a l'intérieur du volume de la cavité
choisie.

2. les signaux du champ et de sa dérivée normale échantillonnés sur la surface de la cavité,
sont retournés dans le temps, et réemis & 1’aide de ces mémes transducteurs.

Concernant la premiére phase, nous pouvons voir sur la figure 2.2 une source ponctuelle acous-
tique qui émet un champ. Ce dernier se propage dans un milieu hétérogéne, il est échantillonné par
un ensemble de transducteurs distribués de fagon continue sur une surface fermée qui comprend
la source.

Dans la seconde phase, les signaux enregistrés sont retournés dans le temps puis ré-injectés
sur le port des mémes transducteurs afin de générer le champ retourné. Ce champ va se rétro-
propager dans le milieu et se focaliser & un instant ¢y & 'emplacement de la source initiale
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utilisée lors de la premiére phase. Dés lors se forme une tache focale dont le diamétre a mi-
hauteur est A/2, correspondant a la limite de diffraction. Il faut préciser que dans cette seconde
phase, la source initiale est passive, voir méme complétement retirée, & la condition que son
absence ne perturbe pas de fagon significative le milieu de propagation. En effet, la technique
du retournement temporel est optimale lorsque le scénario de la propagation est réalisé dans un
milieu statique, sans perte et réciproque. Cela signifie que la configuration du systéme n’a pas
été modifiée entre les deux phases du retournement temporel.

Cependant il est tres difficile, voir impossible, de mettre physiquement en oeuvre le principe
de la cavité a retournement temporel. En effet, méme en appliquant le critére d’échantillonnage
spatial de Shannon [35], qui permet une diminution du nombre de transducteurs nécessaires, par
rapport a une distribution continue, en imposant un espacement < A/2); il faut tout de méme
un nombre considérable de transducteurs, avec une électronique propre pour assurer ’acquisition
et la génération des signaux. C’est pourquoi, le systéme de miroir a retournement temporel a été
introduit et étudié dans [25]. Il s’agit d’une collection de transducteurs dont I'ouverture totale
est limitée.

2.1.3 Le miroir a4 retournement temporel

Le miroir a retournement temporel (MRT), est une mise en oeuvre pratique de la technique
du retournement temporel. Ce miroir peut étre planaire ou préfocalisé, unidimensionnel (1D) ou
bidimensionnel (2D). Il peut étre vu comme une ouverture de la cavité, ce qui va nécessairement
entrainer une perte d’information lors de la phase d’acquisition du champ. Ce systéme a été étudié
dans [25], présentant plusieurs résultats expérimentaux utilisant des miroirs & retournement
temporel 1D et 2D. Bien que la diminution de 'ouverture angulaire, nécessitant ainsi moins
de transducteurs, permette de réaliser en pratique une expérience de retournement temporel,
la perte d’informations dans la premiére phase ne permet d’émettre qu’une partie de 'onde
dans la seconde phase et va induire un élargissement de la tache de focalisation : la qualité
de focalisation spatiale se dégrade. Nous obtenons alors, pour un milieu hétérogéne de faible
épaisseur, une largeur de tache horizontale & -6 dB par rapport au maximum du champ de
AF'/D, avec le rapport F//D l'ouverture angulaire du réseau de transducteur si F est la distance
entre la tache focale et le réseau, et D la dimension du réseau.

yi(t)
transducteurs '/AV&
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X
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FIGURE 2.3 — Principe du miroir & retournement temporel.

Nous voyons ici que 'ouverture finie du miroir & retournement temporel limite la résolution
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spatiale d’une focalisation lors du processus du retournement temporel. Il existe toutefois des
configurations complexes multi-trajets comme les milieux multi-diffuseurs ou fortement réverbé-
rants qui permettent d’accroitre virtuellement cette ouverture et d’améliorer ainsi la qualité de
focalisation du champ.

2.1.4 Retournement temporel dans un guide d’onde

Une possibilité pour augmenter artificiellement 1’ouverture angulaire d’'un MRT, ou autrement
dit, de récupérer plus d’informations sur un champ généré par une source, est d’appliquer la
technique du retournement temporel dans un guide d’onde. Ce procédé a été étudié dans [36], [37].

En effet, un guide d’onde augmente considérablement I'ouverture du réseau de transducteurs
en apportant un ensemble d’images virtuelles de ces derniers, comme illustré sur la figure 2.4.
Ceci a pour effet de réduire la perte d’informations sur le champ émis par la source.

transducteur
(T3 virtuel Parois
S~ réfléechissantes

I
]

. \ source

N
S -

Réseau linéaire
de transducteurs

FIGURE 2.4 — Retournement temporel dans un guide d’onde.

Nous avons représenté sur ce schéma un milieu de propagation homogéne borné par des
interfaces fortement réfléchissantes. La source ponctuelle émet une onde qui se propage dans le
guide en se réfléchissant sur les parois. Nous pouvons voir que le signal re¢u par un transducteur
va correspondre & la somme de celui recu directement et de celui qui aurait été recu par son
image virtuelle.

2.1.5 Retournement temporel dans une cavité fermée

Un autre moyen pour augmenter virtuellement l'ouverture du MRT, est I'utilisation d’une
cavité résonante fermée qui représente la généralisation d’un guide d’onde. En effet, en définissant
un volume dont les parois sont réfléchissantes, il est possible de profiter des réflexions sur ces
derniéres et d’avoir un nombre trés important d’images virtuelles qui permettent de réduire
considérablement le nombre de transducteurs a utiliser pour le MRT. Néanmoins, ce type de
cavité doit présenter un certain nombre de propriétés comme un milieu non dispersif, a faible
perte, et ergodique.

La notion statistique d’ergodicité peut s’interpréter mathématiquement comme suit [38] : si
nous observons 1’évolution d’un systéme pendant un temps suffisamment grand, nous trouvons
que le temps moyen d’étre dans un état A coincide avec la probabilité d’étre en A & un instant
donné. Ceci revient & dire que la moyenne temporelle est égale a la moyenne spatiale ou encore que
la moyenne d’ensemble des réalisations est équivalente & une moyenne temporelle. Une fagon de
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se représenter l'ergodicité peut étre la propagation de rayons optiques dans une cavité chaotique
fermée, ces derniers ne se concentrent pas en un lieu de la cavité mais décrivent toute sa surface.

Une expérience dans ce type de milieu a été réalisée et étudiée dans [39]. Le dispositif expéri-
mental consiste en une galette de silicium de 0.42 mm d’épaisseur et un diametre de 20 mm. Deux
pointes en aluminium sont en contact avec cette galette et sont utilisées comme des transducteurs
transverses. Comme dans les expériences de retournement temporel décrites précédemment, une
impulsion ultrasonore est émise par un transducteur placé en A sur la figure 2.5. Dans cette
configuration le MRT est constitué d’'un unique transducteur, placé en B. La durée initiale de
I'impulsion d’origine est de 1 us alors que la durée du signal enregistré en B est de 8ms avec
une décroissance de amplitude de son enveloppe en 1/e au bout de 4 ms.

plaque de silicrum
de diametre 20 cm

U

transducteur

de colntact
I d’aluminium

FIGURE 2.5 — Retournement temporel dans une cavité fermée, schéma issu de [40].

Cet étalement temporel du signal est di aux multiples réflexions de 'impulsion ultrasonore
sur les parois de la plaque de silicium qui donnent lieu & des échos de 'impulsion initiale. Les
résultats expérimentaux de [39], montrent que nous pouvons obtenir une excellente compression
temporelle du signal enregistré, inversé dans le temps et réémis en B, au point A alors qu'un seul
transducteur a été utilisé comme miroir & retournement temporel. De méme que pour la compres-
sion temporelle, la focalisation spatiale est vérifiée avec la concentration du champ acoustique
au point A, mesurée & l'aide du transducteur initial qui est passif dans la seconde phase du
retournement temporel.

Une notion de contraste, qui caractérise la qualité de la compression temporelle au point
d’émission initial A, a également été introduite dans [39]. Elle est définie comme le rapport entre
Iintensité du pic de refocalisation et 'intensité du bruit résiduel entourant le pic comme nous
pouvons l'observer sur la figure 2.6. Cette notion sera abordée dans le chapitre suivant comme
un outil de dimensionnement de la qualité de focalisation temporelle dans un milieu réverbérant.

2.1.6 Retournement temporel dans une chambre réverbérante

Une premiére expérience de retournement temporel dans le domaine des ondes électromagné-
tiques a alors été réalisée dans [22]. La principale limitation de la transposition de cette technique
aux fréquences micro-ondes, réside dans la technologie d’acquisition du champ et de la génération
des signaux retournés dans le temps a ’aide de générateurs de formes d’ondes arbitraires. Afin de
s’affranchir de cette limitation, une expérience a été réalisée en utilisant une modulation 1Q [41],
pour ramener le traitement des signaux du champ échantillonné en bande de base.
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FIGURE 2.6 — Superposition de I'impulsion de référence représenté par la courbe bleue et de
I'impulsion générée avec la technique du retournement temporel dans une chambre réverbérante,
courbe rouge.

Le dispositif expérimental est une chambre réverbérante dont les dimensions physiques sont
3.08 x 1.84 x 2.44m3. Le schéma de ce dispositif est représenté sur la figure 2.7
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FIGURE 2.7 — Retournement temporel en bande de base dans chambre réverbérante, schéma issu
de [22].

Les signaux en bande de base mg(t) et my(t) sont injectés sur un mélangeur qui les multiplie
respectivement par sin(2mvpt) et cos(2mipt), avec vy = 2.45 GHz. Aprés un étage d’amplifica-
tion, le signal de sortie radiofréquence est émis par une antenne positionnée en A a 'intérieur de
la chambre réverbérante. Le champ correspondant se propage et se réfléchit dans la cavité puis
est échantillonné par une antenne placée en B. Le spectre du signal regu est alors décalé pour se
ramener en bande de base & I'aide d’un mélangeur et d’un filtre passe bas. Les signaux résultants
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mg(t) et mi(t) sont alors échantillonnés et retournés dans le temps a I’aide d'un ordinateur puis
réémis par I’antenne B pour aller se focaliser sur I’antenne A.

Les résultats de mesures montrent qu’il est possible d’obtenir une focalisation temporelle et
spatiale d’une impulsion avec une seule antenne comme miroir a retournement temporel dans une
chambre réverbérante. A nouveau ce résultat s’explique par la présence de parois, réfléchissantes
au regard du champ électromagnétique, qui générent des images virtuelles de ’antenne d’émission
correspondant aux différents échos de I'impulsion initiale.

Il faut toutefois préciser qu’au regard de la largeur de la bande passante utilisée, 2 MHz en
bande de base, soit 4 MHz autour de 2.45 GHz aprés le décalage des signaux vers les hautes
fréquences, le support spatial de 'impulsion est si large que nous obtenons une onde quasi
stationnaire lors de la focalisation. Cette observation sera justifiée par un modele qui relie I'ex-
tension spatiale d’un front d’onde a la bande passante de I'impulsion d’excitation, présenté dans
le chapitre suivant.

De plus, nous observons dans les résultats de [22] que le retournement temporel mono-antenne
présente un bruit dont le niveau est important par rapport au pic de 'impulsion recréée : nous
remarquons la présence de lobes secondaires de niveaux importants autour du pic, comme montré
sur la figure 2.6.

2.2 Retournement temporel des ondes : la focalisation spatio-
temporelle

2.2.1 Focalisation temporelle dans un milieu complexe

Il existe différentes sortes de milieux complexes au regard de la propagation d’un champ dans
un milieu. Nous nous intéressons ici aux milieux multi-trajets comme ceux qui ont été utilisés dans
les expériences de retournement temporel réalisées par I’équipe de M. Fink, [22], [42], [43]. Nous
avons vu précédemment qu'’il est possible d’obtenir ce type de milieu a ’aide de cavités résonantes
fermées, galettes de silicium en acoustique ou chambres réverbérantes en électromagnétisme.

Ainsi, dans ce type de milieu, la transmission d’un signal va étre déformée par la présence
d’échos qui viennent s’ajouter a une impulsion d’origine. Les informations qui y sont transmises
deviennent inexploitables, il en va de méme pour les techniques d’imagerie ot l'information
recherchée peut se retrouver noyée dans les nombreux échos.

Avec la technique de retournement temporel, nous visons au contraire & exploiter ces différents
échos pour amplifier 'amplitude du signal transmis en mettant en phase les différents échos pour
les superposer & un instant donné pour agresser un EST sur une partie bien définie. Ceci se
fait, dans le cas de systémes présentant des pertes, au prix d’un bruit résiduel résultant de
I'interférence des échos en dehors de I'instant de synchronisation.

Sur la figure 2.8, nous pouvons voir la réponse impulsionnelle d’un milieu multi-trajets.
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FIGURE 2.8 — Réponse d’une impulsion & un environnement multi-trajets.

Différents échos, de signes et d’amplitudes «; différents, arrivent en une position donnée dans
le milieu & différents instants t;. La transmission du signal de référence x(t) dans le milieu est
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représentée par le signal y(t) = x(t) ® h(t). Ce signal correspond au produit de convolution de
la réponse impulsionnelle du milieu A(t) et du signal d’excitation de ce dernier x(¢). La réponse
impulsionnelle h(t) peut étre modélisée par une séquence d’échos :

N
h(t) =) aid(t —t;) (2.10)
=1

avec 6(t) 'impulsion Dirac. Le signal y(t) a pour expression :

N
y(t) = aa(t —t;) (2.11)
=1

Nous voyons qu’en raison de la présence des échos, la durée du signal recu augmente d’autant
plus que le milieu est diffuseur ou bien que la cavité résonante présente de faible pertes.

La focalisation temporelle a I’aide de la technique du retournement temporel correspond alors
a une compression du signal y(t) qui permet de retrouver la durée de la partie cohérente du signal
focalisé, s(t), similaire & celle du signal de référence, z(t), alors que nous sommes dans un milieu
complexe. Celle-ci peut étre vue comme la superposition, & un instant donné, des échos d’une
impulsion se propageant dans un environnement multi-trajets.

Le retournement temporel consiste a retourner le signal requ y(¢) en inversant 1’ordre d’arrivée
des échos de I'impulsion initiale & 'instant de focalisation, puis en injectant y(—t) dans le méme
milieu. Cela revient a appliquer la réponse du milieu h(t) a chacun des échos présents dans y(—t).
Nous observons alors sur la figure 2.9 que les différents échos vont se superposer et interférer de
fagon constructive pendant un instant donné alors qu’ils se somment avec des amplitudes et des
signes différents en dehors de cet instant.
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FIGURE 2.9 — Focalisation temporelle : superposition des échos de 'impulsion.

En effet, si nous calculons 'amplitude du signal s(t) = y(—t) ® h(t) aprés retournement tem-
porel, nous nous retrouvons avec une somme cohérente égale a la somme au carré des amplitudes
des échos de I'impulsion initiale et la somme des produits mixtes :

N N
s() =Y oot +tj — ti)a(—t) (2.12)

i=1 j=1
A Tinstant de la focalisation, 'amplitude 3y du signal est :

N
Bo=Y ai (2.13)
i=1
et Pamplitude £ du k™€ écho :
N
Be= Y oy (2.14)

j—i=k
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Tous les termes [ sont le résultat de la somme incohérente des échos et forment le bruit autour
de la partie cohérente de I'impulsion.

Ainsi, la vitesse d’accroissement de ’amplitude du signal au moment de la superposition des
échos est plus importante que celle des produits mixtes des amplitudes des échos en dehors de
cet instant. Ceci est valable a la condition que les amplitudes des «a; soient proches les unes des
autres, i.e., si le milieu présente peu de pertes. Maintenant si I'atténuation des échos lors de la
transmission de l'impulsion dans le milieu de propagation est trés élevée, alors la somme des a%
n’augmentera pas aussi rapidement et nous allons nous retrouver avec 'amplitude de la partie
cohérente des échos du méme ordre de grandeur que ’amplitude des interférences des échos en
dehors de 'instant de focalisation temporelle. L’impulsion recréée reste alors noyée dans le niveau
de bruit du signal. Voila pourquoi la condition de faibles pertes du milieu de propagation est
indispensable & 'efficacité de la technique de retournement temporel.

Nous pouvons aussi imaginer un milieu multi-trajets sans pertes qui a pour réponse impul-
sionnelle A/(t), dont "amplitude des échos correspondant & chaque trajet prend la valeur +1.
Ceci peut étre réalisé avec une cavité résonante sans pertes, dans laquelle chaque réflexion du
champ généré par 'introduction d’'une impulsion va entrainer un changement de signe de son
amplitude, comme nous pouvons le voir sur la figure 2.10.
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FIGURE 2.10 — Réponse d’une impulsion & un environnement multi-trajets dont ’amplitude des
échos prennent la valeur +1.

Nous pouvons appliquer & nouveau le processus du retournement temporel en injectant le
signal y'(—t) dans le milieu A/(¢). Nous obtenons alors le signal compressé dans le temps s'(t)
représenté sur la figure 2.11

y'(=t) s'(1)
h'(1)

0 e il
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FIGURE 2.11 — Focalisation temporelle : superposition des échos de 'impulsion
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De méme que précédemment, nous voyons que nous obtenons une superposition des échos en
phase au centre du signal qui croit en :

N N
B = Za? =N et B,= Z ;0 (2.15)
i=1

j—i=k

avec f3) et [, les amplitudes respectives des échos a I'instant du pic de focalisation et en dehors
de la partie cohérente de s'(t). De plus, nous pouvons faire ’hypothése que dans le cas d’une
chambre réverbérante quasi sans pertes, les échos du signal s'(¢) qui arrivent & des instants proches
vont s’annuler. Ainsi, nous pouvons faire I’hypothése que pour un grand nombre d’échos, nous
obtenons une valeur moyenne de la somme des produits mixtes qui tend vers zéro en dehors de
I'instant de synchronisation.

Nous pouvons également décrire le procédé du retournement temporel & l'aide de la réponse
impulsionnelle A(t) du milieu de propagation comme un filtrage adapté au sens de 'optimisation
du rapport signal a bruit entre 'amplitude du pic des échos superposés et celle des échos non
synchronisés, considérés comme un bruit : avec x(t) le signal d’origine, y(t) le signal transmis

x(t) @ y(t) | Retournement y(-t)

temporel

h(t) ]—)z(t)

FIGURE 2.12 — Focalisation temporelle : diagramme du processus de retournement temporel a
partir de la réponse impulsionnelle du systéeme.

dans le milieu de propagation h(t), et z(t) le signal obtenu apres l'inversion dans le temps de y(t)
en y(—t) et la transmission a nouveau dans le méme milieu h(t). Les signaux y(t) et z(¢) ont les
expressions suivantes :

y(t) =h(t) @x(t) et z(t) =x(—t) @ h(—t) @ h(t) (2.16)

Nous pouvons remplacer le processus du retournement et exprimer directement une réponse
impulsionnelle équivalente g(t) reliant le signal focalisé z(t) au signal d’origine x(¢) comme re-

présenté sur la figure 2.13.
x(t) 8(t) 2(t)

FIGURE 2.13 — Fonction de transfert équivalente au processus de retournement temporel.

Nous pouvons interpréter la technique du retournement temporel comme une modification
du canal de propagation initial h(t) en un nouveau canal g(t). En effet, la réponse impulsion-
nelle équivalente g(t) = h(—t) ® h(t) correspond a la fonction d’auto-corrélation de la réponse
impulsionnelle d’origine h(t).

Ainsi, plus la réponse du milieu h(t) sera riche en echos, plus la fonction g(t) approchera
une impulsion unique, avec idéalement g(t) = 6(t), soit z(t) = x(—t) qui correspondrait a une
transmission du signal parfaite. Par conséquent, nous pouvons nous attendre a obtenir de bonnes
performances dans les milieux complexes comme les chambres réverbérantes qui présentent un
nombre d’échos trés important.
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Sur la figure 2.14, nous observons la transmission d’une impulsion de courte durée dans
une chambre réverbérante a l'aide de la technique de retournement temporel. Nous pouvons
voir des variations de ’amplitude non désirées en dehors de I'instant de focalisation temporelle.
L’amplitude de ces oscillations décroit avec la largeur de la bande passante du signal d’excitation
x(t). Cet aspect sera étudié plus en détail dans le chapitre IV.
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FIGURE 2.14 — Impulsion transmise dans une chambre réverbérante pour une bande passante
de 200 MHz autour d’une fréquence centrale f.. Les mesures ont été réalisées dans la chambre
réverbérante de Supélec.

2.2.2 Focalisation spatiale

Nous cherchons maintenant & montrer la focalisation spatiale d’un champs électrique & un
instant ¢ = 0 qui correspond au pic de focalisation d’une impulsion. Dans nos hypothéses de
travail, le milieu est un environnement complexe fortement diffuseur ou réverbérant, excité par
un sinus cardinal dont le spectre est une porte définie sur une bande passante By = {f1; fa}.

Milieu
réverbérant

Transducteurs

FIGURE 2.15 — Synoptique d’un systéme utilisant la technique de retournement temporel pour
focaliser spatialement de ’énergie.

Soit G(A, B; f), la fonction de Green qui relie le port d’excitation d’un transducteur situé en
un point A, au champ électrique E(A, B; f) observé en un point B de 'espace. Cette fonction de
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Green dépend du milieu, du type de transducteur utilisé, de sa position et de celle de 'observation
du champ.

Dans ’hypothese ot I’émetteur est une source ponctuelle dont la réponse impulsionnelle est
intégrée dans la fonction de Green, nous avons alors E(A, B; f) = X(f)G(A, B, f) et dans le cas
particulier ou X (f) vaut 1 sur Bp, le champ électrique et la fonction de Green sont confondus.

Nous exprimons le champ Frr(A, C; f), recu en un troisiéme point C, aprés utilisation de la
technique de retournement temporel :

Err(A,C; f) = X(f)"G(A, B; )" G(B, C; f) (2.17)

avec "’ qui correspond a l'opération mathématique de conjugaison d’un nombre complexe. Nous
nous sommes intéressés au champ focalisé dans le domaine temporel et plus particuliérement &
I'instant ou le pic de I'impulsion z(t) se focalise au point C' soit & ¢ = 0 nous avons :

f2
err(4,C;0) = \ X(f)G(A, B; [)"G(B, C; f)df (2.18)
1

Toujours dans le cas ou 'impulsion x(t) est un sinus cardinal, nous reconnaissons dans 1’équa-
tion 2.18 la définition de la projection Hermitienne des deux fonctions de Green : (G(A, B; f),G(B, C; f))
ou dans notre cas particulier (E(A, B; f), E(B,C; f)).

De plus, cette projection n’est autre que la fonction d’autocorrélation du milieu évaluée pour
une distance AC, dont le maximum correspond a I’énergie présente dans la fonction de Green
sur la bande passante Br.

Maintenant, si z(t) est différent d'un sinus cardinal, alors la fonction d’autocorrélation sera
pondérée par le conjugué du spectre X (w) du signal d’excitation. Dans le cas ou ces deux points
sont différents, cette projection est alors proportionnelle & I'intercorrélation spatiale des fonctions
de Green dont la valeur diminue avec la distance entre ces derniers [44].

Nous pouvons illustrer la focalisation spatiale d’un front d’onde dans un milieu complexe
sur la figure 2.16. Ce résultat est issu d’une simulation d’une cavité résonante bi-dimensionnelle.
Nous pouvons voir, que la distribution du champ est concentrée dans une région limitée de la
cavité et se propage en direction d’'un objet métallique, contrairement a la distribution quasi
uniforme dans tout le volume du milieu réverbérant qui s’établit lors d’une utilisation classique
des chambres réverbérantes.

FIGURE 2.16 — Exemple de la focalisation spatiale d’un front d’onde dans une chambre réverbé-
rante.
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2.2.3 Retournement temporel appliqué aux chambres réverbérantes

L’utilisation de signaux impulsionnels est un aspect important d’'un point de vue normatif
pour les tests d’immunité rayonnée, notamment dans le domaine militaire [12]. Néanmoins, la
difficulté de la transmission de signaux pulsés dans une chambre réverbérante est un fait établi.
En effet, il faut que la durée de 'impulsion soit suffisamment longue par rapport a la constante
de temps 7 de la chambre afin d’éviter une distorsion trop importante du signal transmis dans
le milieu réverbérant [13].

Field measured within an RC excited by a square pulse
1 T T T T T

0.5+ —
0
-0.5|——AT = 5000 ns _
AT =500 ns
-1-|—AT=50ns 7
1.5 | | | 1 | | |
0 i} 10 15 20 25 30 35 40

Time (us)

FIGURE 2.17 — Champ mesuré dans une chambre réverbérante, excitée par une impulsion carrée
de différentes largeurs temporelles Ap.

Nous observons sur la figure 2.17 que la forme de 'impulsion transmise dans la chambre ne
présente plus ’enveloppe d’une impulsion carrée dés lors que la durée de 'impulsion initiale Ap
est trop bréve, comme nous pouvons le voir avec les signaux dont la durée est inférieure ou égale
a 500 ns. Sachant que la constante de temps d’une chambre réverbérante a pour expression :

Q

b= (2.19)

avec @ le coefficient de qualité moyen associé aux modes de résonance de la chambre, excités
sur une bande passante donnée, et fy la fréquence centrale du signal d’excitation de la cavité.
Sachant qu’il nous faut une durée d’impulsion & transmettre Ap >> 7, il vient :

fo Q
Nous remarquons ainsi que, pour un coefficient de qualité moyen @ élevé, nous devons imposer
une forte contrainte sur le spectre de 'impulsion en choisissant un spectre a bande trés étroite.
L’utilisation de la technique de retournement temporel dans une chambre réverbérante présente
I’avantage d’autoriser la transmission de signaux pulsés trés brefs. Ceci est particuliérement
intéressant car cela permet d’accroitre la puissance instantanée du champ lors de 'instant de la
focalisation.

(2.20)

De plus, la focalisation spatiale permet de concentrer I’énergie injectée dans la chambre dans
un volume réduit au lieu d’avoir une distribution statistiquement homogeéne et isotrope dans
toute l'enceinte blindée. Ceci se traduit par une augmentation de la densité de puissance. Nous
pouvons concevoir aisément que 1’association de ces deux propriétés, temporelle et spatiale, va
permettre d’atteindre des niveaux de champ plus importants que dans le cadre d’une utilisa-
tion conventionnelle des chambres réverbérantes pour une méme quantité d’énergie injectée. Ce
dernier point sera abordé plus en détail dans le chapitre suivant.
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Une facon plus visuelle d’appréhender ce qui se passe dans une chambre réverbérante est ’uti-
lisation de spectrogrammes. Nous avons représenté sur la figure 2.18 la répartition de I'amplitude
normalisée du spectre de fréquence d’une impulsion en fonction du temps.

G
N
o
o
G
-
o
]

1 1

Frequency (GHz
Frequency (GH

19 20 21
Time (us)

19 20 21
Time (us)

(a) (b)

FIGURE 2.18 — (a) Spectrogramme de I'impulsion de référence a transmettre. (b) Spectrogramme
de I'impulsion transmise dans une chambre réverbérante. (c¢) Spectrogramme de I'impulsion trans-
mise dans une chambre réverbérante & 1’aide de la technique du retournement temporel.

Nous pouvons observer sur le spectrogramme de 'impulsion, figure 2.18(a), que nous allons
introduire dans la chambre réverbérante une excitation large bande, avec des fronts montants
et descendants qui présentent un large spectre. Ainsi, nous allons exciter un grand nombre de
modes de facon incohérente, ce qui conduit & une dispersion de 1’énergie dans les fréquences et
dans le temps comme nous pouvons l'observer sur la figure 2.18(b).

Cependant, avec la technique du retournement temporel, nous visons a exciter les modes de la
chambre de fagon synchrone pour approcher le mieux possible I'impulsion d’origine. A cet effet,
les modes ne sont pas excités en méme temps, ce qui nécessite une phase de préparation pour
obtenir le signal d’excitation adapté & la réponse du milieu comme nous pouvons le constater sur
la figure 2.18(c). Ceci se traduit par un transitoire ou le champ retourné se réfléchit sur les parois
et donne lieu & une distribution non cohérente avant d’obtenir celle souhaitée de 'impulsion &
I'instant de la focalisation spatio-temporelle.
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2.3 Nouveau paradigme pour la technique de retournement tem-
porel

Nous venons de voir que la technique de retournement temporel est particuliérement adaptée
a la transmission de signaux entre deux transducteurs capables de rayonner et de recevoir un
champ. En utilisant la technique de retournement temporel, la génération et la propagation
d’un champ électromagnétique peuvent étre considérées comme une agression pour tout objet
se trouvant sur le trajet d’un front d’onde dont nous pourrions controler les caractéristiques,
si celui-ci ne se focalisait pas uniquement sur l'antenne qui a permis de rayonner le champ
en premier lieu. Nous comprenons ainsi pourquoi 1'utilisation de la technique de retournement
temporel nécessite d’étre adaptée pour permettre non seulement la focalisation d’un champ sur un
détecteur ponctuel, mais également la génération d’un front d’onde et réaliser ainsi une véritable
agression sur un objet sous test.

Nous allons montrer dans un premier temps pourquoi la technique de retournement, telle
qu’elle est utilisée habituellement, n’est pas adaptée aux tests d’immunité rayonnée. Puis, nous
verrons comment modifier cette technique pour parvenir & proposer un moyen de test alternatif
a l'utilisation des chambres réverbérantes et anéchoiques.

2.3.1 Le retournement temporel est-il adapté aux tests d’immunité rayon-
née ?

Il est important de rappeler que d’une fagon générale, un objet ou un systéme sous test n’est
pas une antenne avec un port d’excitation qui permettrait d’assurer la premiére phase du retour-
nement temporel : ¢’est-a-dire de rayonner un front d’onde suivant une direction particuliére et
une polarisation donnée pour que celui-ci soit échantillonné par une autre antenne avant d’étre
renversé dans le temps puis de nouveau émis.

Une premiére possibilité pourrait étre de placer une antenne a la place de ’objet sous test et
de la faire rayonner sur différentes directions et polarisations de facon & constituer une base de
données pendant la premiére phase du retournement temporel. Ensuite, I’antenne est remplacée
par l'objet sous test puis est illuminée par le champ qui aurait di se focaliser sur ’antenne
d’émission.

Cependant, ce scénario n’est pas réaliste dans le cadre d’un environnement comme les chambres
réverbérantes. En effet, si le milieu est fortement modifié par l'introduction de 1’objet, alors
I'inter-corrélation des réponses impulsionnelles, rappelée dans la section précédente, sera nulle.
Ceci nous indique que la premiére phase du retournement temporel doit étre effectuée en présence
de 'objet dans la chambre lorsque ce dernier présente de fortes pertes ou qu’il est trés diffuseur.

Une autre possibilité est de placer une antenne directement sur 'objet sous test. Prenons
I’exemple suivant : le protocole expérimental consiste en ’émission d’un signal dans I'enceinte
blindée & partir de I’antenne radio d’un véhicule, figure 2.19(a). Le signal est alors enregistré sur
une antenne de réception disposée dans la chambre réverbérante. Puis dans une seconde phase,
le signal enregistré est renversé dans le temps et réémis par 'antenne de réception, figure 2.19(b).
Le signal retourné se focalise sur le pied de 'antenne.

Nous pouvons nous poser la question de I'intérét de ce type de test d’un point de vue immunité
rayonnée, car 'impulsion vient se focaliser sur uniquement le pied de I'antenne. En effet, ce
n’est pas 'équipement sous test qui est la source de rayonnement dans la premiére phase du
retournement temporel mais ’antenne radio intégrée. Il n’y a aucun controéle sur la position de
la focalisation sur une zone de 'EST ou sur la direction de propagation de I’onde émise dans la
deuxiéme phase, elle ne peut que venir se focaliser & nouveau sur ’antenne.

Une solution alternative serait d’utiliser une ou plusieurs antennes plaquées sur ’objet. Pre-
nons I’exemple d'une antenne patch posée sur le chassis métallique d’une voiture. La distribution
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FIGURE 2.19 — (a) Premiére phase du processus de retournement temporel, envoie d’une impulsion
de courte durée. (b) Seconde phase du retournement temporel, focalisation sur le pied de ’antenne
du véhicule.

de courants de surface de 'antenne patch en espace libre est représentée sur la figure 2.20(a) et
sert de référence.

FIGURE 2.20 - (a) Distribution des courants de surface d’une antenne patch en espace libre. (b)
Distribution des courants de surface du systéme antenne patch et chéssis de voiture en espace
libre. Illustrations issues de [45].

Sur la figure 2.20(b), nous pouvons voir que la présence du chassis va induire des courants
de surface que nous ne maitrisons pas & priori et va modifier ainsi le rayonnement de ’antenne
patch. Cela signifie que 'utilisation de ce type de solution pour appliquer la technique de re-
tournement temporel nécessiterait ’étude du rayonnement du systéme complet, objet sous test
avec I'antenne, pour chaque configuration de test que nous souhaitons créer : direction de pro-
pagation, polarisation du champ. Par conséquent, ceci n’est pas envisageable car les différentes
configurations seraient propres & chaque EST.

2.3.2 Séparation de la phase d’émission et de la phase de réception du re-
tournement temporel : nouveau paradigme

En faisant une analogie avec 'utilisation habituelle du retournement temporel, appliqué entre
une antenne et un ensemble de transducteurs, comme nous pouvons le voir sur la figure 2.21,
nous comprenons pourquoi il faut développer un systéme qui va permettre de rayonner le front
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d’onde, dans la premiére phase, a la place de ’objet sous test. Il faut néanmoins que ceci soit fait
en présence de I'objet pour que son influence sur le milieu de propagation soit prise en compte.

Phase |
transducteurs Distribution
de courants
) 'l* - équivalents
Y
I}
Phase Il -
‘\
et

FIGURE 2.21 — Analogie avec le retournement temporel conventionnel.

Pour y parvenir, nous pouvons utiliser le principe d’équivalence rappelé dans [46], exprimé
pour un champ électromagnétique harmonique, afin de déporter le rayonnement d’une source
localisée sur une surface de distribution équivalente de courants électromagnétiques. Ceci permet
de définir un volume de test a 'intérieur de cette surface équivalente dans lequel est placé ’objet
sous test.

Le principe de ce théoréme repose sur 'expression de la continuité des composantes tangen-
tielles du champ électrique et du champ magnétique générés par une distribution de courants
surfaciques électriques Js et magnétiques M, sur une interface S séparant deux régions de l’es-
pace. Nous pouvons définir R; la région a ’extérieure de l'interface et Ry & l'intérieur avec n la
normale & la surface orientée vers 1. Nous avons alors ’équation suivante :

nAHY -—H®D) =3, et [EV-—E®@]An=M, (2.21)

avec les indices (1) et (2) correspondant respectivement au régions de part et d’autre de S ou les
composantes tangentielles des champs E et H sont évaluées.

L’avantage avec le principe d’équivalence, lorsque nous nous intéressons uniquement au champ
dans une région donnée, est qu’il n’est pas nécessaire de connaitre les sources réelles dans tout
le volume, mais uniquement les distributions de courants équivalents J; et Mg sur une surface
fermée qui englobe celles-ci.

Le principe d’équivalence peut s’exprimer sous plusieurs formes, dont la formulation dite
externe, et sa réciproque dite interne. Ce théoréme est trés souvent employé dans sa formulation
externe qui est représentée sur la figure ci-dessous ot nous cherchons a maintenir le méme champ,
crée initialement par un ensemble de sources électromagnétiques, a l'extérieur du volume mais
nul & l'intérieur.

L’expression des courants équivalents est la suivante :

Js=nAH e Mg=EAn (2.22)

avec E et H les champs électriques et magnétiques sur la surface fermée S.

De plus, le principe d’équivalence peut étre utilisé non seulement pour réaliser un front d’onde
sphérique & ’aide d’un ensemble des courants électromagnétiques équivalents, se substituant a
celui émis par une source ponctuelle qui aurait été dans le volume de test, mais potentiellement
toute forme de fronts d’onde pouvant étre rayonnés en espace libre.
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FIGURE 2.22 — Illustration du probléme externe du principe d’équivalence avec un champ élec-
tromagnétique nul dans le volume décrit par la surface S.

Toutefois, mettre en oeuvre une distribution continue de courant sur une surface de forme
quelconque n’est pas réaliste car les sources de rayonnement physiques, comme des antennes
dipoles, présentent une extension finie non négligeable. Une possibilité est d’appliquer le théo-
réme d’échantillonnage de Nyquist-Shannon. Nous pouvons ainsi diminuer le nombre de sources
a utiliser en discrétisant spatialement la surface équivalente. Cet aspect sera développé dans le
chapitre suivant. Nous avons alors deux blocs fonctionnels : I’ensemble des sources qui repré-
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FIGURE 2.23 — Représentation schématique de la Chambre Electromagnétique a Retournement
Temporel : TREC.

sente la distribution discréte des courants équivalents sur la surface de test : le réseau de surface
équivalente (RSE) et I’ensemble des antennes qui constituent le miroir & retournement tempo-
rel (MRT), représentés sur la figure 2.23. Nous nous sommes intéressés & appliquer ce nouveau
paradigme du retournement aux chambres réverbérantes afin de profiter de leurs propriétés phy-
siques : faibles pertes, forts niveaux de champs, tout en apportant la possibilité de transmettre
des impulsions cohérentes de courte durée et de controler la distribution spatio-temporelle de
fronts d’onde pour améliorer les performances des tests d’immunité rayonnée. Les possibilités de
la chambre électromagnétique a retournement temporel (TREC) seront résumées dans le dernier
paragraphe de ce chapitre.

Néanmoins, une difficulté d’ordre pratique apparait lorsque nous souhaitons faire rayonner les
courants équivalents pour générer le front d’onde souhaité. En effet, il est aisé de faire rayonner
des champs électriques en injectant des courants électriques dans des antennes comme des dipoles,
mais ceci n’est pas aussi simple avec des courants magnétiques. Méme s’il existe des solutions
comme les boucles de courants, la fréquence de résonance dépasse rarement le GHz et la bande
passante est généralement étroite, sans parler du cotit de fabrication élevé. C’est pourquoi, nous
avons choisi de développer un systéme qui optimise le controle de la distribution spatio-temporelle
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du champ électrique uniquement en faisant abstraction de la composante du champ magnétique.

2.3.3 Fenétre temporelle : condition de propagation en espace libre

Il faut avoir & ’esprit que le retournement temporel est une méthode qui assure une focali-
sation en espace et en temps pendant une durée limitée. Ainsi, nous savons que cette technique
temporelle permet de recréer toutes les étapes de propagations du champ rayonné dans la phase
d’échantillonnage, premiere phase du retournement temporel, et permet d’assurer les mémes
conditions de propagation.

Aussi, dans un premier temps, nous pouvons faire I’hypothése que dans une chambre réver-
bérante, avant toute interaction avec les parois de la cavité résonante, un front d’onde va se
propager dans les conditions de ’espace libre s’il ne rencontre aucun obstacle sur son chemin
pendant une fenétre temporelle. La durée de celle-ci est T = d/(2¢p), ou d est la plus petite
distance entre les éléments du RSE et la paroi la plus proche, c¢g étant la vitesse de la lumiére
dans l’air. Dans un second temps, le front d’onde se réfléchit sur les murs de la chambre et donne
naissance a de multiples échos comme nous ’avons expliqué précédemment. Ces deux moments
temporels sont enregistrés par le miroir a retournement temporel puis "rejoués” dans 'ordre in-
verse avec cette fois une premiére phase incohérente ot le champ se réfléchit un grand nombre
de fois sur les parois et donne lieu & une distribution de champ aléatoire dans tout le volume,
puis, une seconde phase ou les conditions de propagation en espace libre sont "restaurées” avec
cette fois le front d’onde qui converge vers la position de source initiale de rayonnement.

Espace libre Chambre réverbérante

FIGURE 2.24 — Rayonnement du RSE en espace libre et dans une cavité sans interaction avec les
parois.

Nous verrons dans les chapitres 4 et 5 que les résultats de simulations numériques, puis
expérimentaux, prouvent la véracité de I’hypothése d’une fenétre temporelle ot les conditions de
propagation sans la chambre réverbérante sont les mémes qu’en espace libre.

2.3.4 Approche fonction de transfert généralisée et synthése directe du champ
électrique

Nous allons maintenant nous intéresser a l'utilisation d’un miroir a retournement temporel
constitué de plusieurs antennes pour la génération d’un front d’onde cohérent dans une chambre
réverbérante. Nous avons représenté sur la figure 2.25 un milieu réverbérant de forme rectangu-
laire dans lequel nous avons disposé un ensemble de sources qui correspondent & la discrétisation
de la surface de courants électriques équivalents. Nous avons également un nombre fini N, d’an-
tennes utilisées comme miroir & retournement temporel.
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FIGURE 2.25 — Approche fonction de transfert entre les éléments du RSE et les antennes du
MRT.

Prenons un signal d’excitation x(t) appliqué de la méme fagon sur chacun des éléments du
réseau de surface équivalente. Chaque antenne du miroir & retournement temporel va recevoir la
somme des contributions rayonnées par chaque élément du réseau de surface équivalente.

Nous pouvons définir, une réponse impulsionnelle hfj (t) qui caractérise le canal de transmis-
sion entre ’antenne numéro ¢ et I’élément du RSE numéro j, suivant la polarisation k. Nous
excitons alors les éléments du RSE par un signal aé‘?x(t). En utilisant une approche de type fonc-
tion de transfert généralisée, nous pouvons exprimer les signaux y;(¢) recus sur chaque antenne
du miroir & retournement temporel avec ’équation suivante :

M
yr(t) = hi(t)" @ alba(t) (2.23)
j—1

avec k la polarisation d’excitation, M le nombre d’éléments rayonnants du RSE, et a? un scalaire
qui représente le poids associé & chaque élément du RSE suivant la polarisation k, pour que le
RSE rayonne un front d’onde suivant une certaine distribution spatiale. Nous pouvons exprimer
cette équation dans le domaine fréquentiel ou 'opération de convolution se réduit a un produit :

M
YR = X(N) Y ofHE(S) (2.24)
j=1

Il faut toutefois souligner le fait que dans une application industrielle du systeéme, il faudra
injecter simultanément la forme temporelle du signal renversé dans le temps, y;(—t), sur le
port de chaque antenne a 'aide d’une transformée de Fourier inverse de Y;*(w). Rappelons que
Iopérateur de conjugaison * dans le domaine fréquentiel permet de retourner le signal dans le
domaine temporel.

Dans le cadre de la validation et de I’étude du systéme proposé, nous resterons sur 1’utilisation
de cette approche de type fonction de transfert généralisée afin de s’affranchir de la limitation
technologique que constitue l'excitation synchrone du systéme dans le domaine temporel. En
effet, il sera nécessaire, le cas échéant, de développer une électronique dédiée pour la synthése et
la synchronisation des signaux a injecter sur les ports des antennes du MRT.

Nous pouvons remarquer dans I'équation (2.24) que les seules quantités qui ne sont pas
définies par l'utilisateur sont les fonctions de transfert et qu’elles dépendent uniquement du
milieu de propagation. Aussi, si ces derniéres sont connues, il est alors possible de s’affranchir de la
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phase d’émission du retournement temporel et de synthétiser directement les signaux nécessaires
a la création du front d’onde cohérent dans un milieu fortement réverbérant. Ceci est un point
fondamental car il présente I'avantage de ne plus avoir besoin de faire rayonner physiquement
le RSE et de chercher & constituer une base de donnée des différentes configurations de tests.
Cela offre la possibilité de calculer & la volée les signaux de synthése & injecter sur les ports des
antennes en fonction des directions ou de la distribution spatiale souhaitées, en jouant sur les
parameétres de I’équation introduite ci-dessus.

Cette approche nécessite tout de méme une phase de caractérisation lourde du milieu de
propagation, surtout lorsque celle-ci n’est pas automatisée, car il faut déterminer I’ensemble des
fonctions de transfert entre les antennes du MRT et ’échantillonnage spatial de la surface du
volume de test, i.e., les éléments du RSE.

2.4 Potentiel/ Possibilités de la TREC

2.4.1 Controle de la forme temporelle du front d’onde

Avec le changement de paradigme que nous venons d’introduire en utilisant le principe d’équi-
valence pour dissocier le rayonnement du front d’onde souhaité de I'objet sous test dans la pre-
miére phase du retournement temporel, nous sommes finalement arrivés a une formulation qui
permet la synthése directe des signaux a injecter sur les ports des antennes du MRT, avec ’équa-
tion (2.24), a condition de connaitre les fonctions de transfert entre les éléments du RSE et les
antennes du MRT. Ceci présente 'avantage de s’affranchir de la premieére phase du retourne-
ment lorsque nous étudions d’autres configurations de test. En effet, les fonctions de transfert
sont déterminées dans une seule et unique phase de caractérisation du milieu de propagation, en
présence de 'objet. Ce type de procédure est intéressant car elle prend en compte implicitement
I'influence, i.e., la charge due a la présence de l'objet sous test dans la cavité résonante.

Un avantage de cette formulation est donc une grande flexibilité qui permet d’étudier dif-
férentes formes d’ondes, i.e., différentes configurations de fronts d’onde sans avoir & réitérer le
processus complet de retournement temporel. En effet, dans cette équation, les poids af imposent
la polarisation et la distribution spatiale du front d’onde que nous souhaitons obtenir et ils sont
dimensionnés par 'utilisateur.

Il y a également la possibilité d’agir sur le spectre du signal d’excitation X (f) qui lui fixe
I’évolution temporelle du front d’onde comme par exemple une impulsion gaussienne, un raised-
cosine, ou une porte. La seule contrainte & respecter est que la bande spectrale du signal choisi
soit inférieure ou égale & celle des fonctions de transferts afin que leur produit dans le domaine
spectral soit valide dans notre équation. Nous pouvons voir une illustration de ce principe sur le
schéma ci-dessous :

X S=X.RT
X’ RT=1(H) S’=X’.RT

FIGURE 2.26 — Estimation de différentes formes d’onde & partir de la fonction de transfert
équivalente du milieu de propagation.

Etant donné que le retournement temporel dépend principalement des différentes fonctions
de transfert Hfj, une seule caractérisation des fonctions de transfert permet de prédire le nouveau
signal refocalisé S’(f), puis §'(¢) a 'aide d’une transformée de Fourier inverse, réalisée par post-
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traitement, sans avoir & renouveler les mesures. Nous pouvons donc prévoir les performances du
retournement temporel pour différentes formes de signal d’excitation.

Des résultats de simulations sur 'utilisation de la TREC avec différentes formes d’onde seront
présentés dans le chapitre IV.

2.4.2 Controéle de la distribution spatiale et de la direction de propagation
du champ

De la méme maniére que pour le contréle de I’évolution temporel du front d’onde, nous avons
la capacité d’imposer une distribution spatiale de celui-ci a 'aide de 'équation (2.24), & partir
des poids dont nous venons de rappeler la nature.

De plus, grace a la fenétre temporelle ou la propagation se fait en espace libre, il est possible &
l'utilisateur de la TREC de dimensionner la distribution spatiale souhaitée, et donc de déterminer
la valeur des poids «j, a ’aide de techniques de synthese de diagrammes de rayonnement d’un
réseau de sources en espace libre comme des méthodes de synthése de réseaux conformes [47].
Ce sont ces poids scalaires qui permettent d’imposer, par exemple, un rayonnement uniforme
sphérique. Ainsi, pour une répartition spatiale des éléments du RSE sur une surface sphérique,
il suffit de fixer tout les a;; égaux a 1 ou alors de créer une direction de propagation privilégiée,
comme nous pouvons le voir sur la figure ci-dessous.

)
a, =1 %7%n

FIGURE 2.27 — Exemple de diagrammes de rayonnement en fonction des poids «;.

Nous pouvons également, de facon simpliste, utiliser ces poids pour ne faire rayonner qu'une
calotte ou un secteur de front d’onde en imposant leurs valeurs & zéro ou & un. Des résultats de
mesures seront présentés dans le chapitre V démontrant le fonctionnement de ce principe simple
& mettre en oeuvre mais qui entraine une dégradation des résultats.

Enfin, nous verrons dans le chapitre suivant que nous pouvons également utiliser ces poids
pour imposer un rayonnement virtuel du front d’onde vers ’extérieur du volume de test, de fagon
analogue & ce qu’il se passe lors de la premiére phase du RT classique, afin de s’affranchir d’une
interaction directe avec I’équipement sous test pendant la fenétre temporelle o la propagation
se fait dans les conditions de ’espace libre.

2.4.3 Controle de la polarisation

Le controle de la polarisation d’un champ électrique est une propriété trés intéressante pour les
tests d’immunité rayonnée afin de vérifier la sensibilité d’un équipement sous test a la polarisation
du champ. Cette propriété du retournement temporel a été démontrée de fagon théorique dans [48]
et sera rappelée dans le chapitre suivant.

Ainsi, nous avons la possibilité de sélectionner en temps réel la polarisation d’un champ dans
un milieu fortement réverbérant. Ceci sera validé & I'aide de résultats expérimentaux qui seront
présentés dans le chapitre V, permettant ainsi de proposer la premiére technique pour générer
un champ impulsionnel, polarisé arbitrairement dans un environnement réverbérant.
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Bien que cela puisse paraitre contre intuitif, la qualité de la polarisation d’un champ électro-
magnétique de notre systéme ne dépend pas du taux de réjection de la polarisation croisée de
I’antenne source, mais uniquement des propriétés de dépolarisation des chambres réverbérantes.

Nous avons vu précédemment que la technique de retournement permet d’obtenir une fenétre
temporelle dans laquelle les conditions de propagation du champ sont similaires a celles du
rayonnement par une source en espace libre avant toute interaction avec les parois réfléchissantes
du milieu réverbérant. Nous pouvons donc concevoir qu'un champ rayonné suivant une certaine
polarisation dans la premiére phase du retournement temporel, va se rétro-propager suivant
cette méme polarisation dans la seconde phase du retournement temporel et ce, méme s’il a été
dépolarisé a la suite des multiples réflexions sur les parois du milieu. Ce phénomeéne est similaire
a I’évolution temporelle de I'impulsion transmise en premier lieu que nous arrivons & retrouver
avec le RT.

A nouveau, 'avantage de la TREC est de permettre le controle en temps réel des propriétés
du champ sans avoir besoin d’un déplacement mécanique des sources ou d’un réseau d’antennes
utilisant des polarisations diverses. Seule la modification des signaux de synthése du champ,
appliqués sur le port des antennes du miroir & retournement temporel, est suffisante pour modifier
a souhait la polarisation du champ.

Les résultats expérimentaux montrent que nous pouvons obtenir, lors de la sélection d’une po-
larisation suivant une des trois composantes cartésiennes du champ électrique dans une chambre
réverbérante, des taux de réjection des deux autres polarisations croisées supérieurs a 20 dB.
Ainsi, la sélectivité de la polarisation des impulsions générées est comparable & celle que nous
pouvons obtenir dans une chambre anéchoique mais sans l'inconvénient du déplacement méca-
nique des sources ou de 'EST.

A titre d’exemple, nous pouvons voir sur la figure 2.28 un exemple de transmission d’une
impulsion de type Gaussienne suivant une polarisation dominante Ey, courbe bleue.

p=(100)7

-100 -50

“

FIGURE 2.28 — Résultat de mesure montrant la focalisation d’une impulsion suivant la polarisa-
tion dominante Ey. Figure issue de [48].

La variable p = (100)7, indiquée dans la légende de la figure 2.28, est un vecteur poids
qui permet de choisir les composantes cartésiennes du champ qui sont excitées. Nous pouvons
voir sur cette figure que seule la polarisation du champ suivant x est excitée lorsque 'impulsion
atteint son maximum & l'instant ¢ = 0.

Conclusion

Nous avons abordé dans ce chapitre un bref historique de la technique du retournement
temporel ainsi que différentes applications qui ont permis de I'utiliser dans un contexte réel. Nous
avons montré en quoi les milieux multi-trajets sont efficaces pour I'utilisation du retournement
temporel afin de transmettre des impulsions cohérentes dans des milieux complexes qui, par
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nature, déformaient tout signal par la présence de nombreux échos. Nous avons également vu

pourquoi il était nécessaire de proposer un nouveau paradigme a l'utilisation de la technique de

retournement temporel en séparant le rayonnement du front d’onde dans la premiére phase du

RT, de l'objet ou ’équipement sur lequel nous souhaitons effectuer des test d’immunité rayonnée.
Nous sommes ainsi arrivés & un systéeme, baptisé chambre électromagnétique & retournement

temporel (TREC), qui permet potentiellement de changer en temps réel les propriétés du front

d’onde que nous souhaitons utiliser pour agresser un équipement sous test. Ces propriétés sont

les suivantes :

1) controle de la forme d’onde du front d’onde;

2) controle de la direction de propagation et de la distribution spatiale du front d’onde;

3) controle de la polarisation du champ généré.

Les avantages majeurs de ce nouveau systéme s’appuient sur les propriétés physiques des
chambres réverbérantes. En effet, grace a leurs faibles pertes elles permettent d’obtenir un nombre
d’échos importants qui participent la focalisation du retournement temporel. Le principal avan-
tage étant de pouvoir atteindre de forts niveaux de champ a partir de puissances injectées rela-
tivement faibles. Mais le résultat le plus remarquable est tout de méme le fait d’étre en mesure
de controéler les propriétés du champ dans une chambre réverbérante d’une maniére totalement
déterministe et reproductible, d’une facon similaire a ce que nous pouvons réaliser comme tests
d’immunité rayonnée dans une chambre anéchoique, mais sans aucun déplacement mécanique
des sources ou de I'EST.

Nous allons voir dans le chapitre suivant les éléments dimensionnant et la physique de la
TREC afin de pouvoir préparer une phase de validation d’étude des performances du concept a
I’aide d’un ensemble de simulations numeériques, puis de mesures.
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CHAPITRE2
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Chapitre 3

Dimensionnement et Physique de la
TREC

Introduction

Nous avons réalisé dans ce chapitre un effort de synthése des différents outils et concepts
physiques qui permettent de dimensionner la chambre électromagnétique & retournement tem-
porel et d’en analyser les performances concernant la génération de fronts d’onde cohérents et
directifs.

Nous avons fait le choix de regrouper, dans cette partie du manuscrit, l’ensemble de la com-
préhension physique des phénomeénes en présence dans notre systéme, acquise tout au long de la
these, indépendamment du contexte historique. Néanmoins, il faut préciser qu’une partie de ces
connaissances provient a posteriori des résultats de simulations et que ces derniéres ont parfois
été réalisées sans tenir compte de la totalité des notions abordées ici. Ceci sera rappelé le cas
échéant dans le chapitre suivant qui traite de I’étude de faisabilité et de ’évaluation numérique
de la TREC.

Nous allons nous intéresser, dans un premier temps, au signal d’excitation de la TREC qui
pemet de déterminer les fonctions de transfert nécessaires aux signaux de synthése du champ,
qui comme nous allons le voir, dépend des dimensions physiques de notre systéme. Puis, nous
étudierons le comportement des antennes qui constituent le bloc du miroir & retournement tem-
porel afin de déterminer quel type d’antennes employer au regard de la bande passante du signal
d’excitation. Nous décrirons ensuite comment mettre en oeuvre le bloc du réseau de surface
équivalente (RSE) et nous mettrons en avant la nécessité de générer un front d’onde se propa-
geant uniquement vers ’extérieur du RSE. Ensuite, nous aborderons un ensemble de critéres
qui permettent d’évaluer les performances du systéme; que ce soit dans le domaine temporel en
quantifiant la qualité de transmission d’une impulsion bréve dans un milieu réverbérant ou, dans
le domaine spatial en comparant le front d’onde cohérent obtenu avec celui souhaité. Enfin, nous
montrerons que dans le cadre d’une utilisation de la TREC pour la génération d’un champ pulsé,
il existe un gain sur ’efficacité de conversion de I’énergie injectée dans le systéme sur 'amplitude
du pic de la puissance instantanée par rapport a une utilisation conventionnelle des chambres
réverbérantes.

3.1 Choix de la bande passante du signal d’excitation

La bande passante du signal d’excitation est un paramétre qui va permettre de définir I'ex-
tension spatiale du front d’onde, et doit étre défini en fonction de ce que nous souhaitons observer
dans la chambre.
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En effet, si nous sommes intéressés par la qualité de la distribution spatiale du front d’onde,
il faut dimensionner son extension spatiale en fonction de la distance du RSE aux parois de la
cavité, afin d’éviter de superposer une partie du champ réfléchi au front d’onde et qui sera alors
présente dans les fonctions de transfert lors de la phase de caractérisation du milieu.

Ainsi, connaissant les dimensions d’'une cavité résonante, nous pouvons fixer cette extension
spatiale A; <[, avec [ la plus petite dimension entre le RSE et les parois de la cavité, de sorte
qu’il n’y ait pas d’interférence entre la premiére réflexion sur les parois et la seconde moitié du
front d’onde comme nous pouvons le voir sur la fig. 3.1(a)

NsL ¢/2
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[ 1
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(a) (b)

FIGURE 3.1 — (a) Représentation schématique de la propagation d’un front d’onde dans une
cavité rectangulaire. (b) Représentation des enveloppes temporelles et fréquentielles du signal
d’excitation.

Nous nous intéressons a un signal d’excitation de type impulsion gaussienne dont nous pou-
vons relier la bande passante A f & son extension temporelle At et par conséquent, & son extension
spatiale As = ¢gAt, ¢, étant la célérité dans le vide.

En effet, pour ce type de signal, ’extension temporelle est dominée par son enveloppe, repré-
sentée sur la fig. 3.1(b). Choisissons un instant ¢o tel que 'amplitude maximale du signal diminue
d’un facteur 1/n et correspond a la moitié de At. A partir de la décroissance exponentielle du
signal, nous pouvons exprimer ¢ tel que tg = y/In(n)/a, avec « la largeur de 'impulsion. Nous
pouvons également exprimer l'extension temporelle comme : At = 2tg = /4in(n)/a. En pro-
cédant de la méme maniére, on exprime la bande passante Af = 2fy = /4aln(n)/7 ce qui
conduit au produit AtAf = 41In(n)/m. En imposant la condition Ay <, il vient :

4ln(n)cy
ml

Af =

(3.1)

Nous comprenons alors pourquoi pour des cavités de dimensions relativement faibles, il fau-
dra utiliser une bande passante relativement importante. A titre d’exemple, si nous avons une
longueur minimale entre le RSE et la paroi la plus proche { = 0.75 m et un facteur 1/n = 0.708
qui correspond & une bande passante définie & -3 dB, il faudra utiliser Af > 175 MHz.
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3.2 Les antennes du MRT

3.2.1 Topologie d’antennes a utiliser pour le MRT

Ce sont les antennes du MRT qui vont permettre de générer un front d’onde cohérent dans
la cavité réverbérante grace aux différents signaux injectés sur leurs ports et dont la syntheése a
été discutée dans le chapitre précédent.

Nous venons de voir que pour une cavité dont les dimensions sont relativement petites, il
est nécessaire d’exciter celle-ci avec un signal dont la bande passante peut atteindre quelques
centaines de mégahertz lors de la phase de caractérisation des fonctions de transfert. Aussi, il
est légitime de s’interroger sur la nécessité d’utiliser des antennes ultra larges bandes capables
d’émettre efficacement sur la gamme de fréquence considérée.

Pour répondre a cette question, il faut mettre en évidence la différence de comportement d’une
antenne utilisée en espace libre, et dans une chambre réverbérante. Le coefficient de réflexion
d’une antenne est un paramétre souvent utilisé pour caractériser la bande passante d’une antenne
fonctionnant en espace libre. Il est intéressant de revenir sur sa définition pour comprendre
pourquoi ce dernier permet de traduire 'efficacité d’une antenne & rayonner sur une certaine
gamme de fréquences lors d’une utilisation de celle-ci en espace libre, alors que ce n’est plus le
cas dans un environnement fortement réverbérant.

Nous avons représenté, sur la figure 3.2(a), 'excitation d’une antenne en espace libre par
une onde incidente ag. Une partie de cette onde va étre transformée en un rayonnement électro-
magnétique, et une autre partie va revenir vers la source d’excitation donnant lieu & une onde
réfléchie by. Le coefficient de réflexion, [S11| = |bo/ap| traduit le rapport de ’onde réfléchie sur
I’onde incidente. Ces derniéres sont calculées a partir des tensions incidentes ou réfléchies sur le
port de I'antenne.

Nous pouvons observer, sur la figure 3.2(b), le coefficient de réflexion d’une antenne papillon
que nous avons utilisé lors de la validation expérimentale de la TREC. Celui-ci a été mesuré
dans une chambre anéchoique pour minimiser les réflexions du champ sur 'antenne et simuler
un rayonnement en espace libre. Nous constatons que ’évolution de |Sii| en fonction de la
fréquence est décroissante jusqu’a la fréquence de résonance de 'antenne, ol le coefficient atteint
son minimum, puis croissante aprés celle-ci. Il est donc possible de définir un seuil [49] sous lequel
toutes les valeurs du coefficient de réflexion seront inférieures ou égales & ce seuil. Nous avons
représenté ce dernier sur cette méme figure par un segment noir qui indique une valeur de -10 dB.

Cette valeur de |S11]| signifie qu’a régime, 90% de la puissance fournie directement par un
générateur radio-fréquence, Py, a été rayonnée par 'antenne, en négligeant les pertes sur celle-ci.
En effet, le module au carré du coefficient de transmission, |So1|?, correspond au rapport entre
la puissance absorbée P, par la charge de ’antenne, i.e., rayonnée par celle-ci, et la puissance
directe tel que :

91| = % =1—[Suf (3.2)

Analysons ce qui se passe lors de 'utilisation de cette antenne dans une chambre réverbérante.
Nous avons représenté sur la figure 3.3(a) le schéma de l'excitation d’une antenne dans une
chambre réverbérante.

Avant toute interaction avec les parois de la chambre, les phénomeénes de rayonnement et
de propagation se réalisent dans les conditions de ’espace libre. Nous retrouvons & nouveau sur
le port de ’antenne une onde incidente ap et une onde réfléchie by. Cependant, ’antenne qui
se couple & la chambre pour transmettre de la puissance sur les fréquences de résonances de la
cavité, va également percevoir une partie du champ qu’elle a émis sur ces mémes fréquences au
cours du temps, en raison des réflexions multiples de ce dernier sur les parois. Nous avons illustré
ceci par une série de rayons qui donnent lieu & d’autres ondes réfléchies b; qui viennent s’ajouter a
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FIGURE 3.2 — (a) Schéma représentant ’excitation d’une antenne en espace libre. (b) Mesure du
module du coefficient de réflexion, |S11|, d’une antenne papillon.
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FIGURE 3.3 — (a) Schéma représentant I’excitation d’une antenne dans une chambre réverbérante.

(b) Comparaison de la mesure du module du coefficient de réflexion, |S11|, d’une antenne papillon

en espace libre et dans une chambre réverbérante.
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bo. Le coefficient de réflexion de I’antenne étant une quantité définie dans le domaine fréquentiel
lorsque le régime permanent est établi, c’est-a-dire qu’il représente le bilan net de ’ensemble des
ondes incidentes et réfléchies qui ont eu lieu sur le port de I'antenne au cours du temps jusqu’a
atteindre le régime. Nous pouvons définir le coefficient de réflexion dans la chambre, [S11|chambre,
comme suit :

bo + Zfil bi

(3.3)
aop

‘Sll|chamb7‘e =

Comme nous pouvons l’observer sur la figure 3.3(b), le coefficient de réflexion présente des
variations rapides de son niveau, notamment aux fréquences de résonance de la cavité : il n’est
donc plus possible de représenter la transmission de la puissance par le coefficient de réflexion
comme nous 'avions fait précédemment pour le cas en espace libre. Il faut par conséquent s’inté-
resser directement au coefficient de transmission pour analyser comment la puissance disponible
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sur le port de 'antenne peut étre transmise efficacement sur les fréquences de résonance dans la
chambre.

Nous avons représenté sur la figure 3.4(a), avec la courbe bleue, le module au carré du coef-
ficient de transmission : |So1|2. Bien entendu, le niveau de ce paramétre variant trop rapidement
avec la fréquence, nous ne pouvons pas définir de seuil pour identifier la bande passante de I’an-
tenne. Il est plus cohérent de s’intéresser au niveau de puissance transmis sur un ensemble de
sous bandes de la gamme de fréquences étudiée. Il nous suffit alors de controler son évolution
d’une sous bande & 'autre pour décider quelle différence de niveau relatif nous acceptons entre :
le maximum que nous pourrons obtenir a la fréquence de résonance de antenne, et ce que nous
obtenons sur les fréquences extrémes afin de pouvoir définir une bande passante de ’antenne
dans la chambre.

Pour ce faire, nous effectuons le produit de convolution entre |Sa1|> et une porte dont la
largeur, BTy, = [f1; f2], est égale & bande passante de la sous bande. Il faut préciser qu’il ne
s’agit pas ici de réaliser un lissage afin de supprimer les variations rapides de |Sa1|? en effectuant
une moyenne mobile, mais de comparer le niveau moyen de la sous bande avec le niveau unitaire
de la porte que nous venons de définir :

fO+Bst/2 1

su(folt = | Sor(f)?
Sulfolhy= ISP 7

df (3.4)

Nous avons choisi une largeur de sous bande 125 fois plus petite que la gamme de fréquences
étudiée, soit ici BT, = 4 MHz. Le résultat de cette convolution est représenté par la courbe
rouge sur la figure 3.4(a).
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FIGURE 3.4 — (a) Comparaison du niveau du module au carré du coefficient de transmission,
|S21]%, dans son ensemble et par sous bande de 4 MHz de largeur. (b) Niveau [Sa;1|% par sous
bande de fréquence de largeur 4 MHz normalisé au niveau maximum & la fréquence de résonance
de ’antenne.

La figure 3.4(b), représente |Sa1|%, normalisé a sa valeur maximale, c’est-a-dire & son ampli-
tude a la fréquence de résonance de 'antenne f, = 1.23 GHz afin de définir un niveau relatif de
diminution de puissance rayonnée qui va déterminer la bande passante de I’antenne en transmis-
sion dans la chambre.

Pour établir ce niveau relatif nous allons étudié les spectres des signaux qui composent celui
de I'impulsion finale que nous obtenons en un point du volume de la cavité. Nous avons vu dans
le chapitre précédent que le spectre de 'impulsion générée dans la TREC, S(f), s’écrit :

S(f) = X(NHIH)I? = X(f)S1(f) (3-5)
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avec X(f) le spectre de I'impulsion de référence que nous cherchons a approcher, et H(f), la
fonction de transfert entre le port de I’antenne excitée et un point dans ’enceinte. Pour simplifier
notre démarche, nous allons assimiler le coefficient de transmission S9;(f) & H(f), bien que ce
dernier soit estimé a partir du coefficient de réflexion de I’antenne, indépendamment de la position
d’observation du champ dans la cavité, alors que rigoureusement, H (f) varie avec cette position.
Nous avons représenté les spectres en question sur la figure 3.5(a) :
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FIGURE 3.5 — (a) Représentation des spectres qui composent le signal aprés retournement tem-
porel. (b) Comparaison du signal focalisé dans le temps (bande passante limité a -3 dB), courbe
rouge, avec le signal focalisé qui a été préégalisé, représenté en noir.

La courbe bleue correspond au spectre d’une impulsion gaussienne, X (f), dont la bande
passante & -3 dB est de 500 MHz. Le spectre est centré sur la fréquence de résonance de I’antenne
fr et il n’est représenté que sur la gamme de fréquences du coefficient de réflexion mesuré dans la
cavité. Ceci revient & avoir multiplié X (f) par une porte de largeur By = [850 M Hz—1.35 GH?z]
et d’amplitude unitaire.

Cette troncature va se traduire dans le domaine temporel par une convolution de 'impulsion
avec le sinus cardinal correspondant a cette porte et dont le résultat est visible en noir sur la
figure 3.5(b). D’apreés I'équation (3.5), il faudrait compenser |S2;(f)|?, représenté en rouge sur la
figure 3.5(a), pour obtenir exactement le spectre de 'impulsion désirée, X (f), en multipliant ce
dernier par 1/|S21(f)|?, représenté en noir. Nous voyons clairement sur cette figure que le spectre
X (f) va dominer le produit des spectres et venir filtrer les composantes fréquentielles qui ont été
amplifiées sur la courbe noire. Si nous calculons le rapport de I’énergie contenue dans le spectre
de X(f) et la pré-égalisation des composantes spectrales de X (f), il vient :

frﬂ'dx
) / X (F)]/Sa1 ()2 2df
Xpreeg — fmzn (36)

Smax
€X / X (f)[2df

fmin

avec fimin et fmaz les fréquences extrémes de la bande passante Bry.

Nous obtenons alors un facteur de 1.4, soit 40% d’énergie supplémentaire dont une majeur
partie est filtrée par le spectre de I'impulsion. Nous avons alors choisi de définir un seuil a -3 dB
représenté par la ligne verte sur la figure 3.5(a), puis, nous avons calculé dans le temps le signal
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correspondant au produit X (f)[S21(f)|? sur la gamme de fréquences associée au niveau choisi.
Le résultat est représenté en rouge sur la figure 3.5(b). Puis, nous avons calculé le coefficient
de corrélation entre le signal obtenu avec et sans correction, i.e., avec et sans pré-égalisation, a
I’aide de I’équation suivante :

< z(t),s(t) >

V< z(t),z(t) >/< s(t), s(t) >

Nous obtenons une corrélation de 0.97, soit une erreur de I’ordre de 3%. Nous pouvons en conclure
qu’il n’est pas nécessaire, dans le cadre de la génération d’impulsions de type gaussien, de pré-
égaliser le signal d’excitation appliqué sur 'antenne et que la définition d’un niveau relatif a
-3 dB permet d’obtenir un résultat satisfaisant.

En appliquant cette définition, nous trouvons une bande passante & -3 dB sur le module au
carré du coefficient de transmission, de 500 MHz. Nous avons vérifié ici qu’il n’est pas nécessaire
d’utiliser des antennes ultra-large-bande pour arriver & synthétiser des fronts d’onde cohérents,
meéme s’il est nécessaire d’utiliser un signal d’excitation dont la bande passante couvre plusieurs
centaines de MHz.

(3.7)

Pcorr =

3.2.2 Nombre et positionnement des antennes du MRT

Concernant la question du nombre d’antennes & utiliser pour le MRT et de leur position-
nement, nous ne disposions pas, au moment de I’étude numérique de la TREC, de modéle ou
de théorie permettant d’optimiser la configuration de celles-ci dans le but d’obtenir une bonne
qualité de génération de fronts d’onde. En effet, la plupart des applications de retournement
temporel exploitent les propriétés de focalisation sur une source ponctuelle et ne s’intéressent
pas a la génération et a la propagation d’un front d’onde. Par conséquent, nous avions fixé un
nombre et un positionnement arbitraire d’antennes dans la cavité résonante, de maniére a obser-
ver de facon expérimentale I'influence de ces paramétres a ’aide d’un ensemble de simulations
numeériques qui seront présentées dans le chapitre suivant.

Toutefois, nous allons dériver un modéle dans le paragraphe suivant qui permet, sous certaines
hypotheses qui seront explicitées, d’estimer le nombre d’antennes a utiliser pour obtenir un gain
sur le signal rapport a bruit d’énergie entre la partie cohérente du champ obtenu et le bruit
résiduel associé, définis dans ’équation (3.8), par rapport a une configuration n’utilisant qu’une
seule antenne.

3.2.2.1 Positionnement des antennes de maniére a obtenir des réponses impulsion-
nelles décorrélées

En ce qui concerne le positionnement des antennes du MRT, nous pouvons montrer I’avantage
qu’il y a, en terme de niveau du SNR d’énergie, a chercher une disposition dans la cavité qui
permette d’obtenir des fonctions de transfert décorrélées entre leurs ports et un élément du
réseau de surface équivalente, situé en un point M. Le raisonnement que nous allons développer
est applicable & I’ensemble des éléments du RSE. Nous allons 'expliciter ici pour un seul d’entre
eux. Nous avons représenté cette configuration multi-antennes sur la figure 3.6.

Le spectre du signal transmis par une antenne ¢ en un point M de la cavité, ici sur un élément
du RSE, s’exprime ainsi :

Si(f) = X (DIH(F)I? = pi(H)X(f) + Ni(f) (3.8)

avec, X (f), le spectre de I"impulsion de référence que nous souhaitons approcher, appliqué sur le
port de Pantenne. Le spectre du signal regu, S;(f), est constitué d’une partie cohérente propor-
tionnelle & X (f) et d’un bruit résiduel N;(f) da a la distorsion de I'impulsion introduite par la
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FIGURE 3.6 — Emission d’une impulsion dans la TREC en un point M de la cavité, représenté
en vert, a partir des différentes antennes du MRT, représentées en rouge.

fonction de transfert non plate du milieu, H;(f) [50]. Comme X (f) et N;(f) sont orthogonaux
par construction, nous pouvons écrire la projection du spectre du signal recu sur le spectre de
I'impulsion de référence comme suit :

= SDXD)_ FXOHOEXUYY
EDXD) o

Nous définissons alors le SNR d’énergie A qui traduit le ratio entre I’énergie présente dans la
partie cohérente du spectre du signal focalisé, €g, et ’énergie présente dans le bruit, ey :

(3.9)

M= g = [CIX (P e =2 [ NP (320
EN; 0 0

Nous pouvons définir un SNR moyen, E[A], qui correspond au rapport des espérances mathéma-
tiques des deux variables aléatoires €g; et en; :

Blen] hnwnw

Nous allons maintenant déterminer le SNR moyen total, E[As], que nous obtenons lorsque nous
utilisons non plus une seule antenne & la fois, mais un nombre N,. La TREC étant un systéme
linéaire, le spectre du signal regu correspond & la somme des signaux des différentes antennes.

Nous obtenons alors I’équation suivante :

Ng,
:Z‘Si(f) ZPZ+ZN = Stot(f) + Niot (f) (3.12)
i=1

De méme que précédemment, nous pouvons définir E[A;y] comme suit :

Blesw] _ Elfo 1Sat(N)Pdf] _ [~ EllSor(f)*]df
E[ENtot] E[fooo |Ntot(f)|2df] fOOOEHNtot(f)P]df

E[Ato] = (3.13)

Exprimons I'espérance mathématique de |Si¢(f)]?

Na Na
E[lSwt(P] = EIX () Y pil®] = IX(NIPE[ Y pil?) (3.14)
i=1 i=1
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De plus, le spectre du champ électrique excité en un point de la cavité résonance suivant une
polarisation k s’écrit :

EF(f) = X(HHF  soit |EF(f)I* = |X(F)P[HE () (3.15)

Or il a été démontré expérimentalement dans [15] que, dans le cadre d’un brassage électronique
ou la bande passante du spectre du signal d’excitation est plus large que la bande passante des
modes de résonances excités, les composantes rectangulaires du champ sont uniformes. Ceci se
traduit par le fait que \Ezk\Q est une constante quelque soit la position observée dans la chambre
réverbérante. Ceci est vérifié a condition que le spectre de X (f) soit plat sur une bande passante
Br et que la contribution du champ issu de deux fréquences distinctes soit orthogonale.

Nous avons alors :

f+Br/2 f+Br/2
\wﬁ:i/' ()P = - /“ X()IHE () Pdr (3.16)
f—

Br/2

Pour respecter les conditions énoncées ci-dessus, nous pouvons définir le spectre de 'impulsion
de référence X (f) comme une porte de largeur By et d’amplitude unitaire. L’équation (3.9), &
’aide de (3.16), devient :

1 f+Br/2

Pi= 57—

\HE(f)|*df = |EF? (3.17)
Br Ji-Br)2

nous en déduisons que les p; sont identiques quelque soit la position de ’antenne dans la chambre
a condition d’étre dans un régime surmodé du fonctionnement d’une chambre réverbérante. Nous
avons également vérifié expérimentalement la véracité de cette affirmation en calculant, pour une
vingtaine d’antennes, les différents p; a I'aide de (3.9). Nous obtenons un écart type normalisé a
la valeur moyenne des p;, i.e., un coefficient de variation, de ’ordre de 0.3 qui nous permet de
considérer le champ comme uniforme. Par conséquent, I'équation (3.14) devient :

E[|Stot(f)P] = X (/)P E[|Napil’] = NIIX () Ellpil*) (3.18)

Exprimons maintenant ’espérance mathématique de E[| Ny (f)|?] :

Na
E[|Niot (f ZE INi(F)PT+ Y EINi(f)N;(f)] (3.19)
i#i

Or la corrélation statistique des deux variables aléatoires N; et N s’écrit :

”ZHMWMUN—HMWWWMW mmmmgm
’ VEIN:(HPIETN; (NP VEIN:(NPIEIN; (F)P]

)
En effet, E[N;] = E[N;] = 0 car le bruit N;(f) est un signal & valeur moyenne nulle étant donné
qu’aucune composante continue n’est excitée dans la chambre. De plus, en faisant 'hypothése
que la variance du bruit est la méme indépendamment de Pantenne utilisée, i.e. E[|N;(f)|?] =
E[|N;(f)[?] est une constante, il vient :

(3.20)

_ NN ()]
T BN e
EINi()N; ()] = ris EINi(/)]’] (3.22)

En utilisant les équations (3.19) et (3.22), nous obtenons finalement :

B[Nt (£)I°] = NaE[INi(f)’] + Na(Na = 1)ri E[[Ni(f)|?] (3.23)
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E[|Neot (£)I”] = Na(1 + (Na = iy ) E[INi (f)I?] (3.24)
Nous pouvons maintenant utiliser les équations (3.19) et (3.24) dans (3.13) :
00 A2 2 12

JoT Na(L+ (No = D)rij) B[IN:(f)Pldf 1+ (Na — D)rij Elen]
Finalement nous obtenons :
N

1+ (Na - ]-)T'ij
Nous constatons dans cette équation que le coefficient de corrélation r;; peut jouer un role
prépondérant. En effet, si ce coefficient est nul, nous sommes dans la meilleure configuration
possible et le gain sur le SNR d’énergie entre le cas multi-antennes et mono-antenne sera de
Ng. Si a l'extréme r;; = 1, il n’y aura aucun avantage & utiliser plusieurs antennes, nous aurons
simplement réparti la puissance injectée sur celles-ci mais nous obtiendrions le méme SNR moyen.
Si le nombre d’antennes du MRT tend vers l'infini et que nous négligeons leurs pertes, i.e., que
nous considérons le coefficient de qualité globale de la chambre inchangé par I’ajout de antennes,
alors :

E [Atot] —

E[A] (3.26)

. N, _ E[A]
N}llgloo 1 + (Na - 1)Tij E[A] a Tij (327)

Nous remarquons que le gain G = E[Ayy]/E[A] va saturer en Guax = %

Nous avons représenté sur la figure 3.7(a) G en fonction du nombre d’antennes N, du MRT
utilisées. Chaque courbe bleue représente une mesure de G, calculée a partir des fonctions de
transfert mesurées entre les ports des N, antennes du MRT, et une position différente sur la
surface du volume de test décrite par le RSE dans une chambre réverbérante. Le protocole expé-
rimentale de la mesure est décrit dans le chapitre V. La courbe rouge correspond & notre modéle
de G introduit dans (3.26) aprés avoir déterminé r;; = 0.15 & partir de toutes les combinaisons
des corrélations statistiques du bruit associé & chaque antenne du MRT.

Nous pouvons définir le gain marginal de G en fonction du nombre d’antennes pour estimer
localement I"amélioration apportée par ’ajout d’'une antenne & un nombre N, donné :

8G 1— Tij

ON, (14 (N, — 1)ry5)? (3.28)

Nous avons représenté sur la figure 3.7(b) le gain marginal pour différentes valeurs de ;. Nous
observons que ce gain marginal est une fonction monotone décroissante et qu’il est plus important
si le nombre d’antennes utilisées pour constituer le MRT est faible.

Il est alors possible de proposer un dimensionnement du nombre d’antennes du MRT pour

obtenir un gain qui représente une fraction de Guax, G = = :

Tij
a(l —ri)

N, =
¢ rij(l—a)

(3.29)
Nous pouvons, par exemple, fixer la proportion o = 0.5, ce qui correspond & une diminution
du Gain maximal sur I’espérance mathématique du SNR d’énergie de 3 dB, mais va permettre
de limiter fortement le nombre d’antennes & utiliser. En prenant une valeur de r;; = 0.15, qui
correspond a la valeur moyenne des réalisations sur la figure 3.7(a), nous trouvons un nombre
d’antennes N, = 6.

A présent, nous pouvons chercher & étendre ce résultat au gain sur le SNR de pic, A,. Ce
dernier représente le rapport entre le pic de la puissante instantanée de l'impulsion créée par
le systéme a 'instant de focalisation et le bruit équivalent au méme instant tel qu’il sera défini
dans (3.48), p. 72 :

Br

- 2n fe

Ap=QurA 5 K (3.30)
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FIGURE 3.7 — (a)Représentation du SNR total d’énergie en fonction du nombre d’antennes N,
pour différentes réalisations de focalisation sur le volume de test et normalisé au SNR d’énergie
moyen sur l’ensemble des réalisations. (b) Gain marginal pour différentes valeurs de r;;.

avec k une constante liée a 'excitation du systéme et ()4 le coefficient de qualité globale moyen de
la chambre sur la bande passante du signal d’excitation et f. la fréquence centrale de 'impulsion
de référence. Nous pouvons dériver directement cette équation a partir de (3.26) :

Nqg
1 + (Na — 1)?”2']‘

Il est possible de mesurer le coefficient de qualité globale qui tient compte de toutes les sources de
dissipation de I’énergie injectée dans la chambre a partir de la mesure de la constante de temps
de celle-ci comme nous 'avons rappelé dans le chapitre 1. Si cette mesure est faite en présence
des N, antennes, nous sommes en mesure de représenter (3.31) pour différents r;; comme sur la
figure 3.8(a).

Le coefficient de qualité globale mesuré avec 12 antennes dans la chambre réverbérante de Su-
pélec et utilisé dans cette figure est Q, ~ 8850, E[A] = 0.7 et la constante x = 72.3. Nous avons,
dans un premier temps, considéré le coefficient de qualité comme constant, indépendamment du
nombre d’antennes présentes dans la chambre, de maniere a observer I'influence de r;; lorsque
le nombre d’antennes varie. Ceci nous permet de voir qu’il ne suffit pas d’augmenter le nombre
d’antennes pour améliorer le SNR de pic, mais il faut également que la corrélation statistique
rij, du bruit généré par les antennes du MRT, soit la plus faible possible.

Précisons toutefois qu’en réalité, dans la pratique le coefficient de qualité globale dépend, en
partie, du nombre d’antennes présentes dans la chambre réverbérante et ne peut étre considéré
comme constant lorsque ce nombre varie. Maintenant, faisons I’hypothése que le coefficient de
qualité globale est dominé principalement par deux types de pertes, celle dans les parois de la
chambre @), et celle dans les ports des antennes qui dissipent une partie de I’énergie injectée Q.
Nous pouvons alors estimer le coefficient de qualité global (), en fonction du nombre d’antennes
d’apres la norme [13] :

E[Apftot] =

Q,rE[A] (3.31)

I QaQp

Q= — (3.32)
9 N, Qp + Q_Z
1672V
Qu= 55 (3.33)

Qp = %\/ opor f (3.34)
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FIGURE 3.8 — (a) Evolution du SNR de pic en fonction du nombre d’antennes, avec un coefficient
de qualité globale @, constant, pour différentes valeurs de r;. (b) Evolution du SNR de pic en
fonction du nombre d’antennes du MRT, avec un coefficient de qualité globale Q4 qui dépend du
nombre d’antennes dans la chambre, pour différentes valeurs de 7;;.

avec V = 14.7m? le volume de la chambre, S = 36.7m? la surface des parois de Ienceinte, \
la longueur d’onde associée a la fréquence d’excitation f = 1.1 GHz, o = 1.7 107 Siemens la
conductivité de I'acier et pug = 47 10~7 H/m, la constante de perméabilité magnétique du vide.
Nous obtenons finalement une nouvelle expression du SNR de pic total moyen, E[A, ] :

Qalp kE[A]
(1+ (No = Drig)(@p + )

E[Ap tor] = (3.35)

Nous avons représenté 1’équation (3.35), pour différentes valeurs de r;;, sur la figure 3.8(b) de la
page précédente. Les coefficients de qualité @, = 114400 et @), = 163250 ont été calculés a partir
des parameétres physiques de la chambre réverbérante de Supélec pour une fréquence centrale
fe = 1.1 GHz du signal d’excitation. Pour un nombre d’antennes égale & 12, le coefficient de
qualité global estimé & partir de (3.32) vaut 9000.

E[A, tot] est une fonction continue qui varie avec le nombre d’antennes. Dés lors, il est
possible de déterminer le nombre d’antennes optimal & utiliser pour obtenir la valeur maximale
de E[A, t0t]. Pour cela, il suffit de calculer la solution de sa dérivée par rapport au nombre
d’antennes N, :

OBy ol _ o goit N, = [Qall=Tw) (3.36)
ﬁNa Qp Tij
La solution négative n’ayant pas de signification physique, celle-ci n’a pas été retenue. Nous re-
marquons que pour un rapport Qq/Q, constant, ici égal a 0.7, plus la corrélation statistique du
bruit r;; sera faible et plus les performances de la TREC pourront étre améliorées par I’augmen-
tation du nombre N, d’antennes du MRT. En effet, pour une corrélation égale & 0.15, loptimum
est atteint pour deux antennes alors que pour une corrélation beaucoup plus faible, r;; = 0.01, il
est possible de gagner quelques dBs supplémentaires avec un optimum pour 8 antennes. Notons
qu’il ne faut pas confondre ce résultat avec le nombre d’antennes N, = 6 qu’il fallait utiliser pour
obtenir un gain proche du gain maximal Gy« sur le SNR d’énergie A qui, lui, ne dépend pas du
coefficient de qualité global. Nous pouvons également observer sur les figures 3.8(a) et 3.8(b) que
les valeurs du SNR de pic sont différentes pour toutes les valeurs de N, a 'exception de N, = 12.
Ceci s’explique par le fait que nous avions considéré un coefficient de qualité global constant sur
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la figure 3.8(a), mesuré en présence des 12 antennes, alors que celui-ci doit augmenter lorsque
le nombre d’antennes diminue. En effet, la valeur du coefficient de qualité globale est similaire
dans les deux cas de figure, uniquement lorsque N, = 12 ol nous trouvons 8850 par la mesure
et 9000 avec (3.32).

3.2.2.2 Positionnement a 1’aide de la théorie des images

Au regard des premiers résultats de simulation numérique de la TREC en 2D, nous avons
constaté que la topologie des antennes du MRT peut avoir une influence sur la qualité de geé-
nération du front d’onde cohérent dans notre systéme, notamment si nous sommes intéressés a
créer un front d’onde isotrope dans un plan de la cavité. Nous avons alors pensé a la théorie des
images comme un outil pour comprendre la raison des variations de la réponse de la chambre
en fonction des positions des antennes, et pour optimiser I’emplacement du MRT dans la cavité
résonante. En effet, les différentes réflexions du champ rayonné par ces antennes sont autant
d’images virtuelles qui participent a la réponse impulsionnelle du milieu.

Cette théorie repose sur 'hypothése que des sources électromagnétiques rayonnent en présence
d’un plan infini parfaitement conducteur. Au regard des dimensions électriques des parois de la
cavité résonante de notre systéme, nous pouvons considérer cette hypothése comme valide.

Afin de se représenter plus facilement le principe des images, nous allons l'illustrer par son
application dans le domaine de 'optique. Nous pouvons considérer cette analogie comme valide
lorsque nous sommes dans le champ lointain du rayonnement d’une source ponctuelle. Si nous
considérons une source de rayonnement située au point M, elle donne lieu & une réflexion totale
sur un plan parfaitement conducteur, réflexion qui obéit & la loi de Descartes, figure 3.9.

M P
Source observation
P Plan parfaitement conducteur
h;I'! . {J’

Image de la source

FIGURE 3.9 — Représentation de la source et de son image.

Tout se passe comme si le rayon réfléchi qui parvient au point d’observation P était issu de
Iimage de la source, positionnée en M’. D’un point de vue électromagnétique, les conditions
aux limites sur le plan parfaitement conducteur imposent une propriété supplémentaire. La com-
posante tangentielle du champ électrique se réfléchit en changeant de signe puisque le champ
électrique tangentiel total doit étre nul sur le conducteur, tandis que la composante normale se
réfléchit sans changer de signe, ce qui conduit & un champ électrique total normal et égal au
double du champ électrique normal incident.

Nous pouvons appliquer ce principe & une cavité résonante rectangulaire, représentée en gris
sur la figure 3.10(a). Une source de rayonnement ponctuelle est représentée en rouge ainsi qu'un
certain nombre d’images virtuelles qui correspondent aux différentes réflexions sur les parois et
dont la couleur rouge ou bleue indique respectivement un signe positif ou négatif du champ en
fonction de nombre de réflexions subies.

La réponse impulsionnelle de ce type de milieu est alors une succession d’échos de 'impulsion
initiale de signes différents. De plus, comme la source de rayonnement a une taille électrique finie,
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FIGURE 3.10 — (a) Représentation d’une source dans une cavité rectangulaire et de ses images.
(b) Réponse impulsionnelle du milieu en un point dans la caviteé.

nous nous retrouvons avec une divergence sphérique qui implique que plus les sources virtuelles
seront éloignées du point d’observation du champ, plus 'amplitude de ’écho sera faible.

Nous avons représenté cette réponse impulsionnelle sur la figure 3.10(b). Nous constatons
que les premiers échos sont peu nombreux mais présentent une amplitude plus importante que
le reste de la réponse. En effet, si nous tracons un premier cercle de rayon rq assez petit sur la
figure 3.10(b), les sources virtuelles contenues dans ce dernier sont peu nombreuses mais d’un
niveau relativement important. Si nous représentons un second cercle d’un rayon ro > rq, nous
allons avoir un nombre plus important de sources virtuelles et donc plus d’échos qui arrivent plus
tard dans le temps mais dont I’amplitude est diminuée.

De plus, si le rayon ry est trés grand par rapport aux dimensions de la cavité, 'onde sphérique
issue de la source virtuelle peut étre vue comme une onde localement plane au point d’observation
du champ. Nous comprenons ainsi pourquoi le champ mesuré & un endroit de la cavité est la
résultante d’un grand nombre d’ondes planes représentées par le modéle statistique simplifié
suivant [44] :

E(r) =) e 7 (3.37)
=1

avec r la position du point d’observation P du champ, et ~; le spectre d’ondes planes associé a
une direction suivant la position d’une image virtuelle et de P.

En observant la figure 3.10(b), nous concevons pourquoi plus le nombre d’antennes composant
le MRT dans la cavité sera important, plus nous aurons de sources virtuelles, donc plus la réponse
du milieu sera riche en échos. Effectivement, pour pouvoir appliquer le principe de Huygens et
étre en mesure de réaliser des tests suivant n’importe quelle direction, il nous faut une surface qui
couvre idéalement toutes les directions dans 4m stéradians. A l'aide des images virtuelles, tout
se passe comme si nous avions déplacé le point d’observation suivant les directions des images et
“récupéré” ainsi 'information du champ.

Afin d’illustrer ceci, nous pouvons représenter schématiquement sur la figure 3.11, le posi-
tionnement d’antennes constituant le MRT pour deux configurations géométriques différentes.
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FIGURE 3.11 — Schéma des deux topologies des antennes du MRT simulées. (a) Antennes posi-
tionnées linéairement sur les cotés de la cavité. (b) Antennes dispersées suivant les 4 parois de
la cavité. Les antennes sont symbolisées par les points rouges.

Nous avons donc appliqué la théorie des images aux deux topologies d’antennes du MRT
présentées, en tragant quelques images virtuelles des MRT ainsi que leur trajet vers un point
d’observation de couleur verte, symbolisé par des rayons de couleur bleue sur la figure 3.12.
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FIGURE 3.12 — Représentation de la cavité rectangulaire et de ses images pour les deux topologies
du MRT. Le cercle vert indique la position de la cavité réelle et de son MRT.

Nous verrons dans le chapitre suivant sur les simulations numériques que la configuration (b)
présente de meilleurs résultats que la configuration (a). Nous constatons ici que pour la configu-
ration (a), il y a des secteurs angulaires o aucun rayon associé a une source virtuelle n’atteint
le point d’observation. Concernant la configuration (b), ou les antennes étaient dispersées, nous
voyons des rayons sur pratiquement toutes les directions dans le plan de la cavité. Nous pouvons
remarquer que les 8 trajets directs des antennes du MRT sont totalement noyés dans ’ensemble
des rayons des sources virtuelles, et que par conséquent, ce ne sont pas ces derniers qui per-
mettent d’obtenir de meilleurs résultats, mais le fait d’avoir des images dont les directions de
rayonnement ne se recouvrent pas.
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Il faut néanmoins souligner que dans une chambre réverbérante réelle, la présence d’un bras-
seur statique va rompre la périodicité de la position des images et va également introduire des
réflexions supplémentaires qui peuvent améliorer la qualité de génération du front d’onde de
notre systéme.

3.3 Le réseau de surface équivalente : RSE

Le réseau de surface équivalente est le coeur du systéme TREC et représente la mise en oeuvre
du principe d’équivalence décrit dans le chapitre précédent. Il doit étre placé entre l'objet sous
test (OST) et la direction de propagation du front d’onde de facon a ce que celui-ci le traverse
et vienne illuminer l'objet.

Comme nous ’avons énoncé rapidement dans le chapitre précédent, nous avons été contraint
de privilégier la composante électrique du champ afin de réaliser le RSE a ’aide de dipoles
rayonnants. Nous avons également vu que nous pouvons, par une approche de type fonctions
de transfert généralisée, directement synthétiser les signaux nécessaires a la génération du front
d’onde cohérent dans la chambre réverbérante sans avoir besoin de faire rayonner physiquement
les éléments du RSE. En effet, il suffit de déterminer les fonctions de transfert entre les antennes
du miroir & retournement temporel et la surface de test équivalente décrite par le RSE qui définit
un volume de test.

Bien que nous puissions utiliser une forme quelconque pour cette surface de test, nous avons
choisi d’utiliser un hémisphére de fagon a pouvoir générer des directions d’impact sur un objet
sous test depuis potentiellement toutes les directions provenant de la partie supérieure de la
chambre. Il est évident que pour des raisons pratiques, il n’est pas possible, ni utile, de mesurer
les fonctions de transfert de facon continue sur la surface de test. Nous allons alors échantillonner
spatialement celle-ci en définissant des positions de mesure avec le critére d’échantillonnage utilisé
pour la mesure sphérique en champ proche du rayonnement d’une antenne afin de s’assurer
que nous excitons suffisamment de modes pour obtenir une bonne qualité de distribution de
champ [51] :

_ 27
T IN+1

avec N = krg qui correspond & l'ordre de troncature de la décomposition du champ élec-
tromagnétique en une série de fonctions d’ondes sphériques. Nous considérons qu’au dela de
cette valeur N, 'amplitude des modes de cette décomposition est fortement atténuée et peut
étre négligée tout en conservant une bonne approximation du champ. Le rayon rg correspond au
rayon minimal de la sphére de mesure et k = 2w/, au nombre d’onde associé a la fréquence
maximale du signal d’excitation.

Dans le contexte de I'étude numérique de la TREC & deux dimensions, qui sera présentée
dans le chapitre suivant, cette surface de test devient un cercle que nous allons échantillonner
avec le pas angulaire Ay de I’équation (3.38). Le rayon du cercle ry a pour valeur 0.5 m et la
fréquence maximale du signal d’excitation est de 850 MHz, ce qui conduit & Ay = 0.33 radians,
soit un total d’environ 19 positions sur ’ensemble du cercle.

Nous avons alors plusieurs possibilités pour mesurer les fonctions de transfert sur ces posi-
tions : nous pouvons par exemple utiliser un réseau d’antennes. L’avantage est que nous avons
accés simultanément & toutes les fonctions de transfert entre une antenne du MRT et le RSE.
Néanmoins, cela peut s’avérer trés cotiteux en nombre d’antennes & utiliser, et venir charger la
cavité résonante en abaissant son coefficient de qualité global. De plus, si ce réseau est fixe, nous
risquons d’avoir un phénoméne de blindage lors de la propagation du front d’onde généré qui sera
partiellement ou entiérement réfléchi par le RSE et ne pourra donc pas atteindre I’équipement
sous test.

Ag=A

(3.38)
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Une autre solution est de profiter de la linéarité du milieu de propagation pour utiliser
une seule antenne que nous déplacons suivant les positions désirées, aussi proches soient-elles, et
indépendamment de la dimension physique de celle-ci. Le probléme majeur est que le déplacement
du cable d’alimentation de ’antenne va modifier la distribution de champ de la chambre pendant
la mesure des fonctions de transfert. La meilleur solution est d’utiliser une sonde de champ
électro-optique dont 'influence sur le milieu de propagation sera négligeable.

Précisons toutefois que dans le cadre de la validation numérique du concept de la TREC, nous
allons utiliser un ensemble de sondes "idéales" car elles permettent de récupérer 'information sur
le champ électrique au cours de la simulation, sans apporter de modification physique du milieu
de propagation, car elles ne sont en réalité qu’un point de calcul supplémentaire du maillage de
notre structure.

3.3.1 Modéle de référence 2D en espace libre

Afin de pouvoir s’affranchir de la polarisation dans I’étude numérique de la faisabilité de notre
systéme, nous avons imposé la condition aux limites de conducteurs parfaits, i.e., de conductivité
infinie, sur les deux parois latérales d’une cavité rectangulaire de maniére & imposer une polari-
sation scalaire du champ électrique, comme nous pouvons le voir sur la figure 3.13. En effet, la
conditions de parois parfaitement conductrice impose la nullité de la composante tangentielle du
champ électrique sur la surface de la paroi et le champ est par conséquent normal en tout point
a celle-ci.

| Parois

VT/X a parfaitement
z ‘ conductrices

FIGURE 3.13 — Configuration du champ électromagnétique confiné entre deux parois parfaitement
conductrices. Le champ électrique E est normal aux parois suivant la direction z, le champ
magnétique H est tangentiel a la surface des parois, et la direction de propagation k est coplanaire
aux parois.

Nous avons déja constaté que la propriété principale du retournement temporel est de conver-
tir la propagation d’une onde divergente en une onde convergente vers sa source de création. Ainsi,
si nous voulons pouvoir estimer les performances de la TREC concernant la génération de fronts
d’onde cohérents, il faut définir une référence qui corresponde a ce qu’il se passerait si le RSE
avait rayonné physiquement en espace libre pour émuler la premiére phase du RT classique.

Pour ce faire, nous avons mis en oeuvre, sous Matlab, la formule analytique [52] qui traduit
le rayonnement d’un ensemble de sources isotropes, exprimeée ici dans le domaine fréquentiel :

N
E(d,w) = X(w) Y Ko(jk||d — di[Ase’® (3.39)
i=1
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E(d,w) est le champ électrique calculé a la position d alors que le vecteur d; traduit la position
de chaque source isotrope. Le parameétre w est une pulsation donnée, K correspond a la fonction
de Bessel modifiée du second type et d’ordre zéro et kK = w/cg est le nombre d’onde angulaire.
Cette fonction de Bessel présente une amplitude qui suit une variation en 1/4/||d — d;|| lorsque
nous sommes dans les conditions de champ lointain soit :

|d — ds|| > 2(270)%/Amin (3.40)

Les quantités X (w), A;, et ¢; sont respectivement le spectre, 'amplitude et la phase du signal
d’excitation appliqué aux différents éléments du réseau. Nous avons maintenant la possibilité
de mailler un domaine rectangulaire, similaire en dimension & celui choisi pour une simulation
2D de la TREC, et y disposer les sources isotropes suivant la méme configuration, positions et
phases, que le réseau de surface équivalente. Finalement, nous pouvons prévoir I’évolution dans
le temps de la distribution spatiale d’un front d’onde généré par le RSE a I'aide de la transformée
de Fourier inverse de (3.39).

Nous pouvons voir un exemple de secteur de front d’onde circulaire, généré a partir de notre
modéle, sur la figure 3.14. Le RSE est constitué de deux rangées de 64 sources disposées sur un
cercle de rayon 0.67\ , avec A la longueur d’onde associée a la fréquence centrale du signal d’exci-
tation appliqué au sources. Nous détaillerons dans les paragraphes suivants pourquoi nous avons
ajouté une seconde rangée de sources rayonnantes. Nous avons bien un front d’onde divergent
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FIGURE 3.14 — Front d’onde directif généré avec le modeéle équivalent en faisant rayonner 1/8
des sources du réseau de surface équivalent, soit ici 8 sources sur deux rangées.

isotrope dans un plan, se propageant dans les conditions de l’espace libre avec une diminution
de amplitude qui varie en 1/ \/Zd), avec d la distance entre le point d’observation du champ et
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le centre du RSE. Dans le chapitre suivant, tous les résultats de simulation seront comparés a ce
modeéle analytique 2D du champ rayonné par le RSE en espace libre.

3.3.2 RSE : génération d’un front d’onde non directif

Rappelons, qu’il n’est pas nécessaire de faire rayonner physiquement, mais virtuellement le
RSE lors de la phase de détermination des fonctions de transfert utiles & la synthése du champ
souhaité, i.e., les éléments du RSE peuvent étre des sondes de champs et non pas des antennes.
Néanmoins, nous pouvons prévoir le comportement du front d’onde qui va étre généré en étudiant
le modéle 2D du RSE en espace libre et avoir ainsi une référence de ce que nous nous attendons
& obtenir.

Alinsi, nous pouvons voir sur la figure 3.15(a) que 'utilisation de sources isotropes, physiques
ou virtuelles, comme éléments de base du RSE, va induire un rayonnement a la fois vers ’extérieur
et vers l'intérieur de la région de test définie par le RSE.
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FIGURE 3.15 — (a)Rayonnement du RSE constitué d’une rangée circulaire de rayon 9 = 0.5m,
comprenant 20 sources isotropes, & un instant ¢y donné dans un plan z — y. (b) Amplitude du
champ a l'extérieur du RSE (courbe bleue) a une position {x = 0.75 m;y = 0 m} et a 'intérieur
du RSE (courbe rouge) a une position {z = 0.25 m;y = 0 m}.

Dans cette simulation avec le modeéle en espace libre 2D, toutes les sources ont été excitées
par une méme impulsion gaussienne de fréquence centrale f. = 600 MHz de bande passante &
-3 dB de 120 MHz. Nous pouvons observer sur ce résultat que le rayonnement des sources vers
I'intérieur du RSE va arriver en phase en son centre, de part sa symétrie radiale, et va maximiser
le champ & cet endroit s’il n’y a aucun objet dans la région de test.

Une autre conséquence est la distortion de I’évolution temporelle du front d’onde a l'intérieur
et & extérieur du RSE. En effet, une fois arrivée au centre, ’onde convergente continue de se
propager en une onde divergente qui vient s’ajouter & 'onde qui se propageait vers 'extérieur.
Sur la figure 3.15(b), situés dans un plan zy, nous pouvons observer 'amplitude du champ dans le
temps pour deux positions distinctes dans l’espace : {z = 0.75 m;y =0 m} et {x = 0.25 m;y =
0 m}, a l'intérieur du RSE pour le champ interne et a l'extérieur de ce dernier pour le champ
externe. Nous constatons que le champ a I'intérieur est plus important qu’en dehors du RSE. Ceci
s’explique par le fait que pour deux positions, pl et p2, symétriques par rapport & un élément du
RSE, le trajet de ’onde émise par les autres éléments sera plus court en moyenne pour atteindre
pl & lintérieur du RSE par rapport a p2 situé a ’extérieur comme nous pouvons le voir sur la
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figure 3.16. Par conséquent, la diminution d’amplitude, due a la divergence du champ, sera plus
importante pour les interférences du champ a 'extérieur du RSE.

—®

p1 p2

FIGURE 3.16 — Représentation schématique du champ rayonné par le RSE sur deux points sy-
métriques ; pl & Uintérieur, p2 a 'extérieur du RSE.

Afin de mettre en évidence la distorsion sur I’évolution temporelle du front d’onde, nous
avons comparé le champ rayonné de part et d’autre du RSE avec celui que nous aurions obtenu
si le rayonnement avait été réalisé exclusivement vers 'intérieur ou l'extérieur de ce dernier. Nous
expliquerons plus loin dans cette partie du chapitre comment nous avons obtenu ce rayonnement
directif, dont "amplitude du champ est représentée en noir sur la figure 3.17(a) :
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FIGURE 3.17 — (a) Comparaison du champ rayonné sur un point interne au RSE avec celui que
nous obtenons si le rayonnement du RSE est directif vers I'intérieur. (b) Comparaison du champ
rayonné sur un point externe au RSE avec celui que nous obtenons si le rayonnement du RSE
est directif vers ’extérieur.

Ce type de rayonnement isotrope pose un probléme encore plus important lorsqu’un objet est
présent dans la zone de test : la propagation du champ, contenue dans les fonctions de transfert
qui seront mesurées, va étre la résultante du front d’onde vers 'extérieur du RSE et de la réflexion
et la diffusion de la partie du front d’onde se propageant vers l'intérieur de la surface de test avec
I’objet sous test. Cette interaction conduit & une distorsion, non connue & priori et fortement
dépendante de la géométrie de l'objet sous test qui vient dégrader la forme du front d’onde que
nous souhaitons générer avec la TREC. Il faut donc chercher & créer un rayonnement directif du
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RSE de fagon a rayonner le maximum de champ vers I’extérieur pour s’affranchir de I'interaction
avec l'objet sous test.

3.3.3 RSE : génération d’un front d’onde directif

Nous allons exposer dans ce paragraphe la solution que nous avons choisi pour obtenir un
rayonnement directif du RSE vers l'extérieur de la région de test. Le principe est d’ajouter une
seconde rangée d’éléments rayonnants sur un cercle de rayon 71, et placée & une distance d fixe du
premier réseau circulaire dont le rayon est ro. Notons que dans une configuration 3D, ces sources
sont des dipoles qui rayonnent de facon isotrope uniquement dans leur plan azimutal. Ensuite,
nous cherchons & compenser le déphasage qui existe entre chaque couple d’éléments du RSE.
Nous souhaitons alors annuler le rayonnement vers l'intérieur du RSE constitué des deux rangées
en créant une interférence destructrice sur la direction radiale pour obtenir un rayonnement de
I’énergie principale vers 'extérieur du RSE.

Nous avons représenté sur la figure 3.18 le rayonnement d’un couple de sources, séparées
d’une distance d = Ay, /4, avec As. la longueur d’onde associée a la fréquence centrale du signal
d’excitation de la source X(f). Pour ce faire, nous faisons dans un premier temps I’hypotheése
que la différence d’amplitude due & la divergence du champ rayonné par les deux sources est
négligeable.
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FIGURE 3.18 — Représentation du rayonnement réalisé par un couple de sources du RSE.

Les champs émis vers l'intérieur et 'extérieur du RSE, respectivement FEjy,; et Feyp, suivant
la direction radiale sont les suivant :

| Bint| = JA(L+ e et |Eegy| = |A(L + & 07FD)) (3.41)

avec A, 'amplitude du champ et & = 27 /X le nombre d’onde, pour d = Ay, /4 le produit kd vaut :
(rf)/(2f). Nous pouvons imposer ¢ de maniére & obtenir |Ejp:| =0 :

6=n—hd=m(l— ) (3.42)

2fe

Nous en déduisons I'expression du module du champ a ’extérieur du RSE :

|Eeat] = |A(1 + ej“<1*ﬁ>)\ (3.43)
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Le module du champ & U'extérieur va donc varier entre 0 et 24 en fonction de la fréquence du
signal d’excitation en atteignant son maximum & la fréquence centrale f.. Nous pouvons montrer
que pour une bande passante du signal d’excitation inférieure ou égale a 4f./3, le module du
champ a l’extérieur va varier entre A et 24 en fonction de la fréquence.

Nous avons ensuite utilisé notre simulateur temporel 2D en espace libre pour étudier le
rayonnement du RSE décrit dans le paragraphe précédent mais en ajoutant une seconde ran-
gée de sources, et en imposant le méme déphasage ¢ sur celles-ci. Le résultat est présenté sur
la figure 3.19(a). Nous observons un rayonnement principalement vers l'extérieur du RSE. Afin
d’estimer le rapport d’énergie entre le champ rayonné vers l'extérieur et celui rayonné vers l’in-
térieur du RSE, nous avons représenté sur la figure 3.19(b) 'amplitude du champ, dans un plan
x — y, sur deux points situés de part et d’autre du RSE aux positions {z = 0.75 m;y =0 m} et
{z = 0.25 m;y = 0 m}. Nous trouvons un ratio de 7.8 pour les amplitudes, soit 17.8 dB sur le
rapport d’énergie entre le champ a l'extérieur et le champ & Uintérieur du RSE.
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FIGURE 3.19 - (a) Rayonnement du RSE constitué de deux rangées circulaires de rayon r1 = 0.5m
et ro = 0.625m, constituées de 20 sources isotropes, & un instant ¢ty donné. (b) Amplitude du
champ & Pextérieur du RSE (courbe bleue) et a U'intérieur du RSE (courbe rouge).

La présence d’une valeur non nulle du champ vers U'intérieur du RSE, aussi faible soit elle,
est due au fait que 'hypothése de départ sur la différence d’amplitude des champs rayonnés par
chacune des rangées du RSE en raison de leur disposition spatiale, considérée comme négligeable,
n’est pas vérifiée ici. Ainsi, comme nous pouvons l'observer sur la figure 3.20(a), bien que les
lobes du champ issu des sources de chaque rangée soient en opposition de phase, leurs amplitudes
ne sont pas exactement identiques, ce qui entraine un résidu lors de l'interférence des champs
issus des deux rangées de sources & 'intérieur du RSE.

Néanmoins, nous pouvons constater sur la figure 3.20(b) que ce champ rayonné vers U'intérieur
du RSE n’apporte pas une distorsion significative de I’évolution temporelle du champ rayonné
a ’extérieur, ce dernier étant a nouveau comparé au cas ot un rayonnement directif idéal est
réalisé. Le coefficient de corrélation entre les deux configurations est de 0.99.

Remarquons que dans le cadre du simulateur temporel du modéle 2D en espace libre, nous
pouvons corriger & la fois, la différence de phase et, la différence d’amplitude des champs émis
par les sources de chacune des rangées circulaire du RSE. En effet, nous connaissons exactement
Pexpression du champ rayonné par chaque source a partir de ’équation (3.39). La fonction de
Bessel modifiee Kqjk||r|| définit 'amplitude et la phase du champ a la position r.

Ainsi, de fagon analogue a la configuration ot nous compensions la phase, si nous prenons le




69

0.2F ‘ ‘ — — 0.15f ‘ : — :
—— champ 1ére rangée —— champ référence
0.15} —— champ 2nd rangée || o1 —— champ externe
0.1}
E E 0.057
E 0.05¢ \S,
Q [}
3 0 S 0
= =
-0.05¢
£ £ -0.05}
_01 L
-0.1
-0.15¢
-0.2t ) ) ) ) ) j -0.15} ) ) ) ) )
60 80 100 120 140 160 40 60 80 100 120 140
temps (ns) temps (ns)
(a) (b)

FIGURE 3.20 — (a) Comparaison de l'amplitude du champ généré par chacune des rangées du
RSE. (b) Comparaison du champ rayonné sur un point externe au RSE avec celui que nous
obtenons si le rayonnement du RSE est directif vers 'extérieur.

champ d’un élément de la rangée de rayon r; comme référence, il suffit de multiplier le champ
de I’élément associé de la rangée ro du RSE par l'expression qui suit pour que l'interférence du
champ émis par chaque rangée de sources soit nulle & l'intérieur du RSE :

—Ko(jkr
_ 0(;7 1) (3.44)
Ko(jkra)
et nous obtenons :
|Eint] =0 et [Eewt| = [Ko(jk|lr1 —r|]) + AKo(jk|[r2 —r|])| (3.45)
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FIGURE 3.21 — (a) Rayonnement du RSE constitué de deux rangées circulaires de rayon r; = 0.5m
et ro = 0.625m, constituées de 20 sources isotropes, & un instant ¢ty donné. (b) Amplitude du
champ & Pextérieur du RSE (courbe bleue) et a U'intérieur du RSE (courbe rouge).

De méme que sur les figures 3.19(a) et 3.19(b), nous avons simulé le rayonnement du RSE
complet en compensant cette fois 'amplitude et la phase d’une rangée & 'autre. Nous obtenons




70 3. DIMENSIONNEMENT ET PHYSIQUE DE LA TREC

bien un champ nul & l'intérieur qui permet de s’affranchir de toute interaction éventuelle avec
un objet dans la zone de test lors de la phase de caractérisation des fonctions de transfert du
systéme.
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FiGURE 3.22 — Comparaison de 'amplitude du champ généré par chacune des rangées du RSE.

Finalement, nous avons vérifié sur la figure 3.22, que le champ généré par chaque rangée du
RSE en un point a lintérieur de ce dernier, est bien en opposition d’amplitude et de phase,
contrairement & ce que nous avions pu observer sur la figure 3.20(a).

3.4 Qualité de focalisation temporelle : rapport signal sur bruit

3.4.1 Cas sans pertes

La notion de qualité de focalisation temporelle sur un détecteur ponctuel a été introduite
dans [39] & travers la notion de contraste qui quantifie le rapport signal sur bruit entre le carré
de la valeur du pic du signal focalisé, s(t), a I'instant ¢ = 0, et le carré de la valeur efficace
du bruit, n(t) = s(t) — px(t). Ce bruit correspond a la partie du signal qui reste lorsque nous
retranchons de s(t) la partie cohérente de 'impulsion transmise px(t), dont la durée est 7, avec
p la projection entre s(t) et 'impulsion de référence x(t).

L’expérience consiste a transmettre une impulsion dans une cavité résonante entre deux trans-
ducteurs, I’'un jouant le role de ’émetteur et I'autre du récepteur. Nous appliquons la technique
du retournement temporel et nous retransmettons 'impulsion initiale sur ’émetteur. Nous pou-
vons réitérer ’expérience un grand nombre de fois en modifiant la position des transducteurs
dans la cavité. Il a alors été montré que la valeur moyenne du rapport signal sur bruit calculé
sur 'ensemble des réalisations dépend des parameétres présents dans I’équation suivante :

~ <s(0)2>  4ymngBr

<n2(t)> 1+2mng/AT (3:46)
Ces parameétres sont : la densité modale moyenne ng, considérée comme constante sur la bande
passante Br de l'impulsion a transmettre z(t) et AT la durée des signaux enregistrés par le
transducteur du miroir a retournement temporel pendant la premiére phase du retournement
temporel. Ce paramétre sera étudié dans le chapitre suivant.

Ce modéle du contraste permet d’estimer la qualité de la focalisation temporelle, mais pré-
sente plusieurs limitations :
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— premiérement, I'équation (3.46) n’est valable que pour des systémes sans pertes, la notion
de valeur efficace du bruit n’étant valide que pour des signaux & énergie infinie;

— deuxiémement, la densité modale ng peut étre estimée a 'aide de la formule de Weyl [14]
mais il s’agit d’une approximation. En effet, il n’est pas encore possible de connaitre la
densité modale effective liée au nombre de modes qui ont été réellement excités dans une
cavité. De plus, ng représente une densité de mode moyenne considérée comme constante
sur la bande passante du signal d’excitation, ce qui est vérifié principalement dans le cas
de signaux a bande étroite.

Nous pouvons calculer la densité modale en deux dimensions avec I’équation suivante [15] :

_ 2mabf

c2

no(f) (3.47)

avec a et b les dimensions de la cavité rectangulaire, f = f. la fréquence centrale du signal
d’excitation & laquelle la densité modale est estimée et c¢ la vitesse de propagation des ondes
dans l’air.

L’évolution de v en fonction de la durée AT est représentée sur la figure 3.23, calculée avec
a=8m,b=6.6m, f. =600 MHz, et By = 500 MHz. La durée de 'impulsion initiale 7 était
de 0.25 ns.

Contraste v (dB)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
durée AT (ms)

FIGURE 3.23 — Evolution du contraste  avec la durée AT du signal retourné dans le temps.

Nous observons que le choix de la fenétre temporelle d’enregistrement AT modifie le com-
portement asymptotique du contraste v en fonction de deux régimes limites : AT << ng et
AT >> ng. Dans le premier cas, le contraste tend vers AT /7, dans le second il présente une
saturation proche de ng/7.

Malheureusement, il s’avére que pour des raisons de limites de ressources informatiques, la
durée d’une simulation AT est de I’ordre de ng et ne correspond donc & aucun de ces deux régimes.
Néanmoins, ce modéle du contraste a constitué pour nous une premiére base pour dimensionner
nos simulations et estimer la qualité de focalisation temporelle d’une impulsion cohérente dans
une cavité résonante.

3.4.2 Cas avec pertes

11 faut toutefois préciser que dans le cadre des simulations de la TREC, ce n’est pas une seule
mais de huit & douze antennes qui sont utilisées pour le miroir & retournement temporel. Aussi,
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une partie non négligeable de ’énergie injectée dans la cavité résonante va étre dissipée dans les
charges adaptées des antennes, et va donc fortement modifier le coefficient de qualité global [10].
Un modele intégrant le mécanisme des pertes dans une analyse statistique des performances du
retournement temporel a été récemment développé dans [50], définissant le rapport signal sur
bruit A, comme suit :

_sM0) Q@

e

Dans cette équation, n(t), représentant le bruit équivalent, est une enveloppe qui contient
la méme puissance instantanée moyenne que le bruit réel mais varie de facon plus douce. @
représente le coefficient de qualité moyen du milieu réverbérant défini sur la bande passante
Br = fo — f1 du spectre X (f) du signal de référence, et f. = (f1 + f2)/2 sa fréquence centrale.
Le paramétre x a pour équation :

x = 2%(0) /e, (3.49)

Il s’agit d’un facteur lié & la forme temporelle de x(t), avec :

f2
o= [P (3.50)

1

Nous remarquons que x sera d’autant plus important que la forme temporelle du signal sera
proche de celle d'une impulsion, idéalement un Dirac. Le coefficient A quantifie le rapport signal
sur bruit de ’énergie contenue dans la partie cohérente de 'impulsion transmise, et de ’énergie
contenue dans la partie non cohérente assimilée a un bruit. Ce bruit correspond & un résidu de
projection du signal recu sur le signal de référence, i.e, 'impulsion souhaitée. Il a été démontré
dans ce méme article que A peut s’exprimer & partir de la fonction de transfert H(f) qui relie
les deux transducteurs en présence dans la cavité :

fo
( / H(f)Pdf)?
A= ! (3.51)

fo f2
430 2 11\2
Br /f H(P)df — ( /f H()2df)

De plus, il est possible de déterminer cette fonction de transfert en réalisant une mesure
a l'aide d'un analyseur de réseau vectoriel entre le port d’'une antenne et une sonde de champ,
placées dans le milieu réverbérant. Ainsi, nous pouvons prévoir de facon plus réaliste la statistique
des performances du retournement temporel entre deux transducteurs dans le cas d’un systéme
qui présente des pertes.

3.5 Qualité spatiale du front d’onde

Nous avons choisi de travailler avec des fronts d’onde isotropes par soucis de simplicité de
mise en oeuvre du RSE et de son modéle de rayonnement en espace libre. Nous pouvons ainsi
sélectionner des directions d’arrivée vers le centre du RSE trés simplement, en excitant un secteur
angulaire & la fois. Il suffit pour cela de mettre & '1’ les poids associés aux éléments du secteur
angulaire du RSE circulaire que nous souhaitons faire rayonner et a ’0’ les autres. Ensuite, nous
pouvons comparer les fronts d’onde directifs avec le modéle 2D d’émission du champ en espace
libre que nous avons a disposition. Pour le front d’onde de référence, généré avec le modele 2D,
si sa distribution spatiale est de type isotrope et que son évolution temporelle est une impulsion,
alors le niveau du champ sur I'un de lobes maximum ou minimum de ’impulsion est constant.
Cela revient a dire que I’écart-type o par rapport & la valeur moyenne du champ p est nul.
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Nous pouvons relever les valeurs du champ u(rc, 0, t) sur un cercle de rayon r. dont la longueur
correspond a I'un des lobes de I'impulsion observée, comme représenté sur la figure 3.24(a). Dans
le cas d’une simulation numérique de la TREC, la génération du front n’est pas parfaite, la
distribution du champ va présenter un écart-type, par rapport a la valeur moyenne, non nul, et
que nous pouvons observer sur la figure 3.24(b). Nous pouvons calculer y et o a 'aide de (3.52)
et (3.53).

2T
(e t) = — / w(re, 0,1)d0 (3.52)
27'(' 0
1 2T
02 (re,t) = —/ [u(re,0,t) — p)*do (3.53)
27T 0

Nous définissons alors un criteére de qualité spatiale du front d’onde Q. :

Quy(re,t) = <M>2 (3.54)

o(re,t)
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FIGURE 3.24 — (a) Coupe du champ électrique généré par la CERT & un instant donné (b)
Distribution du champ électrique relevé sur le cercle bleu de rayon r..

Ce critére permet de quantifier la qualité du front d’onde généré. Plus ’écart-type sera faible
et plus nous nous rapprocherons de la référence établie par notre modeéle 2D. Ainsi, dans le cas
idéal du modele de référence, Qf(7c,t) tend vers l'infini. Nous avons donc utilisé Quf(re,t)
comme un observable pour tirer des tendances sur le comportement du systéme en fonction des
différents paramétres influents que nous mettrons en avant dans les chapitres suivants comme la
configuration du miroir a retournement temporel, le coefficient de qualité ou la bande passante
Br de 'impulsion de référence.

Il faut cependant préciser que contrairement aux simulations numériques pour des fronts
d’onde circulaires, cet observable ne peut pas étre obtenu facilement dans le cadre de mesures
réelles dans une chambre réverbérante. En effet, il est difficile d’obtenir, sans systémes automa-
tisés, la distribution spatiale du champ dans des plans de coupe car cela représente des milliers
de points de mesures pour chaque plan. Il est alors plus judicieux d’utiliser la ou les sondes de
champ déja utilisées pour la caractérisation des fonctions de transfert sur la surface du RSE afin
d’observer I'amplitude du champ a l'instant de focalisation du front d’onde sur cette surface.
Nous pourrons ainsi comparer le font d’onde obtenu dans la TREC & celui de référence que nous
souhaitions réaliser.
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D’une fagon analogue au SNR d’énergie A, nous pouvons définir un SNR spatial T, qui
quantifie I’énergie présente dans la partie cohérente de la distribution spatiale du front d’onde
obtenu sur la surface de test, i.e. le RSE, par rapport a ’énergie présente dans le bruit.

Afin d’obtenir Y, nous allons étudier I’équation (3.55) qui représente la relation entre le
spectre du front d’onde généré dans la TREC S et le front d’onde souhaité s(to) a l'instant de la
focalisation spatiale ty. s(tp) est un vecteur qui contient I’amplitude du champ que nous voulons
obtenir sur le RSE a l'instant de la focalisation.

S(f) = B, (f)(H,, ()P + H,, (£)s(to) X (f) = HL (f)Hequ(f)s(to) X (f)  (3.55)

avec HZbS( f) la transposée de la matrice des fonctions de transfert entre les N, antennes du miroir
a retournement temporel et les M sondes d’une des deux rangées du RSE, i.e., Hops(f) = Hy, (f)
ou Hops(f) = Hy, (f) et, ¢(f), la phase appliquée sur les éléments de la premiére rangée du RSE.

Afin de simplifier notre étude, nous avons choisi d’imposer les valeurs du vecteur s(tp) a, “0”
ou a “1”, en fonction de la directivité du front d’onde que nous souhaitons obtenir de maniére
a définir une distribution spatiale indépendante du temps. Notons que s(tp) est une constante
définie par l'utilisateur. Toutefois, en procédant ainsi, nous n’avons jamais considéré de vrais
fronts d’onde car la distribution de champ que nous faisons rayonner depuis la surface du RSE
n’est pas associée au rayonnement physique d’une source. En effet, le fait d’utiliser des '0’ et des
"1’ donne lieu une configuration qui n’est pas équivalente & un front d’onde qui aurait été rayonné
par une véritable antenne comme par exemple un cornet. Ceci entraine plusieurs conséquences
qui seront observées dans les résultats de simulations et de mesures :

1. une reconstruction du front dégradé par rapport au front d’onde de référence en espace
libre indépendamment des dégradations liées au milieu de propagation comme le nombre
de modes limités ;

2. distorsion du front d’onde pendant sa propagation contrairement a un “vrai” front d’onde
se propageant déja en champ lointain ;

3. perte de la symétrie entre le front d’onde rentrant et sortant du volume de test apres la
focalisation.

De nouveaux résultats obtenus en réalisant des fronts d’onde correspondant aux rayonnements
de sources réelles, comme des antennes cornet, démontrant la disparition de ces problémes, seront
publiés prochainement.

Il faut toutefois souligner que nous aurions néanmoins pu utiliser un vecteur s(ty) dépendant
de la fréquence puisque les signaux a appliquer aux antennes du MRT sont synthétisés par post-
traitement, mais cela n’a pa été abordé car ’objectif premier était de démontrer la faisabilité
de notre systéme. Nous avons une grande flexibilité quant & la maniére de générer les signaux
de synthése du champ souhaité, ce qui n’aurait pas été le cas s’il avait fallu faire rayonner
physiquement le RSE dans la premiére phase du retournement temporel. Rappelons que les
positions des sondes de champ qui constituent le RSE sont situées sur deux rangées espacées
d’une distance fixe afin de pouvoir recréer virtuellement la directivité du front d’onde souhaité
& partir de sources électriques uniquement.

Avec (3.55), nous pouvons analyser le front d’onde généré sur 'une des deux couches du
RSE. Nous noterons que pour obtenir un front d’onde estimé qui approche le mieux possible
celui souhaité & l'instant de la focalisation £y = 0, il faudrait idéalement que la transformée de
Fourier inverse TF~! de la matrice carrée (3.56) soit proportionnelle & un Dirac 6(¢) :

HZ, (/) Hequ(f)X(f) (3.56)

soit :
(t) = TFH{H () Hequ(/)X ()} = ad(t) (3.57)
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La matrice 71(¢) traduit le niveau de correlation entre la sonde sur laquelle le front d’onde
doit se focaliser spatialement et sa focalisation sur les autres sondes du réseau. Nous pouvons
exprimer 1’équation (3.55) dans le temps :

8(t) = "(t)s(to) (3.58)

Nous souhaitons quantifier la qualité du front d’onde généré dans le temps en comparant la
distribution spatiale de ce dernier sur les éléments du RSE, §(¢), avec le vecteur s(#p). Un moyen
possible est de calculer le coefficient de corrélation entre ces deux vecteurs :

_slto)"s(1)
peorr(t) = Is(to) IR 2

(3.59)

Nous nous attendons a trouver le maximum de peorr(t) & Uinstant de la focalisation du front
d’onde.

De méme que dans 'équation (3.8), p. 53, il est possible d’exprimer le champ obtenu, §(t),
sur les différentes positions des sondes du RSE, comme la somme d’une partie cohérente du front
d’onde, pprois(to), ayant la méme forme que s(fp) et un bruit résiduel n. Le coefficient pprq;
correspond & la projection du vecteur §(¢) sur s(tg) telle que :

, 8(t)"s(to)
Pproj(t) = s(z )H2 (3.60)

Nous pouvons omettre la variable temporelle ¢ puisque nous observons I’amplitude du champ sur
les sondes & un instant donné a chaque fois :

Nous pouvons alors définir un SNR spatial, T, qui traduit le rapport de ’énergie contenue dans
la partie cohérente sur celle contenue dans le bruit :

w>

S = PprojS+ 10 5 Pproj = Peorr (361)

»n

T — €coh — |ppTOJ|2HSH2 — |pCO7’7’|2H§H2 (3 62)

En |[m[? |[m[?

Nous pouvons exprimer la norme au carré de § comme suit :
HéHZ = pr’l‘OjS + IlH2 = Ecoh T+ En T 2pp7‘oj(STn) = Ecoh + €n (363)

En effet, les vecteurs s’ et n sont orthogonaux par construction puisque n est le résidu de la
projection § sur ppr.js. En utilisant les équations (3.62) et (3.63) nous déduisons le module de
Peorr AU CArré :

En
_ 3.64
|pcorr‘ e+ Coon ( )
Finalement, il vient :
1
T(t) = — T (3.65)
|Pco7“7“(t)‘2

L’avantage apporté par l'introduction de ce SNR T est qu’il présente une dynamique de
valeurs beaucoup plus importante que le coefficient de corrélation entre la distribution du champ
mesurée S et celle souhaitée s, ce qui permet de mieux apprécier la qualité du front d’onde lorsque
la variation de pcorr €st minime.
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3.6 Controle de la polarisation de champs pulsés dans une CR

Nous avons vu que la technique du retournement permet de générer et de transmettre des
impulsions bréves dans des milieux fortement réverbérants. Nous allons montrer que ce n’est pas
le seul avantage de cette technique. En effet, il a été démontré dans [48] que cette technique,
appliquée aux chambres réverbérantes, permet de sélectionner la polarisation d’un champ pulsé
en modifiant uniquement les signaux d’excitation sur les ports des antennes du MRT.

Contrairement aux moyens de test comme les chambres anéchoiques, ce controle de la po-
larisation se fait sans avoir a déplacer mécaniquement les sources d’excitations ou l'utilisation
de réseaux d’antennes complexes commutées électroniquement. De plus, le taux de réjection de
la polarisation croisée du champ, obtenu en un point de la cavité, peut atteindre des niveaux
bien supérieurs & ceux que nous obtenons avec la méme antenne que celle du MRT utilisée dans
les conditions d’espace libre. En effet, nous avons mesuré un taux de 10 dB dans une chambre
anéchoique alors qu’avec la TREC nous atteignons au moins 20 dB.

Ce dernier point est trés important d’un point de vue pratique, car il nous permet de propo-
ser une procédure de sélection de la polarisation du champ pulsé qui ne nécessite pas d’utiliser
des antennes cotlteuses en raison de leur fort taux de réjection de polarisation croisée, mais au
contraire, des antennes "bon marché” tout en obtenant une trés bonne sélectivité de la polarisa-
tion. La configuration étudiée consiste en une antenne placée dans une chambre réverbérante afin
d’exciter une distribution de champ. Le champ vectoriel E(f,r) en un point r a pour expression :

E(f,r) = X(f)®(f.r) = X()(@s(fx) @y(f.x) @.(f.1))" (3.66)

avec X (f) l'onde de puissance se propageant sur le port de l'antenne d’excitation et ®(f,r)
un vecteur de fonctions de transfert entre le port de ’antenne et la position r. Les fonctions
de transfert scalaires ®,(f,r) sont liées aux polarisations des composantes cartésiennes avec p
représentant x, y ou z.

Considérons maintenant un signal d’excitation Xpr(f) défini comme suit :

3
Xrr(f) = P(f))_ ®i(f,r) = P(f)@"(f,r)p (3.67)
=1

avec P(f) le spectre de 'impulsion qui sera regue & la position r et p = (pipap3)’ un vecteur
de poids associés aux polarisations cartésiennes du champ. En utilisant ce signal dans (3.66), le

champ requ Egr(f,r) est le suivant :

Err(f,r) = P(f)®(f,r)@"(f,r)p (3.68)

Comme nous nous intéressons au champ dans le domaine temporel, et plus particulierement au
pic de I'impulsion a l'instant de focalisation ¢ = 0, nous avons :

enr(0) = [ PR (x)pdf = VEppor/Ep (3.69)
avec € = diag{ey, ey, €.} la matrice d’énergie telle que :
si= [ POREOPY =2 [ RelPU)Y (1) Pdr (3.70)
—00 Br

ainsi que la matrice de polarisation ppe1, dont les éléments sont définis comme suit :

2 [y, Re{P())®i(J, 1) (f.)}df

ppolij = (3.71)
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En faisant I’hypothése que la condition d’ergodicité s’applique dans les chambres réverbérantes,
il peut étre prouvé que :

lim =F =1 3.72
e Ppol [ppol] ( )
avec 1 la matrice identité. En rappelant le fait que dans une cavité surmodée, le champ est
statistiquement isotrope, il a été montré que :

J\/}li)noo g, =¢eoV; ; soit A}ll}noo err(0) = gop (3.73)

Ce résultat prouve que sans aucun procédé de moyennage statistique, i.e., sans brassage, le champ
pulsé obtenu grace au retournement temporel converge, pour une chambre réverbérante en régime
surmodé, en un champ cohérent et polarisé. Ce dernier est directement contrélé par les poids du
vecteur p et ce, pour une configuration statique des antennes dans la cavité. L’avantage de cette
propriété est de permettre la sélection de la polarisation du champ en changeant uniquement les
signaux & injecter sur les ports des antennes du MRT sans aucun déplacement mécanique des
sources ou de I’équipement sous test.

3.7 Gain sur 'amplitude du pic d’'un champ généré par la TREC
par rapport a la CR

Nous savons que 'un des avantages principaux des chambres réverbérantes est leur capacité
a générer des champs électromagnétiques de fortes intensités a partir de sources fournissant des
puissances relativement faibles |7]. Nous allons décrire briévement la différence sur la puissance
instantanée du champ que nous pouvons obtenir entre une excitation harmonique de la chambre,
et l'excitation impulsionnelle avec le systéme TREC, afin de mettre en évidence un gain sur le
pic de la puissance instantanée lors de 'utilisation de TREC, introduit dans [53]. En effet, le fait
de générer des fronts d’onde qui se focalisent améne & une concentration d’énergie et donc, une
densité de puissance encore plus importante que dans une chambre réverbérante classique.

3.7.1 Différence entre une excitation en CR et dans la TREC

L’utilisation standard des chambres réverbérantes pour la réalisation de tests de compatibilité
électromagnétique, normalisée dans [13], décrit généralement une excitation de celles-ci a ’aide
de signaux harmoniques qui conduisent a une distribution de I’énergie injectée, statistiquement
uniforme dans tout le volume de la chambre. Cela signifie que d’un point de vue "agression” d’un
objet sous test lors d’un test de CEM, seule une partie de cette énergie va interagir avec ’objet
alors qu'’il serait plus intéressant de concentrer cette énergie autour de ce dernier.

A contrario, nous avons vu que, grace a l'utilisation des techniques de retournement temporel,
le systéme TREC permet de concentrer une partie de 1’énergie bien plus importante en générant
un front d’onde dont I’énergie converge sur ’OST. En effet, si dans une chambre réverbérante,
excitée par un signal monochromatique, les modes de résonance de la cavité se somment de fagon
incohérente, la technique du retournement temporel permet de les sommer de fagon synchrone a
I'instant de la focalisation spatio-temporelle, i.e., de maniére cohérente ce qui va nécessairement
augmenter la valeur du pic du champ.

Nous allons rappeler, dans le paragraphe suivant, les principaux résultats dérivés dans |53|
qui démontrent le gain concernant le pic de la puissance instantanée du champ dans une chambre
réverbérante, apporté par I'utilisation du retournement temporel, avant de proposer une extension
a une configuration multi-antennes qui correspond a celle employée dans le systéme TREC.
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3.7.2 Gain dans le cadre d’une excitation avec une seule antenne

Considérons la chambre réverbérante comme une boite noire linéaire & partir de laquelle le
champ vectoriel E(f,r), & une position donnée r, est représenté par :

E(f,r) = X(N)®(f,r) = X(f)(@z(f,r) Dy(f,r) ©.(f.1))" (3.74)

Nous allons considérer deux types d’excitation de la chambre :

1. X(f) = Xcw(f) est un signal monochromatique de fréquence f. et présente un pic d’am-
plitude A.

2. X(f) = Xrr(f) = P(f)®;(f,r), avec P(f) le spectre d’une impulsion p(t), présentant une
bande passante Br autour d’une fréquence centrale f.. Ce dernier correspond a l’excita-
tion qu’il faut appliquer sur une antenne pour obtenir la génération d’une impulsion qui
approche p(t) [22] et, comme nous ’avons vu dans la section précédente, la polarisation est
dominée par la composante du champ suivant la dimension k [48], avec k représentant x,
Yy ou z.

Nous pouvons alors définir la valeur du pic dans le domaine temporel, & I'instant de focalisation
t = 0, comme suit :
maxllenr (O] =2 [P0 Pdf (3.75)
T
en intégrant sur la partie des fréquences positives du spectre. De méme, nous pouvons définir le
pic dans le temps du champ non polarisé créé par 'excitation harmonique :

max||ecw ()| = Al|®(f,x)]] (3.76)

Afin de pouvoir comparer ces deux pics, nous allons normaliser la puissance instantanée associée
a chacune de ces excitations, & ’énergie € qu’il est nécessaire d’appliquer pour obtenir leur
génération. Ceci nous améne & définir une efficacité de génération du pic du champ :

mad e (1)
R — 3.77
U . (3.77)
Dans le cas d’une excitation monochromatique, nous savons que pour atteindre 95% de ’am-
plitude du régime permanent, il faut une durée d’excitation égale a 37, avec 7 = Q/(27f.) la
constante de temps moyenne de la chambre réverbérante et ) son facteur de qualité estimé & f,..
Nous obtenons alors l'expression de 1’énergie injectée en moyenne :

3 A%Q ” 27fe

€ == 501 ==

cw ncew 3 Q

En faisant ’hypothése que nous utilisons une chambre réverbérante idéale [44], la valeur moyenne

du module du champ au carré est distribuée de facon uniforme suivant les trois composantes
rectangulaires de sorte que :

1®(f, 1)l (3.78)

27 fe
Q

Dans le cas du retournement temporel, nous utilisons cette fois une excitation dont I’énergie
est finie :

B(|®y(fe,r)") = @7, (fe,r) Vp € {z,y,2} soit Elncw] = ®7, (ferr) (3.79)

crr =2 /B Xpr(f)[2df =2 /B P(f) 2Dy (f,r) [2df (3.80)
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ce qui nous conduit & :

(/5 P(£)|®p(f,7)df)?

NRT = (3.81)
S, | P()P12p(f,x)2df
En appliquant 'inégalité de Cauchy-Schwartz & (3.81), nous obtenons :
Elnwr] <280 |@,(fx)Pdr) =2 [ @200 (3.52)
BT BT

Nous pouvons finalement définir un gain sur la moyenne de l’efficacité de conversion de I’énergie
injectée dans la chambre en un pic de puissance instantanée G :

Elnrr] ecw
Encew] err
Comme le terme sous l'intégrale de (3.82) est le méme que dans (3.79), si nous faisons 'hypotheése
que celui-ci est constant sur la bande Bp de l'impulsion p(t), nous obtenons :

BrQ
GpZC S 7ch
Ce résultat permet de dimensionner, une fois le coefficient de qualité @ de la chambre déterminé,
le spectre de 'impulsion & utiliser de maniére & obtenir le gain souhaité sur la valeur du pic par
rapport & une utilisation standard de la chambre réverbérante. De plus, 'efficacité de conversion
de chacune des excitations, CW ou RT, peut étre estimée & l’aide d’une simple mesure de la
fonction de transfert entre le port de ’antenne et la position ot nous allons obtenir le pic de
champ.

Des mesures ont été réalisées dans la chambre de Supélec et comparées au modele asymp-
totique rappelé ici. A titre d’exemple, pour une fréquence f. = 1 GHz et une bande passante
Br = 50 MHz, nous mesurons un gain Gp;. = 116 alors que le modeéle (3.84) prévoit 91 pour
@ = 5700.

Il peut étre intéressant de définir le gain de pic non pas normalisé par rapport a l’énergie
injectée G, mais par rapport a la puissance de pic G'pp injectée qui est un parameétre important
pour le dimensionnement des amplificateurs de puissance qui peuvent étre utilisés pour obtenir
le niveau de champ souhaité. Nous pouvons dériver (3.83) comme suit :

Gpic = (3.83)

(3.84)

Gpp — Elirr]l Fow _ o err Pow
Enew] Prr P Prr eow
avec Pow et Prr respectivement les puissances de pic injectées pour 'excitation de type har-
monique xcw (1), et celle avec la technique du retournement temporel z g (—t), dont les signaux
sont représentés sur les figures 3.25(a) et 3.25(b).
En considérant que le régime établi est atteint au bout d’'une durée égale & 37, avec 7 la
constante de temps de la chambre réverbérante, nous pouvons écrire :

cow = Pow3r (3.86)

et en observant la décroissance exponentielle de 'amplitude de g (—t) dont ’enveloppe a pour

(3.85)

expression Ae "7 avec A le pic de zpr(—t), nous avons :
> —t/7)2 TA? 2
ERT = \Ae ‘ dt = > et Pow =A (3.87)
0
en utilisant (3.86) et (3.87) dans (3.85), nous obtenons finalement :
G ic
Gpp = g (3.88)

Ce résultat montre qu’a égalité de puissances de pic injectées, nous avons un gain sur la densité
de puissance du champ avec la TREC par rapport & une utilisation conventionnelle des chambres
réverbérantes.
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FIGURE 3.25 — (a) Excitation de type harmonique zcw (¢). (b) Excitation a ’aide de la technique
du retournement temporel zgp(—t).

3.7.3 Extension au cas multi-antennes

La configuration de ’excitation d’une chambre réverbérante avec notre systéme TREC est
constituée de plusieurs antennes. Nous allons par conséquent chercher & estimer l'influence du
nombre d’antennes utilisées sur le gain de pic que nous venons d’introduire.

La chambre réverbérante étant un systeme linéaire, le champ généré en un point de la cavité va
étre la somme des différents champs émis par chacune des N, antennes disposées dans ’enceinte,
avec un signal X;(f) appliqué sur le port de celles-ci :

Ng,
=3 X()®s(f.1) (3.89)
=1

A nouveau, nous allons considérer deux types d’excitation : 'une de type harmonique et 'autre
en utilisant la technique du retournement temporel.
L’expression du pic d’amplitude pour une excitation monochromatique devient :

Na
max|lecw _wo(t)|] = Al > ®i(fo)ll (3.90)
1=1

Etant donné que pour une excitation monochromatique nous appliquons celle-ci sur toutes les
antennes, et que ces derniéres sont placées suffisamment éloignées les unes des autres pour donner
lieu & des fonctions de transfert décorrélées, nous injectons en moyenne la méme énergie par
antenne, soit :

3 A2
ECW _tot = Nogow = Na agy ﬂ_fi? (391)
Nous obtenons alors D'efficacité de conversion suivante :
2 ™
NCW _tot = fCHZq) (f, )| (3.92)

Calculons ’espérance mathématique de || vajl ®;(f,0)|?:

HZ<I> (f,2)["] Z\@ (f.1)I%] +EZ<I> (f, 1)@} (f.1)] (3.93)
i#£]
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Il a été démontré dans [44] que dans une cavité surmodeée, les fonctions de transfert ®3(f,r)
vérifient la condition d’orthogonalité et comme les antennes sont suffisamment éloignées, celle-ci
est donc nulle :

E[®;(f,r)®;(f,r)] = Cd;; =0 (3.94)
avec C' une constante de normalisation. L’équation (3.92) devient :
2 nfe 9
E = — N, o, .
Mew  tot] N, QN o(fi1) = Enew] (3.95)

Nous retrouvons le résultat de I'équation (3.78), p. 78. Ceci nous montre que dans le cadre d’une
excitation harmonique de la chambre réverbérante, il n’y a pas d’amélioration sur efficacité
de conversion moyenne de I’énergie en un pic de puissance instantanée du champ lorsque nous
utilisons plusieurs antennes. Nous avons simplement réparti la puissance injectée sur les N,
antennes.

Dans le cas d’'une excitation des antennes du MRT avec une impulsion suivant la technique
du retournement temporel, I’expression du spectre du champ devient :

E(f, ZXzRT (f,0)®;(f,r Z |i(f,r) (3.96)

Nous en déduisons ’expression du pic d’amplitude :

Ng
maclerr_w )l =2 [ PN alfn)lar (3.97)
T =1

et I'énergie totale err 4o injectée dans la cavité :

N, Na
ERT tot = Y EiRT_tot =2 / | Xinr|Pdf =2 / [P(AIPD 1@ (fr)Pdf (3.98)
i=1 Br Br i=1
de sorte que l'efficacité totale est donnée par :

(Jp, PN i“a |Bar.(f, )| 2df )2
fBT f |¢)zk(fv )‘Qdf

A nouveau, en appliquant l'inégalité de Cauchy-Schwartz a (3.99), nous obtenons en faisant les
mémes hypotheses que dans (3.82), p. 79 :

NRT_tot = 2 (3.99)

Elnar o) <280 S 10u(f, o)) = 2V, / Ddf = NElggr]  (3.100)
Br ;=1

Finalement, nous trouvons ’expression du gain de pic dans le cas multi-antennes de la TREC :

EMRrr tot] N Enrr]
- a

— NG 3.101
Elnew tot] Encw] P ( )

Gpicitot =
I1 faut toutefois bien souligner que, méme si nous observons que le gain G)p;. ot croit linéairement
avec le nombre d’antennes N,, le niveau du bruit va également augmenter et le SNR entre la
puissance instantanée du pic de champ et le niveau du bruit va diminuer. Ainsi, bien que la

valeur du pic continue de croitre en valeur absolue, nous focalisons moins d’énergie et nous
perdons 'avantage de la TREC si le nombre d’antennes est trop important.
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3.7.4 Limitations de la TREC

Au vu des différents modeéles que nous avons proposés dans ce chapitre, nous pouvons mettre
en avant les limitations physiques de notre systéme.

1. La propagation de front d’onde cohérent, depuis les parois de la cavité jusqu’au volume
de test, impose une forte contrainte sur la bande passante de signal d’excitation X (f) lors
de la mesure des fonctions de transfert. Comme nous I'avons vu, la distance entre le RSE
et les murs de la chambre réverbérante utilisée va déterminer la bande passante & utiliser
pour éviter une distorsion du front d’onde généré, ou encore ’établissement d’une onde
stationnaire a la place de sa propagation.

2. Les antennes du MRT doivent étre disposées suffisamment éloignées les unes des autres de
maniére & ce que les fonctions de transfert mesurées par les sondes du RSE soient décorrélées
afin d’avoir des réponses riches en échos différents, qui améliorent les performances de la
technique du retournement temporel. Ceci implique qu’en fonction de la taille de la, chambre
réverbérante, le nombre d’antennes constituant le MRT que nous pouvons disposer en
respectant cette condition de décorrélation spatiale, peut rapidement étre limité.

3. L’équation (3.35), p. 58, nous montre également qu’il n’est pas possible d’augmenter
indéfiniment le nombre d’antennes N, du MRT sous peine de voir la valeur moyenne du
SNR de pic s’effondrer jusqu’a s’annuler. (3.35) est rappelée ci dessous :

QaCy 3 kE[A]
(14 (No = Driz)(@p + 52)

E[Ap_tot] =

En effet, en considérant la corrélation statistique du bruit r;; # 0 et (), une valeur finie
qui est fixée par le volume et la fréquence d’utilisation de la cavité considérée, lorsque le
nombre d’antennes tend vers I'infini alors E[A, ] sera nulle.

4. La forme de I’évolution temporelle du front peut constituer une limitation sur les perfor-
mances de la TREC. Nous avons vu dans (3.48), p. 72, rappelée ci-dessous, que la forme de
I’impulsion intervient directement sur la qualité de focalisation temporelle du front d’onde.

s20) _ @

B ng(O) 7rfc

Ainsi, plus la forme de I’évolution temporelle du front d’onde z(t) sera différente d’une
impulsion, plus x sera faible, risquant alors d’écraser le SNR de pic. Ceci impose natu-
rellement une forte contrainte sur la bande passante de X(f), qui doit étre la plus large
possible mais qui fort heureusement va dans le méme sens que la limitation (1.).

YA 5 x=12%(0)/s,
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Conclusion

Nous avons décrit dans ce chapitre I’ensemble des différents blocs fonctionnels du systéme
TREC en proposant différents modéles qui permettent de les dimensionner. Nous avons cherché a
mettre en avant les phénomeénes physiques inhérents aux chambres réverbérantes et a la technique
du retournement temporel afin de justifier les modéles dérivés dans cette partie du manuscrit.

Nous avons justifié 'utilisation d’antennes dont la bande passante est relativement réduite
pour la constitution du miroir & retournement temporel. Ceci permet d’envisager la réalisation
d’antennes de faibles cofits. Puis, nous avons proposé un modeéle permettant d’estimer le nombre
d’antennes & utiliser, pour assurer une certaine qualité de focalisation spatio-temporelle d’une
impulsion cohérente dans une chambre réverbérante en cherchant & placer les antennes suffi-
samment éloignées les unes des autres pour obtenir des réalisations de fonctions de transfert
décorréllées.

Nous avons également discuté de la possibilité d’utiliser la théorie des images afin d’optimiser
I’emplacement des antennes du MRT pour améliorer la qualité de génération de fronts d’onde
cohérents dans une CR.

Nous avons expliqué comment réaliser un échantillonnage spatial sur une surface de test
afin de mesurer les fonctions de transfert nécessaires a la synthése du front d’onde cohérent et
pulsé que nous souhaitons générer dans la TREC. Nous avons démontré la nécessité de réaliser
virtuellement un front d’onde directif vers 'extérieur du réseau de surface équivalente afin d’éviter
une interaction forte avec I'objet sous test lors de la phase de caractérisation des fonctions de
transfert.

Nous avons mis en évidence des paramétres qui permettent a la fois d’estimer les performances
de la TREC et de dimensionner notre systéme pour atteindre celles-ci. Nous avons défini le SNR,
d’énergie qui quantifie le rapport entre 1’énergie présente dans la partie cohérente de 'impulsion
générée par la TREC et celle présente dans le bruit résiduel, et qui peut étre calculée a partir de
la connaissance des fonctions de transfert entre les antennes du MRT et la surface de test.

Associé a ce parameétre, nous avons introduit le SNR de pic qui quantifie le ratio entre le pic
de puissance instantanée de I'impulsion et la valeur du bruit équivalent & I'instant de focalisation.
Puis nous avons défini un SNR qui permet d’estimer la qualité spatiale de génération d’un front
d’onde sur la surface de test en réalisant le ratio entre I’énergie présente dans la partie cohérente
du front d’onde et celle présente dans son bruit résiduel.

Nous avons démontré la propriété de notre systéme qui consiste a controler en temps réel
la polarisation du champ cohérent pulsé généré a l’intérieur de ’enceinte blindée et ce, sans
aucun déplacement mécanique des sources ou de 1’objet sous test. Nous avons également mis
en avant le fait qu’il est possible d’obtenir de forts taux de réjection de polarisations croisées,
avec notre procédure de test en profitant des propriétés de dépolarisation du champ dans une
chambre réverbérante et de la technique du retournement temporel. Ceci est réalisé en utilisant
des antennes de faibles cotlits ne présentant pas de forts taux de réjection de la polarisation
croisée.

Finalement, nous avons vu le gain que nous obtenons concernant 'efficacité de conversion de
I’énergie injectée dans une CR, en un pic de puissance instantanée en utilisant le systéme TREC
par rapport & une utilisation standard des chambres excitées par un signal harmonique. Nous
avons ainsi montré la possibilité d’utiliser la TREC comme un générateur de champ fort a partir
de puissances injectées encore plus faibles que dans le cadre d’une utilisation classique des CR.
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CHAPITRE3
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Chapitre 4

Etude préliminaire de la TREC

Introduction

Le but de ce chapitre est de démontrer, & I'aide de simulations numériques, la faisabilité de
la mise en oeuvre de la chambre électromagnétique a retournement temporel, introduite dans le
chapitre 2. L’étude préliminaire que nous présentons vise a analyser briévement les parameétres
qui influent sur les performances de ce nouveau systéme concernant la génération de fronts d’onde
de fortes intensités, cohérents et dont les propriétés sont maitrisées de fagon déterministe dans
un milieu réverbérant.

Ces simulations ont permis de débroussailler le terrain, encore vierge, de la focalisation d’un
front d’onde dans une chambre réverbérante. Aussi, les parameétres et modeéles étudiés dans le
chapitre précédent, qui permettent aujourd’hui le dimensionnement et I’analyse de la TREC,
n’ont pas systématiquement été employés dans ces simulations. Au contraire, une partie de
ces modeles est venue & la suite de cette étude préliminaire. Nous verrons, dans ce chapitre,
que 'aspect “historique” est conservé en partie de maniére & mieux comprendre la démarche
expérimentale suivie. La compréhension issue des résultats qui seront présentés a servi de base en
vue de la préparation des mesures expérimentales dans la chambre réverbérante du Département
de Recherches en Electromagnétisme, exposées dans le chapitre suivant.

Nous avons choisi de restreindre notre étude dans ce chapitre & une configuration bi-dimensionnelle
de la TREC car celle-ci présente plusieurs avantages. En effet, nous savons que les principaux mé-
canismes qui caractérisent un environnement fortement réverbérant, a savoir, la réflexion d’ondes
électromagnétiques sur des parois avec de faibles pertes, ou la diffusion du champ électromagné-
tique par la présence d’objects métalliques, sont aussi bien valides en 2D qu’en 3D. Ainsi, nous
allons pouvoir observer les mémes phénomeénes que pour une chambre réverbérante tout en s’af-
franchissant de I’étude de la polarisation. Comme nous ’avons exposé dans le chapitre 3, il suffit
pour cela d’imposer des conditions aux limites de parois parfaitement conductrices qui entrainent
une polarisation scalaire du champ électrique, orthogonale & ces parois. N’ayant pas & disposition
une cavité 2D physique ou nous pourrions placer des antennes et des sondes pour implémenter
la TREC, nous nous sommes orientés vers une premiére validation numérique de notre systéme.

De plus, il est moins complexe d’interpréter des résultats de simulations bi-dimensionnels
car la génération et la propagation du front d’onde s’effectuent dans un seul et méme plan,
orthogonal a la polarisation scalaire du champ généré. Dans le cas d’une simulation 3D, il aurait
été nécessaire de passer par plusieurs plans de coupe afin de faciliter 'interprétation des résultats.
Enfin, un autre avantage réside dans les ressources informatiques nécessaires & la réalisation de
ces simulations. Une configuration 2D nécessite un temps de calcul moins important qu’en 3D
en raison du maillage de la structure étudiée dont les dimensions électriques sont tres larges.
Nous avons ainsi pu étudier plus de configurations, ce qui nous a permis de lancer des études
paramétriques qui ont amené a la formalisation du chapitre 3.
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4.1 Discussion préliminaire

Nous avons vu, dans le chapitre 2, qu'une grande majorité d’applications de la technique de
retournement temporel visent & optimiser la transmission et la focalisation d’un champ ou de
signaux sur des sources ponctuelles, aussi bien dans le domaine des télécommunications [54], que
dans le domaine des traitements de thérapie médicale [55]. Dans ces applications, 1’aspect de la
propagation du champ avant sa focalisation spatiale et temporelle n’est pas pris en compte et la
bande passante de I'impulsion & transmettre est trés étroite [22]. Comme nous l’avons vu dans le
chapitre 3, ’évolution temporelle de la distribution de champ qui se focalise vers un point de 1’es-
pace va présenter une distorsion si la bande passante du signal recu aprés retournement temporel
n’est pas suffisamment large et peut méme conduire a I’établissement d’une onde stationnaire au
lieu d’avoir une propagation suivant une direction donnée.

Bien que des modeéles mathématiques [39] [56] aient été développés pour permettre d’estimer
statistiquement les performances du retournement temporel en terme de rapport signal a bruit
de la transmission d’un signal sur une source ponctuelle, ces modéles ne permettent pas de savoir
comment dimensionner le systéme TREC dont le but est la génération et la propagation de fronts
d’onde cohérents.

En effet, si ces modéles nous donnent des informations sur la qualité de focalisation tem-
porelle d'une impulsion dans un milieu, homogeéne ou non, ils ne peuvent en aucun cas donner
d’informations sur la distribution spatiale du champ en dehors de 'instant de focalisation. Il a été
démontré expérimentalement dans [22| que nous pouvons transmettre une impulsion cohérente
dans une chambre réverbérante avec une seule antenne, mais des questions restaient ouvertes
concernant le nombre d’antennes & utiliser ou leurs positions pour obtenir, cette fois-ci, un front
d’onde approchant le mieux possible celui que nous souhaitons générer. Par conséquent, nous
nous sommes tournés vers une validation et une étude expérimentale exploratoire du systéme
proposé a l'aide d’un ensemble, non exhaustif mais ciblé, de simulations numeériques.

Afin de réaliser I'étude numérique de la TREC, notre choix s’est porté vers un simulateur
électromagnétique commercial, CST Microwave Studio (CST MWS), qui repose sur la technique
d’intégration finie [57]. L’idée de base de cette approche est d’appliquer les équations de Maxwell
sous forme intégrale & un ensemble de grilles en quinconces. Cette méthode se distingue par une
grande flexibilité dans la modélisation géomeétrique et la gestion des conditions aux limites. En
outre, cette méthode est bien adaptée pour 'analyse temporelle des champs transitoires dans
des applications radio-fréquences. Concernant CST MWS en particulier, il présente une fonction
indispensable & la réalisation de la TREC : la possibilité d’injecter une forme arbitraire de signal
temporel en définissant une table qui contient ’axe des temps et la valeur du signal & appliquer
sur le port d’'une antenne & ces différents instants. Ainsi, nous pouvons exciter les antennes du
MRT dans une cavité résonante avec les signaux de synthése du front d’onde, y;(—t), que nous
avons décrits dans le chapitre 2. Ce simulateur offre également la possibilité d’observer I’évolution
temporelle de champ en un point, a ’aide de sondes idéales, suivant une des trois polarisations
Cartésiennes sans modification du milieu de propagation.

4.2 Validation et étude numérique de la TREC

Dans la suite de ce chapitre, nous allons valider numériquement le concept de la TREC
et mettre en évidence l'influence de certains parameétres sur la qualité de génération de fronts
d’onde isotropes dans une configuration bi-dimensionnelle du systéme. Deux aspects distincts,
mais indissociables, vont étre abordés : la qualité de I’évolution temporelle du front d’onde généré
et la qualité de la distribution spatiale qui sera comparée au modéle 2D d’émission du Réseau
de Surface Equivalente (RSE) en espace libre, pris comme référence.
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4.2.1 Mise en oeuvre du RSE et simulations préliminaires

Nous avons vu, dans le chapitre précédent que le réseau de surface équivalente représente
les sources de courants électriques équivalents qui vont rayonner virtuellement le front d’onde
indépendamment de 'objet sous test. Il ne faut pas oublier que le but recherché n’est plus de
créer la premiére phase du retournement temporel pour convertir un front d’onde divergent en
un front d’onde convergent vers un EST, mais de déterminer les fonctions de transferts entre les
éléments du RSE et les antennes du miroir & retournement temporel, comme expliqué dans le
paragraphe sur I’approche fonctions de transfert généralisée du chapitre 2.

Dans le cas de I’étude d’objets passifs qui ne présentent pas d’anisotropie électrique ou magné-
tique, nous pouvons considérer la TREC comme un systéme réciproque. Nous avons la possibilité
de faire rayonner I’ensemble du RSE a partir d’un réseau fixe d’antennes puis de récupérer les
signaux correspondants au champ échantillonné par les antennes du MRT. Mais nous pouvons
également inverser, par réciprocité, les roles d’excitation et d’échantillonnage du champ en fai-
sant rayonner une a une les antennes du MRT et en mesurant le champ & l’aide de sondes de
champ électrique.

Nous avons donc réalisé une série de simulations numériques afin d’observer 'influence de
ces deux types de configurations différentes, le RSE constitué d’antennes fixes qui chargent le
milieu et modifient la distribution spatiale du champ lors de sa propagation dans la chambre, et
le RSE constitué de sondes idéales, appelé réseau virtuel, qui n’apportent aucune perturbation
du milieu de propagation lors de la mesure du champ. Nous pouvons voir, sur les figures 4.1(a)
et 4.1(b), la modélisation de ces deux configurations dans le simulateur électromagnétique.

Les résultats que nous présentons ci-dessous ont été choisis pour observer, comme nous ’avons
justifié dans le chapitre 3, pourquoi il est nécessaire d’avoir un réseau d’éléments directifs. En
effet, nous allons voir comment les performances sont dégradées sans utiliser de procédé qui
permette d’obtenir cette directivité vers l'extérieur du RSE, mais que nous utiliserons par la
suite.

pry
o

=

B oW N e

4

L. L.

(a) (b)

FIGURE 4.1 - (a) Simulation pseudo-2D de la TREC avec un RSE constitué d’antennes biconiques
fixes. (b) Simulation pseudo-2D de la TREC avec un RSE constitué de sondes idéales, indiquées
par les fleches vertes.

La cavité de la TREC est constituée de parois dont les conditions aux limites sont des
conducteurs électriques parfaits et ne présentent donc pas de pertes. Les dimensions de cette
cavité sont 3.08 x 2.44 x 0.21m3, soit 14.58\ x 11,55\ x A. La quantité, A est la longueur d’onde
associée a la fréquence centrale, f. = 1.25 GHz du signal d’excitation et de référence x(t),
appliqué aux ports des antennes du MRT. Le nombre d’antennes utilisées pour constituer le
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MRT dans ces simulations est de 4. Nous avons choisi de les disposer de fagon alignée dans la
région supérieur droit de la cavité en veillant & ce que la distance par rapport aux parois de
la cavité soit de 0.4\ pour éviter de court-circuiter leurs rayonnements. La distance entre deux
antennes est de 1.2\ pour assurer des fonctions de transfert décorrélées. Cependant, le choix de
cette configuration est arbitraire car nous n’avions pas encore de recul concernant I'influence de
la position des antennes lors de ces premiéres simulations. Les antennes du RSE fixe sont au
nombre de 8, représentées sur la figure 4.1(a), et sont disposées sur un cercle de rayon 0.67\. Le
signal z(t) est une impulsion gaussienne, représentée sur la figure 4.2(a), qui présente une bande
passante & -3 dB de 200 MHz autour de sa fréquence centrale.
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FIGURE 4.2 — (a) Signal de référence x(t) utilisé pour exciter le milieu de propagation. (b) Signal
regu sur 'une des antennes du RSE fixe.

Sur la figure 4.2(b), nous observons y(t), la réponse du milieu au signal d’excitation x(t)
sur une des 4 antennes du MRT. Nous remarquons que la durée du signal est beaucoup plus
importante que celle de I'impulsion z(t), approximativement d’un facteur 100, en raison des
différents échos sur les parois de la cavité. De plus, bien que la cavité ait été modélisée sans pertes
dans ses parois, nous pouvons voir ’enveloppe d’une décroissance exponentielle de I"amplitude
de y(t) dans le temps. Ceci est di & la présence des ports des antennes qui présentent une charge
adaptée de 50 2, absorbant une partie de I’énergie injectée & chaque interaction du champ avec
ces derniers.

Comme nous avons choisi de faire rayonner simultanément toutes les antennes du RSE fixe
pour générer un front d’onde circulaire, il n’est pas nécessaire de déterminer les fonctions de
transferts une & une pour synthétiser les signaux suivant ’équation. Il suffit dans ce cas précis
de renverser les signaux recus par le MRT dans le temps.

Comme nous 'avons déja rappelé, le RSE n’avait pas encore été implémenté sur plusieurs ran-
gées et ne permettait pas de créer une directivité du front rayonné virtuellement vers l’extérieur
de celui-ci. C’est pourquoi, nous nous retrouvons nécessairement avec la superposition d’ondes
sortantes et d’ondes entrantes rayonnées par les antennes du RSE puisqu’il n’y a pas d’objet ou
d’obstacle pour modifier la propagation radiale du front d’onde. Ces ondes sont espacées dans le
temps d’une durée t, = d/cg avec d, le diamétre du cercle sur lequel sont disposées ces antennes.
Cette superposition va entrainer une distorsion de ’évolution temporelle du front d’onde.

Une fois que les signaux y;(t) issus de chacune des antennes du MRT ont été retournés dans le
temps, nous avons excité les antennes du MRT simultanément et comparé le signal focalisé dans
le temps, s(t), sur une des antennes du RSE avec I'impulsion d’origine z(¢). La superposition
de ces deux signaux est représentée sur la figure 4.3(a). Nous constatons que le signal s(t),
en bleu, est plus étalé dans le temps que z(t) en rouge. Ceci s’explique par l'interférence du
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rayonnement des antennes du RSE. En effet, comme celles-ci rayonnent simultanément de fagon
isotrope dans le plan perpendiculaire & la polarisation du champ électrique, cela conduit a des
interférences constructives et destructives entre les différentes distributions de champ propres
a chaque antenne. Ceci a pour conséquence de modifier 'amplitude du champ et aussi, son
évolution temporelle.
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FIGURE 4.3 — (a) Signal regu, aprés retournement temporel, sur une antenne du RSE constitué
d’antennes biconiques fixes. (b) Signal requ, aprés retournement temporel, sur une sonde avec
un RSE constitué de sondes idéales. L’amplitude est normalisée au maximum de l'impulsion
considérée.

Dans la configuration du réseau virtuel, représenté sur la figure 4.1(b), nous ne faisons plus
rayonner physiquement le RSE mais nous utilisons les sondes pour déterminer les fonctions
de transfert nécessaires aux signaux de synthése du front d’onde, y;(—t), pour chacune des
antennes du MRT. Le principe est de faire rayonner chaque antenne du MRT avec le méme signal
d’excitation z(t) et de collecter simultanément le champ mesuré par les sondes afin d’obtenir les
différentes fonctions de transfert entre les sondes et 'antenne du MRT excitée. De la méme
maniére que précédemment, nous avons comparé sur une sonde, positionnée a 1’endroit ol nous
avions observé le champ focalisé dans le cas du RSE fixe, le signal focalisé temporellement s'(t) a
I'impulsion d’origine x(t). Le résultat est présenté sur la figure 4.3(b) avec le signal s (¢) représenté
par la courbe bleue et z(t) la courbe verte. Nous constatons ici que les signaux y,(—t) injectés
sur les antennes du MRT sont compressés dans le temps lors de la focalisation sur la sonde et
nous retrouvons bien la méme durée temporelle que celle de 'impulsion d’origine. Nous observons
également une distorsion au niveau de "'amplitude des pics de 'impulsion focalisée par rapport a
x(t) qui s’explique par le fait que nous n’avions pas encore utilisé un RSE bi-couches qui génére
un front d’onde directif vers ’extérieur de ce dernier.

Nous avons également observé la focalisation spatiale & 'instant du pic du front d’onde pulsé
dans les deux configurations que nous venons de décrire sur les figures 4.4(a) et 4.4(b).

Nous pouvons constater de fagon qualitative, sur la figure 4.4(a), que la focalisation spatiale
du front d’onde généré dans la configuration de test avec un RSE fixe, présente une plus forte
variation que pour la configuration avec le RSE virtuel au niveau de la répartition de I'amplitude
du champ. Nous observons également par endroit des valeurs nulles de ’amplitude du champ sur
les lobes concentriques de I'impulsion, visibles ici avec la couleur rouge. Ceci peut s’expliquer par
la présence physique des antennes du RSE fixe qui, bien que passives, vont diffuser et réfléchir
une partie du front d’onde convergeant rayonné par les antennes du MRT. Notons qu’en fonction
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FIGURE 4.4 — (a) Focalisation spatiale avec un RSE fixe. (b) Focalisation spatiale avec un RSE
virtuel.

de la fréquence centrale du signal d’excitation x(t) et de ’échantillonnage spatial de la position
des antennes du RSE associé, nous risquons d’obtenir un blindage total lors de l'interaction du
front d’onde avec le RSE si le nombre d’antennes est trop important.

Concernant la configuration avec le réseau virtuel, figure 4.4(b), nous observons également
des variations dans la distribution du champ focalisé mais de fagon moins prononcée. Il s’avére
ainsi que les 4 antennes utilisées comme MRT dans cette configuration de la TREC n’étaient pas
suffisantes pour obtenir une distribution spatiale de qualité satisfaisante. Nous allons voir, par la
suite, que le nombre d’antennes du MRT est un parameétre trés important dans les performances
de la focalisation spatiale d’un front d’onde.

1 T

— RT avec un MRT 1 antenne
— RT avec un MRT 2 antennes
08 —— RT avec un MRT 4 antennes ||

0.6 B

04 B

0.2h

0

02+

Amplitude normalisée

_04- i

06+ -

.08F i

L L L L 1 L L
053 054 0.55 056 057 058 0.59
temps (us)

FIGURE 4.5 — Signal regu sur une sonde virtuelle du RSE en fonction du nombre d’antennes
utilisées pour constituer le MRT.

Nous nous sommes alors intéressé a I'impact du nombre d’antennes sur la qualité du signal
temporel recu sur une des sondes idéales du RSE, figure 4.5. Les différents signaux sont normalisés
par rapport au maximum du pic de "impulsion obtenue dans la configuration avec 4 antennes,
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prise comme référence. Nous constatons que amplitude des lobes secondaires en dehors de
I'impulsion cohérente décroit avec le nombre d’antennes. Ceci confirme les résultats énoncés
dans [58] qui montrent que dans le contexte de milieux complexes multi-diffuseurs, amplitude
du pic de la partie cohérente du signal focalisé temporellement croit plus rapidement, en fonction
du nombre de transducteurs du MRT, que ’amplitude des lobes secondaires, qui correspond a
une somme non cohérente des échos de I'impulsion initiale.

4.2.2 Description de la configuration de test utilisée pour les différentes si-
mulations numériques

Avant d’aborder I'aspect temporel de la focalisation de champs pulsés dans la TREC, nous
allons décrire la configuration de test utilisée pour une grande partie des résultats présentés dans
la suite de ce chapitre et qui cette fois intégre une RSE bi-couches directif.

‘@
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@ :
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.

FIGURE 4.6 — Positionnement des antennes du miroir & retournement temporel dans la cavité 2D
simulée.

Nous avons choisi d’étudier une cavité dont les dimensions physiques sont plus importantes,
8 x 6.6 x 0.3m3 ou encore 16A 7. x 13.2X ¢ x 0.6Af., et ceci pour deux raisons :

1. En augmentant les dimensions de la cavité, & égalité de fréquence centrale d’excitation f,,
nous augmentons la densité modale des modes de raisonnances [14], [10], ce qui d’aprés
I’équation 3.46, p. 70, permet d’améliorer le rapport signal a bruit du pic de I'impulsion fo-
calisée par rapport a la valeur efficace du bruit du signal. Historiquement, nous nous sommes
basés sur cette équation pour dimensionner le signal d’excitation z(t) avant d’avoir a dis-
position les modéles présentés dans le chapitre 3. Nous pouvons ainsi diminuer la fréquence
centrale du signal d’excitation tout en obtenant une densité modale plus importante que
dans les simulations préliminaires, présentées précédemment. A titre d’exemple, nous avions
une densité modale de 2.3 modes M Hz~!, associée a la fréquence centrale de 1.25 GHz
de x(t) alors qu’avec les nouvelles dimensions, nous obtenons une densité modale de 5.3
modes M Hz~!, associée & une fréquence centrale de 600 MHz. Il faut toutefois préciser que
le fait d’augmenter la densité modale ne permet pas d’améliorer indéfiniment la qualité du
signal recu. Ces valeurs de densités modales ont été estimées & partir de ’approximation
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de Weyl, dérivée en 2D dans [15] :

_ 2mabf

DW(f) 2

(4.1)

C

avec f = f. la fréquence centrale du signal d’excitation, a et b les dimensions de la cavité
rectangulaire et ¢ la vitesse de propagation de 'onde dans le milieu. La densité modale
est un parameétre important qui estime combien de modes peuvent étre présents dans une
bande passante autour de la fréquence f, a condition d’étre tous excités.

2. Le fait de pouvoir diminuer la fréquence centrale, tout en maintenant la méme bande pas-
sante du signal d’excitation, va permettre de diminuer la fréquence maximale de ce dernier.
De ce fait, le nombre de mailles du simulateur, qui dépend directement de cette fréquence
maximale, va pouvoir également étre diminué sensiblement et permettre d’accélérer ainsi
les simulations. A titre d’exemple avec les nouvelles dimensions de la cavité, pour une bande
passante de 500 MHz autour d’une fréquence centrale de 600 MHz du signal d’excitation,
le nombre de cellules est de 2.5 millions au lieu de 10.1 millions si la fréquence centrale
avait été maintenue & 1.25 GHz.

Nous avons choisi la bande passante du signal d’excitation By = 500 M Hz en accord avec le
modeéle proposé dans le chapitre précédent afin de pouvoir pleinement observer la propagation
du front d’onde depuis les antennes du MRT vers le centre du RSE.

Concernant le RSE, aux vues des résultats de simulations préliminaires, nous avons implé-
menté un RSE virtuel constitué d'un ensemble de 32 sondes réparties sur 2 rangées afin de
pouvoir faire rayonner virtuellement le front d’onde vers 'extérieur de la zone de test lors de la
phase de caractérisation des fonctions de transfert. Une illustration de la TREC modélisée est
représentée sur la figure 4.6.

Le nombre d’antennes utilisées pour le MRT est de 8, dont 4 disposées linéairement sur le
coté haut droit de la cavité et 4 autres dans le coin opposé. Les distances entre les antennes et
vis-a-vis des parois de la cavité restent les mémes que précédemment. La TREC est un systéme
linéaire, de ce fait nous pouvons décomposer le rayonnement simultané des antennes du MRT
en une somme du rayonnement propre de chaque antenne, une & une, en présence des autres qui
sont passives. L’avantage de procéder ainsi, est de pouvoir modifier la configuration du nombre
d’antennes actives simultanément par post-traitement et ainsi de pourvoir étudier 'influence de
ce nombre et des positions relatives des antennes sur la qualité de construction du front d’onde
généré.

L’idée de base est d’activer alternativement les antennes une & une sans changer leur positions.
En procédant ainsi, nous avons pu réduire sensiblement le nombre de simulations & 16. En
effet, nous avons besoin de deux phases par antenne du MRT : la premiére pour obtenir les
fonctions de transfert nécessaires a la synthése des signaux & injecter sur les ports des antennes,
et la seconde pour observer le résultat dans la phase de génération du champ. Aprés, il suffit
de recomposer le champ en fonction des différentes combinaisons d’antennes actives par post-
traitement. Par exemple, pour deux antennes actives simultanément parmi les 8 du MRT, nous
avons 28 combinaisons possibles pour choisir le couple d’antennes qui rayonnent le front d’onde
souhaité.

La durée totale d’une simulation étant de 8 heures, il a ainsi suffi de quelques jours au lieu
de plusieurs mois qui auraient été nécessaires a la réalisation de I’ensemble des 255 combinaisons
possibles pour un nombre d’antennes actives allant de 1 & 8.
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4.2.3 Aspect temporel
4.2.3.1 Influence de la durée du signal retourné dans le temps sur le SNR

Nous allons nous intéresser, dans cette partie, a I'influence de la fenétre temporelle Arp, i.e.,
la durée de la simulation, sur le rapport entre I'intensité du pic et 'intensité du bruit résiduel
entourant ce dernier, le SNR.. Cet aspect a été étudié dans le domaine acoustique dans une galette
de silicium [39] pour les milieux réverbérants et dans [42] concernant des milieux multi-diffuseurs.
Il a été montré que plus la durée Ap est importante, meilleur sera le SNR. Nous pouvons voir
sur la figure 4.7 un exemple d’une partie de la réponse d’une cavité dont la durée Ar peut étre
retournée dans le temps pour réaliser le processus de retournement temporel. La courbe bleue
correspond & la réponse impulsionnelle d’une cavité résonante, excitée par une antenne, et qui
contient les différentes copies de l'impulsion d’origine (les échos).

amplitude

0.1 02 03 04 05 06 07 08
temp (ps)

FiGURE 4.7 — Réponse impulsionnelle d’une cavité 2D rectangulaire excitée par une antenne.
La fenétre temporelle Ap, choisie pour le retournement temporel, est indiquée par le rectangle
rouge.

Nous avons voulu vérifier ce phénomeéne dans notre configuration de la TREC afin de déter-
miner, de fagon empirique, la durée totale & imposer pour nos simulations, lors de la phase de
caractérisation des fonctions de transfert. Cela revient a fixer la durée des signaux de synthése
du champ & injecter dans la seconde phase, la phase de génération du front d’onde. Pour cela,
nous avons réalisé deux configurations de TREC : une dont les dimensions de la cavité sont dites
grandes et font 37\ . x 24 . X Ar., et une petite cavité dont les dimensions font 7Ag. X5 fe X A g,
avec Ay la longueur d’onde associée & la fréquence centrale du signal d’excitation. Il faut néan-
moins préciser qu’en toute rigueur, pour avoir une cavité bi-dimensionnelle, il aurait fallu que la
troisiéme dimension soit petite devant la longueur d’onde, au plus égale & As./10. Cependant,
nous avons choisi Ay, de maniére a pouvoir placer, dans la cavité rectangulaire, des antennes qui
ont une hauteur finie : comme par exemple des dipdles de longueur physique As./2.

Pour les deux configurations étudiées, une seule antenne a été utilisée pour réaliser le MRT, et
nous observons 'impulsion recue apres retournement temporel sur une sonde de champ électrique
idéale, orientée suivant la polarisation scalaire du champ soit u,.

La variable 7 indiquée dans la légende de la figure 4.8(a), correspond a la largeur temporelle
de 'impulsion d’excitation z(t) et a pour valeur 10 ns.

Nous constatons de fagon qualitative sur la figure 4.8(a) que le SNR s’améliore avec la durée
Ar. Nous remarquons que pour une durée trop faible par rapport a la largeur temporelle 7
de I'impulsion initiale, courbe verte, 'impulsion focalisée ne peut pas étre distinguée du niveau
de bruit et qu’il y a une différence importante de qualité en fonction de Ap. Alors que sur la
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FIGURE 4.8 - (a) Influence de la durée A7 sur la qualité de focalisation temporelle dans la grande
cavité. (b) Influence de la durée Ap sur la qualité de focalisation temporelle dans la petite cavité.

figure 4.8(b), nous voyons que le SNR sature dés que nous avons une durée 20 fois supérieure a
la largeur 7 de x(t), superposition des courbes bleues et rouges.

Pour comprendre ce phénomeéne nous allons nous intéresser a la transmission de l'impulsion
de référence, x(t), dans le milieu réverbérant de la cavité résonante. La figure 4.9(a) représente
le spectre X (f) d’une impulsion gaussienne x(t), appliquée sur le port d’une antenne dans une
cavité résonante. Le champ se propageant dans la cavité est mesuré a 1’aide d’une sonde de
champ idéale et est échantillonné dans le signal y(¢), présentant une allure similaire au signal de
la figure 4.7. Nous obtenons alors la fonction de transfert entre le champ mesuré par la sonde et
le signal d’excitation appliqué sur le MRT, H(f) = Y (f)/X(f), représentée sur la figure 4.9(b),
avec Y (f) la transformée de Fourier de y(t).
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FIGURE 4.9 — (a) Spectre de I'impulsion d’excitation, X (f). (b) Spectre de la réponse impulsion-
nelle du milieu de propagation H(f).

La fonction de transfert, H(f), est constituée de la somme de "amplitude du champ électrique
aux différentes fréquences des modes de résonance de la cavité qui sont liées & ses dimensions
physiques [10]. Le spectre du signal mesuré par la sonde de champ Y (f) correspond, dans le
domaine fréquentiel, au produit des spectres X (f) et H(f), représenté en rose sur la figure 4.10.
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FIGURE 4.10 — Spectre du signal mesuré par la sonde de champ électrique, Y (f). La courbe
pointillée bleue représente le spectre X (f) de I'impulsion de référence.

Ce dernier correspond au filtrage des composantes spectrales de I'impulsion d’origine par
celui de la réponse du milieu, qui comme nous pouvons le constater n’est pas plate en raison des
modes de résonance de la cavité. Le spectre du signal focalisé dans le temps est, par définition,
S(f) = Y(f)*H(f) = X(f)*|H(f)|>. Nous comprenons ainsi pourquoi plus la réponse de la
chambre sera plate, plus le signal focalisé dans le temps ressemblera a "impulsion d’origine. En
effet, lors de lopération de retournement temporel, le spectre de 'impulsion souhaité X (f) est
filtré par |H (f)|?. Nous allons alors avoir, dans le domaine temporel, des variations de ’amplitude
correspondant aux bruits résiduels qui apparaissent autour de l'impulsion cohérente. Celles-ci
sont des artefacts dus au fait qu’a travers une bande passante donnée, nous ne pouvons exciter
qu'un nombre limité de modes de résonance qui sont a l'origine de la distribution du champ dans
la cavité.

Nous pouvons faire une analogie avec le phénomeéne de Gibbs [59], ou des oscillations ap-
paraissent dés que nous tronquons 'expansion en série de Fourier d'un signal carré, et ce, ne
serait-ce que d’un seul terme.

Nous nous sommes donc intéressés a avoir un nombre de modes suffisant pour éviter des zéros
de transmission suivant certaines fréquences de |H(f)|? et donc se rapprocher d’une réponse la
plus plate possible. Aussi, la résolution fréquentielle Af = 1/Ap du spectre va permettre de
résoudre plus ou moins de modes en fonction de sa valeur. Plus la fenétre temporelle Ap sera
grande, plus A f sera petit et nous pouvons alors discriminer un nombre plus important de modes
distincts dans la fonction de transfert H(f).

C’est pourquoi, dans la configuration de la grande cavité, ou la densité modale est plus
importante, il était nécessaire d’atteindre une durée temporelle suffisamment longue pour obtenir
un bon contraste entre I'impulsion cohérente et le bruit résiduel. De méme, dans le cas de la petite
cavité, la densité modale étant plus faible, nous arrivons rapidement a une saturation du SNR en
fonction de Ap puisque le nombre de modes disponibles est moins important et que ces derniers
sont résolus plus rapidement, i.e., avec un A plus petit.

Nous avons également exploité ces simulations de maniére & déterminer de fagon empirique la
durée de simulation nécessaire pour observer spatialement la propagation du front d’onde, avec
un contraste suffisant pour identifier ce dernier par rapport au niveau de bruit. En théorie, il est
possible d’utiliser la définition de la durée Ap d’enregistrement du champ dans la premiére phase
du retournement temporel, comme cela a été énoncé dans [26], c’est & dire d’arréter I’échantillon-
nage du champ lorsque I’énergie injectée dans la cavité a retournement temporel a complétement
disparue. Précisons que la cavité & retournement temporel est un milieu ouvert, contrairement a
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notre cavité résonante. Nous pouvons néanmoins chercher a utiliser un critére analogue dans nos
simulations, dans le cas d’une cavité résonante présentant des pertes, en observant 1’absorption
totale de I’énergie principalement dissipée dans les ports des antennes utilisées dans 1’enceinte
blindée afin de décider d’arréter le calcul numérique. A partir de 'expression du coefficient de
qualité, introduite dans le chapitre 1, nous pouvons dériver ’expression de la constante de temps
de la cavité 7. :

Q(fe)
2 fe

Il faut préciser qu’en régle générale, le facteur de qualité @) est estimé a une seule fréquence
correspondant a celle de I'onde monochromatique utilisée pour exciter la chambre réverbérante.
Le coefficient Q(f.) représente alors la valeur moyenne du coefficient de qualité sur une bande
passante Br autour de la fréquence centrale f. bien qu’en toute rigueur, cette hypothése ne soit
valide que pour des bandes passantes relativement étroites.

(f) = (4.2)

Nous pouvons alors estimer le temps de relaxation du champ généré dans l’enceinte comme
étant égale & 57.. Prenons ’exemple d’un coefficient de qualité moyen, sur une certaine bande
passante autour d’une fréquence centrale f. = 600 MHz, de l'ordre de 10000, nous devrions
alors assurer une durée d’enregistrement Ap = 57 go0nrm2) = 26 ps soit 2600 fois la largeur de
I'impulsion initiale. Il est important de souligner que d’un point de vue pratique, il est tout a
fait possible d’échantillonner le champ avec une sonde de champ et un oscilloscope sur une telle
durée grace aux profondeurs mémoires des ces appareils.

Par une estimation de ce parameétre de facon empirique dans la configuration de nos si-
mulations numériques, nous obtenons un coefficient de qualité moyen de 1570 soit une durée
Ar = 4.16pus. La encore, nous nous retrouvons avec une longueur temporelle importante, en-
viron 416 fois celle de 'impulsion initiale. Cette durée est une véritable limitation car elle va
entrainer un nombre d’heures de calculs considérables et il est impératif de réduire celle-ci au
strict minimum. C’est pourquoi & U'instar des résultats montrés sur la figure 4.8(a), nous avons
cherché & déterminer de facon empirique la durée minimale & imposer pour obtenir un facteur
de contraste, i.e., SNR, suffisant pour distinguer la propagation du front généré, de la présence
du bruit spatial dans la chambre. Nous sommes parvenus, au regard des dimensions de la cavité
modélisée, de la fréquence centrale fc = 600 M Hz et de la bande passante choisie de 500 MHz
a un compromis en fixant la durée 7" & 0.65us soit 657. Nous obtenons ainsi un SNR de 20 dB
en tenant compte des pertes a travers le coefficient de qualité, calculé & partir de 'expression du
SNR de pic A, introduite dans le chapitre 3. A titre indicatif, en faisant abstraction des pertes,
nous aurions surestimé le SNR de 5 dB en utilisant 1’équation du contraste v, rappelée dans le
chapitre précédent.

4.2.3.2 Influence de la largeur de la bande passante sur le SNR temporel

Les résultats présentés dans cette section ont été obtenus par la simulation d’une autre
configuration de la TREC, issue de travaux exploratoires, réalisés en 2010 au cours d’un projet
de fin d’étude, sur de nouvelles applications de notre systéme autres que les tests d’'immunité
rayonnée. Ces nouvelles applications seront briévement énoncées a la fin de manuscrit de these.
Nous avons décidé de changer de configuration car la bande passante du signal d’excitation ainsi
que le nombre d’antennes du MRT, y sont plus important que dans la configuration présentée
précédemment et elle présente une meilleure disposition des antennes dans la cavité. De plus,
nous montrons ici que notre systéme fonctionne en présence d’un objet métallique dans la zone
de test, i.e., le RSE. Une représentation du systéme étudié est fournie sur la figure 4.11.

Les dimensions de la cavité résonante sont les mémes que celles énoncées précédemment dans
la configuration avec 8 antennes. Un objet est placé au centre du réseau de surface équivalente
et présente un diameétre circonscrit de 3Ay, avec f. = 750 MHz. La forme de cet objet sous test
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FI1GURE 4.11 — Configuration du systéme TREC simulé.

métallique a été choisie de maniére & obtenir une réponse du champ diffusé différente suivant la
direction d’impact du front d’onde. Le signal d’excitation utilisé pour déterminer les fonctions
de transfert entre les antennes du MRT et les sondes du RSE, x(t), est une impulsion gaussienne
dont le spectre va de 0 & 1.5 GHz. Le RSE est constitué de deux rangées de 75 sondes idéales,
disposées sur chacune de ces rangées. Le MRT est constitué de 12 antennes réparties suivant
les 4 parois de la cavité. Cette distribution spatiale des antennes a été choisie a la lumiére des
résultats sur la position des antennes du MRT qui a été discutée dans le chapitre précédent.

Nous voulons & présent observer l'influence de la largeur de la bande passante sur le SNR
temporel. Nous pouvons observer sur la figure 4.12 le signal focalisé dans le temps sur une méme
sonde pour 4 valeurs différentes de la bande passante allant de 45 MHz & 1.5 GHz. L’amplitude
de ces signaux a été normalisée par rapport & la valeur du pic de refocalisation, lorsque la bande
passante est maximale, soit 1.5 GHz. Cette valeur sert de référence lors de la comparaison des
signaux. Nous remarquons alors que I’amplitude du pic de la partie cohérente du signal croit avec
la largeur de la bande passante, alors que le niveau de la partie non cohérente, le bruit résiduel,
augmente beaucoup plus lentement. L’augmentation de la bande passante permet d’augmenter
le nombre de mode excités par x(t) et donc de diminuer le bruit résiduel de projection de la
distribution du champ sur ces modes.

Nous nous sommes alors intéressés a l'influence de la largeur de la bande passante, B,,, sur
le SNR de pic, A,. A cet effet, une fois les fonctions de transfert déterminées, nous avons estimé
le SNR de pic entre une antenne du MRT et une des sondes idéales du RSE en faisant varier la
largeur de la bande passante autour de la fréquence centrale f..

Afin de mieux déterminer la relation entre ces deux parametres, nous avons calculé A, pour
des largeurs de bande passante allant de 5 MHz a 1.5 GHz, représentés sur la figure 4.13. La
courbe bleue représente le logarithme décimal de la valeur de la bande passante alors que la
courbe en pointillés noirs est une interpolation cubique de type “spline”. Nous pouvons noter que
la valeur en décibels du SNR de pic augmente de facon logarithmique ce qui nous indique que la
valeur naturelle est directement proportionnelle & la largeur de la bande passante comme cela a
été démontré dans [50]. Le coefficient de qualité @@ = 2200 utilisé pour ce résultat a été estimé a
partir de la pente de la décroissance de ’énergie injectée par I'impulsion d’excitation de la cavité
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FIGURE 4.12 — Signal recu sur 'une des sonde du RSE aprés retournement temporel pour diffé-
rentes bandes passantes autour de la fréquence centrale f. = 750 MHz.

dans la simulation sous Microwave Studio.
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FIGURE 4.13 — Evolution du SNR de pic A, en fonction de la bande passante de I'impulsion
transmise. Les valeurs de la simulation sont indiquées par des croix rouges. La courbe continue
correspond au logarithme décimal des valeurs de la bande passante.
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4.2.3.3 Utilisation de différentes formes d’ondes temporelles dans la TREC

Nous allons aborder, dans ce paragraphe, l'utilisation de différentes formes d’ondes tem-
porelles et justifier pourquoi, dans le contexte des cavités résonantes, il est plus intéressant
d’employer des impulsions de courtes durées qui présentent un spectre avec une bande passante
importante.

Nous avions annoncé dans le chapitre 2, qu’il est possible de modifier I’évolution temporelle
du front d’onde que nous souhaitons générer dans la TREC, une fois que nous avons déterminé
les fonctions de transfert entre, par exemple, une sonde et une ou plusieurs antennes du MRT
localisées dans la cavité résonante. Rappelons que pour obtenir ces fonctions de transfert, il suffit
d’appliquer sur les antennes du MRT d’indice 4, un signal d’excitation x(¢) ayant un contenu
spectral important sur la bande passante souhaitée et de mesurer le champ rayonné avec une
sonde de champ électrique d’indice j.

Dans le cas de notre configuration bi-dimensionnelle de la TREC, nous obtenons alors la
fonction de transfert H;;(f) = Yi;(f)/X(f). Une fois les {H;;} connues, nous pouvons alors
idéalement utiliser tout type de signal 2/(¢) qui va imposer I’évolution temporelle du front d’onde
et dont la largeur de spectre est contenu dans la bande passante Br des fonctions de transfert.
Aussi, nous pouvons prévoir le signal qui va se focaliser, aprés l'utilisation de la technique de

retournement temporel, sur une sonde de champ en appliquant la transformée de Fourier inverse
de (4.3) :

Ng
Si(f) = X"™(£)>_ [Hi; () (4.3)
=1

Les fonctions de transferts utilisées ont été obtenues avec les simulations numériques de la
TREC 2D, en faisant rayonner les antennes du MRT une & une. Nous observons ici les résultats
sur une seule sonde placée dans la cavité modélisée.

Nous allons nous intéresser a la génération d’impulsions de courtes durées, de 'ordre de
la dizaine de nanosecondes, afin de montrer que l'utilisation de la TREC permet d’obtenir ce
type d’impulsion dans un milieu fortement réverbérant. Le signal étudié correspond & I'impulsion
gaussienne utilisée pour caractériser les fonctions de transfert, x(¢) représenté sur la figure 4.14(a),
dont le spectre va de 350 MHz a 850 MHz autour d’une fréquence centrale f. = 600 MHz,
représenté sur la figure 4.14(b). La bande passante -3 dB du signal est de 118 MHz.

-0

% 10
1F ‘
05}
) s
) @
R E
s g
5 3
-05
-1 , , ‘ 1 0 ; ‘ , ‘ ; ‘
0 0.01 0.02 0.03 0 200 400 600 800 1000 1200

temps (us) fréquence (MHz)

(a) (b)
FIGURE 4.14 — (a) Signal d’excitation x(t). (b) Spectre du signal d’excitation, X (f).

Nous avons déja observé sur la figure 4.7, p. 93, la réponse impulsionnelle du milieu dont
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la durée est augmentée par la présence des échos de x(t) et dont I’évolution temporelle est
totalement différente de I'impulsion initiale. L’intérét d’utiliser la technique du retournement
temporel est de pouvoir générer une impulsion approchant le plus possible celle de référence,
x(t), en profitant des propriétés du milieu de propagation complexe, de maniére a obtenir un
SNR suffisamment important pour observer ’évolution temporelle du front d’onde souhaité.
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FIGURE 4.15 — Comparaison de l'impulsion créée avec la TREC, s(t), partie cohérente en bleue
et partie non cohérente, i.e. bruit en vert, avec 'impulsion de référence x(t) représentée par la
courbe rouge.

Nous avons superposé sur la figure 4.15, 'impulsion s(t) générée par notre systéme, et 'impul-
sion d’origine souhaitée, x(t), normalisée au coefficient de projection p,,; de la partie cohérente
de s(t) sur z(t) calculée avec (4.4), les signaux considérés étant réels :

+o0o
b <a(t)s(t) > /_oo s@z(t) dt 4)
proj = z(t), z(t) > /+oo ‘x(t)‘Q dt .

— 00
La partie cohérente de s(t) est représentée par la courbe bleue, et le bruit par la courbe
verte. Notre référence, x(t), est représentée en rouge. Nous pouvons voir que la partie cohérente
du signal généré est semblable a z(t), nous obtenons un coefficient de corrélation 0.997 calculé
avec ’équation suivante :

< x(t),s(t) >

V<), x(t) >/< s(t),s(t) >

Nous pouvons également calculer le SNR d’énergie A en faisant le rapport de I’énergie conte-
nue dans ces deux spectres, nous obtenons :

(4.5)

Pcorr =

fo
/ 1S.(/)df

€S,
€5,

A= =R

fo
/f Sy(f) P
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avec f1 et fo respectivement les fréquences minimales et maximales des spectres, soit un ratio

A=0.7.

Afin de vérifier que nous obtenons également un SNR de pic satisfaisant, A, tel que défini
dans [50], nous avons calculé celui-ci avec Qo 0001H2) = 1570 et le facteur de forme de I'im-
pulsion gaussienne x = 0.4Bp, Bp étant la bande passante du spectre X (f). Nous obtenons
A, =20.6 dB

Il faut toutefois souligner que nous aurions pu obtenir 7 dB supplémentaires si nous avions
utilisé un sinus cardinal au lieu d’'une impulsion gaussienne pour z(t). En effet, le facteur de
forme serait alors égal a 2B7 soit 5 fois plus important. Néanmoins ce type d’impulsion n’est
pas privilégié pour nos simulations numériques de la TREC. En effet, nous voulons réaliser un
front d’onde dont ’extension spatiale est compatible avec les dimensions limitées de la cavité
résonante. Nous avons vu dans le chapitre précédent qu’il faut une extension spatiale As < Lin,
avec lmin la plus petite distance entre le RSE et les parois de la cavité, de facon a ce qu’il n’y
ait pas d’interférence entre la premiére réflexion sur I'une des parois et la partie du front d’onde
qui continue d’étre rayonnée virtuellement par le RSE. L’extension spatiale est directement pro-
portionnelle a I'extension temporelle du front d’onde, As = ¢yAt. Ainsi, ’extension temporelle
du sinus cardinal, dont le spectre est compatible avec la bande passante des fonctions transfert,

est 4 fois plus importante que celle de 'impulsion gaussienne.

Il existe une solution intermédiaire entre I'impulsion gaussienne et le sinus cardinal : il s’agit
de la fonction raised-cosine. En effet, cette fonction permet d’obtenir une bande passante plus
importante que celle d’une gaussienne tout en ayant une extension temporelle plus faible que celle
du sinus cardinal. L’allure du spectre dépend d’un paramétre 3, appelé en anglais “roll-off factor”,
qui mesure le taux de bande passante occupé au dela de la bande passante de Nyquist [41]. Ce
facteur est toujours borné entre 0 et 1. Nous avons représenté sur la figure suivante cette fonction,

ainsi que son spectre, selon 3 valeurs de §: =0, 8=0.35¢et § =1
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FIGURE 4.16 — (a) Evolution temporelle de I'impulsion de référence, z(t), en fonction des valeurs
de . (b) Formes du spectre de I'impulsion en fonction des valeurs de f3.

Nous remarquons sur la figure 4.16(a) que "amplitude des ondulations et I’extension tempo-
relle de I'impulsion sont inversement proportionnelles a la valeur de . De plus, nous observons
sur la figure 4.16(b) que les valeurs extrémes de /3, 0 et 1, font tendre respectivement le spectre
de la fonction raised-cosine vers celui d’une porte et celui d’'une impulsion gaussienne. Ainsi,
nous voyons que pour obtenir un meilleur SNR de pic, il est plus intéressant de prendre 5 = 0.35
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donnant ainsi un spectre dont la forme sera plus proche de celui d’une porte tout en ayant une
extension temporelle plus faible. Dans ce cas de figure At|g_g 35 = 15.5 ns soit As = 4.65m. Le
calcul de I'extension temporelle est réalisé en imposant la méme bande passante sur les spectres
des différents signaux étudiés.

Néanmoins, dans la configuration de la TREC que nous avons simulée, la dimension l,,;, =
ly/2—0.3 = 3m donc As serait supérieure & l,,;,. C’est pourquoi dans les simulations numériques
préliminaires, o le nombre d’antennes était limité a 8, nous avons utilisé une impulsion de type
gaussienne comme signal d’excitation, dont la bande passante a été calculée avec le modele du
chapitre 3, de maniére & obtenir une extension spatiale de 1.5 m.

De plus, de nouveaux résultats de simulations, obtenus récemment durant un stage de master2
recherche, démontrent que nous pouvons utiliser la TREC pour la génération d’ondes localement
planes. En effet, il suffit d’utiliser ’équation suivante pour synthétiser les signaux a injecter sur
les ports des antennes du MRT :

N

Yi(f) = X(f)) T Hi(f) (4.7)

j=1

avec rj la position de la j°"*¢ sonde et T la direction de propagation de I'onde plane. Nous pouvons
observer sur la figure 4.17, la distribution de champ, & un instant donné, d’une onde plane se
propageant vers lextérieur du RSE suivant une direction de 7/4, simulée & ’aide du simulateur
temporel 2D en espace libre introduit précédemment.
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FIGURE 4.17 — Simulation d’une onde localement plane avec le simulateur 2D en espace libre.
Le champ est normalisé & sa valeur maximale et les axes représentent les indices des vecteurs
de positions z et y du calcul du champ. L’amplitude du front d’onde ne change pas pendant sa
propagation.

L’application de la technique du retournement temporel permet d’obtenir la méme onde
plane que le modéle 2D en espace libre mais dont le sens de la propagation sera dirigé vers le
centre du RSE. Le RSE est constitué de deux rangées de 75 sources isotropes, distantes de Ay, /4
et déphasées de m/2. Comme le RSE est de forme circulaire, la largeur du support spatial de
I’onde plane n’est pas infinie mais limitée par le diamétre du RSE. Rappelons toutefois que nous
observons la méme limitation avec les chambres anéchoiques, il n’est pas possible de générer une
onde plane mais plutot localement plane au regard de la dimension électrique de 'EST.
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Il faut toutefois souligner que ce type de front d’onde ne permet de focaliser de I’énergie que
sur une partie de ’objet et n’est, en ce sens, pas aussi avantageux que les formes d’ondes que
nous avons vues dans le contexte de notre outil de tests d’immunité rayonnée. En effet, avec des
ondes convergentes, le niveau du champ continue d’augmenter jusqu’a la limite de diffraction,
tant que le front d’onde se propage vers le centre du volume de test. Nous proposerons, dans la
conclusion générale de ce mémoire, une perspective d’applications ot il est intéressant d’utiliser
des ondes planes.

4.2.4 Aspect spatial : distribution spatiale du front d’onde

Nous allons mettre en évidence dans ce paragraphe 'influence du nombre d’antennes, utilisées
pour réaliser le miroir & retournement temporel, sur la qualité de génération d’un front d’onde
en étudiant sa distribution spatiale a un instant donné. Nous démontrerons qu’il est également
possible de controler la direction de propagation d’un front d’onde vers la zone de test a I'aide
d’une simple procédure d’allumage et d’extinction de poids associés aux fonctions de transfert
qui permettent de synthétiser les signaux de génération du front. Enfin, nous proposerons une
interprétation phénoménologique de 'influence de la position des antennes du MRT grace aux
résultats que nous avons obtenu pour des configurations différentes en terme de disposition de
ces antennes dans la cavité. Pour rappel, les dimensions de la cavité simulée sont les suivantes :
la = 16As., b = 13.2)\f. and lc = 0.6A;. avec en son centre un cylindre métallique dont le
diametre fait As. et la hauteur A\s./2, ayant le role d'un objet sous test.

Comme nous ’avons exposé précédemment, nous profitons de la linéarité de notre systéme
pour combiner par post-traitement les résultats obtenus pour chaque antenne du MRT, une &
une, en présence des sept autres qui sont passives. Ainsi, nous pouvons observer l'influence du
nombre d’antennes en sommant les contributions de chaque résultat sans avoir a multiplier le
nombre de simulations.

D’un point de vue pratique, nous avons exporté des coupes de champ dans le plan orthogonal
a la polarisation du champ électrique, obtenues a différents instants, a 'aide d’un moniteur
temporel 2D sous CST Microwave Studio lors de la phase de génération du champ avec les
signaux de synthése y;(—t). Une fois ces résultats obtenus, nous les avons exploité sous Matlab
pour recomposer le champ total en fonction du nombre d’antennes que nous souhaitons activer
simultanément en sommant les champs obtenus.

Nous allons considérer, dans la suite de ce manuscrit, que lorsque nous parlons de lobe d’un
front d’onde, il s’agit de la distribution spatiale du champ sur I'un des maximums ou minimums
de son évolution temporelle par analogie avec les lobes d’une impulsion dans le domaine temporel.
Ensuite, nous avons extrait la distribution du champ électrique suivant un cercle positionné sur
I'un des lobes du front d’onde, comme exposé dans le paragraphe qui introduit le critére la qualité
du front d’onde Q,¢, (3.54) p. 73.

4.2.4.1 Aspect qualitatif de I’influence du nombre d’antennes du MRT

Nous avons représenté les distributions de champ se propageant vers 1’objet sous test (OST)
a un instant temporel donné en faisant varier le nombre d’antennes utilisées pour constituer le
MRT de 2 & 8. La position de 'OST est indiquée par un cercle en ligne pointillée. Nous pouvons
observer sur la figure 4.18, de facon qualitative, que la qualité du front d’onde isotrope généré
s’améliore avec le nombre d’antennes. En effet, nous voyons que sur la partie cohérente du front
les contours des lobes deviennent plus uniformes et que le niveau du bruit spatial, c’est-a-dire
la partie incohérente du champ, diminue en amplitude. Ceci traduit bien une amélioration du
contraste entre la partie cohérente du front d’onde et le bruit comme nous I’avions observé dans
le cadre de la focalisation temporelle.
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FIGURE 4.18 — Evolution de la distribution spatiale d’un front d’onde isotrope en fonction du
nombre d’antennes utilisées simultanément pour constituer le MRT. (a) 2 antennes; (b) 4 an-
tennes; (c¢) 6 antennes; (d) 8 antennes.

Une autre possibilité pour analyser ce qui se passe dans I’espace, tout en ayant une informa-
tion sur I’évolution temporelle, est de restreindre notre observation de la distribution du champ
sur les sondes du RSE en fonction du temps. Cela revient a dérouler dans un plan cette évolution
temporelle du front d’onde généré dans la TREC alors que le réseau de sondes est circulaire.
Nous pouvons faire une analogie avec la représentation du globe terrestre sur un plan rectangu-
laire. Afin d’avoir & disposition un nombre d’antennes composant le MRT plus important, nous
allons & nouveau changer de jeu de données en utilisant les résultats de simulation de la TREC
comprenant 12 antennes, représentée sur la figure 4.11, p. 97, mais sans la présence de 'objet
afin d’observer pleinement la propagation du front d’onde, aprés sa focalisation spatiale, dans
cette partie de I'étude.

Nous avons représenté sur la figure 4.19(a) le RSE circulaire en indiquant I'emplacement des
sondes qui ont été utilisées pour réaliser & la synthése des signaux de génération du front d’onde.
La direction de propagation du front d’onde, virtuellement rayonnée par le RSE, est de 7/2 dans
le sens anti-horaire, soit vers le haut de la cavité résonante. Cette propagation est représentée
par les courbes bleues dont le dégradé traduit l'intensité du champ. Nous remarquons que le
front d’onde rayonné virtuellement depuis le RSE diverge, il voit son intensité diminuée et son
extension spatiale augmentée. Nous avons alors une premiére réflexion sur la paroi supérieure de
la cavité, représentée par les courbes rouges, puis, le front d’onde qui continue de diverger en se
propageant vers la paroi inférieure avec une intensité de plus en plus faible.

Maintenant, la technique du retournement temporel va permettre de rejouer cette séquence
a envers : nous allons donc nous retrouver avec le front d’onde rose de faible intensité qui se
détache de la paroi inférieure et progresse vers le RSE suivant la direction de 37/2, avec une
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FIGURE 4.19 — (a) Génération d’un front d’onde circulaire avec 1/3 des sondes du RSE et réflexion
contre la paroi supérieure de la cavité. (b) Evolution temporelle de 'amplitude du champ sur les
75 sondes de la rangée externe du RSE.

extension spatiale qui peut étre vue localement, par les sondes du bas du RSE, comme une onde
localement plane puisque son extension spatiale est beaucoup plus large que le diamétre du RSE.
Puis, ce front d’onde va atteindre le sommet du RSE aprés un temps de 8 ns correspondant a la
distance & parcourir d’un point a I'autre du diameétre du RSE. Enfin, la derniére réflexion s’opére
sur la paroi du haut. Nous obtenons notre front d’onde convergeant qui doit se focaliser en phase
sur les sondes choisies du RSE avant de continuer sa propagation et sa focalisation spatiale vers
le centre du RSE.

Aussi, avantage de la représentation de la figure 4.19(b) est de pouvoir résumer tous ces
événements de la propagation du front d’onde en une seule image. En effet, nous voyons une
premiére partie cohérente du champ, dont I'intensité est légérement plus importante que le bruit
spatial, apparaitre au temps ty = 232 ns suivant la direction de 37/2, détectée en premier par la
sonde du RSE la plus basse dans cette direction puis progressivement par les sondes autour de
celle-ci. La forme incurvée du front d’onde correspond au retard de détection de 'onde localement
plane en raison de la géométrie circulaire du RSE. L’onde continue & se propager a travers le
RSE et nous observons une détection symétrique de la précédente a savoir que la sonde du haut
du RSE sera cette fois la derniére & détecter cette onde au temps t; = 240 ns suivant la direction
7 /2. La différence de temps d; = ¢ —ty = 8 ns correspond bien & la valeur attendue compte tenu
du diamétre du RSE. Apres la derniére réflexion sur la paroi supérieure, nous avons bien un front
d’onde convergeant qui vient se focaliser spatialement sur les sondes choisies initialement. Nous
observons une amplitude quasi uniforme sur ’ensemble des 25 sondes de la partie supérieure du
RSE a l'instant de focalisation du front d’onde pulsé, t,. = 255 ns.

Nous pouvons également remarquer la présence d’un second front d’onde d’intensité légeremnt
inférieure & celui obtenu sur le RSE & un temps 4, = 263 ns. Ce second front d’onde qui se
propage maintenant vers le bas de la cavité s’explique par le fait qu’il n’y a aucun obstacle dans
le RSE. En effet, le front d’onde a continué & se propager au travers du RSE tout en se focalisant
vers son centre puis s’est mis & nouveau a diverger. Effectivement, les conditions aux limites du
champ n’imposant plus une discontinuité qui aurait fait disparaitre le front d’onde comme dans
le cas du puit acoustique, étudié dans [39]. Notons que ceci n’est pas utile dans notre contexte
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puisque de toute fagon, nous avons un EST présent dans le volume de test qui va interagir avec le
front d’onde. Le front d’onde divergeant va se retrouver en phase au niveau des sondes inférieures
du RSE au bout d’une durée de 8 ns & partir de ¢,.. Notons que comme nous I’avons énoncé
dans le chapitre précédent, le fait de ne pas avoir généré un véritable front d’onde se propageant
en champ lointain, en raison de la maniére dont nous avons choisi les poids des signaux des
antennes du MRT, conduit & une perte de la symétrie et une distorsion du front d’onde lorsqu’il
continue & se propager aprés avoir convergé sur le RSE.

Finalement, nous allons voir passer un dernier front d’onde assimilable & une onde localement
plane, correspondant & la réflexion du nouveau front d’onde divergeant sur la paroi inférieure de
la cavité et ceci au bout d’un temps correspondant a I’aller-retour entre la sonde la plus basse
du RSE et la paroi de la cavité soit 14 ns. Nous verrons plus loin dans ce chapitre qu’il existe
une possibilité de casser ces ondes localement planes, dont le niveau peut étre une géne durant
le transitoire avant d’avoir I'impact final sur ’EST, en évitant d’utiliser des parois planes dans
la cavité.

Maintenant que nous avons expliqué comment interpréter ce type de résultat, nous allons
nous intéresser a I'influence du nombre d’antennes du MRT sur la qualité de génération du front
d’onde dans la TREC.

Nous avons synthétisé sur la figure 4.20 un front d’onde cylindrique directif suivant la direction
/4. Idéalement, ce front d’onde doit se focaliser temporellement en phase sur les différentes
sondes idéales qui ont été utilisées pour déterminer les fonctions de transfert des signaux de
synthéses du front d’onde et qui forment une certaine ouverture angulaire autour de la direction
de propagation. Nous devons donc nous attendre & observer une constante correspondant a
chaque maxima du pic et des lobes secondaires de l'impulsion gaussienne d’excitation z(t) sur
cette ouverture angulaire. C’est bien ce que nous pouvons voir sur la premiére vignette en haut
de la colonne de gauche ot le nombre d’antennes actives était de 12. Nous observons un paquet
rectangulaire constitué de 5 lignes rouges pour les maxima positifs et 4 lignes bleues pour les
minima négatifs de I’évolution temporelle de z(t). Nous remarquons que la qualité du front d’onde
généré se dégrade au fur et & mesure que le nombre d’antennes actives est restreint et que le
niveau du bruit spatial augmente avec cette diminution.

Notons cependant que ce n’est pas le nombre d’antennes en soit qui constitue des degrés
de libertés supplémentaires et permet d’avoir une meilleure focalisation spatio-temporelle, mais
plutdt le nombre d’échos supplémentaires de 'impulsion initiale, apportés par ’excitation de
chaque antenne. Nous avions montré, dans le chapitre 2, que plus la réponse impulsionnelle du
milieu sera riche en échos, meilleur sera le SNR de la focalisation temporelle. C’est pourquoi, pour
que la contribution de l'utilisation de plusieurs antennes soit efficace, il faut que les fonctions
de transfert mesurées entre celles-ci et les sondes du RSE soient suffisamment différentes pour
obtenir des informations complémentaires sur le champ.

Un autre aspect est également le nombre de modes effectivement excités par les antennes du
MRT. En effet, ce sont les ports des antennes qui permettent de coupler ’énergie injectée dans la
cavité a travers les signaux de synthése du front d’onde. De plus, le nombre de modes réellement
excités va dépendre de la position des antennes. Si la distribution modale du champ imposée
par les conditions aux limites dans la cavité résonante imposent une amplitude nulle & une
position donnée de I'espace, il sera impossible de transmettre de ’énergie si ’antenne est placée
sur cette position. En ayant un nombre d’antennes important, disposées suffisamment éloignées
les unes des autres, nous augmentons la probabilité de coupler correctement 1’énergie injectée
aux modes de résonance de la cavité et donc d’exciter un nombre de modes plus important. Le
nombre maximal théorique de modes disponibles dans une bande passante donnée, peut étre
estimé & partir de la formule de Weyl. Ceci nous indique que nous ne pouvons pas augmenter
indéfiniment le nombre d’antennes du MRT), il existe une corrélation spatiale du champ dans la
chambre réverbérante [44]. En effet cette corrélation, aussi faible soit-elle, est toujours présente




107

1
250 | 250
e —_ e ——— 0.8
260 =— | 260 S =
————— ——— 0.6
270 270
0 100 200 300 0 100 200 300 | dga
- o2
= 250 | 250
¢ = = (L
£ 260f — 260 Se——
3 = ==
- ' - 1-0.2
270 270
0 100 200 300 0 100 200 300
angle (°) -04
250¢ - S - ] 250} - : = “oc
260 S—= 260 S — 0.8
270 A ' - 270 ‘ 2 -1
0 100 200 300 0 100 200 300

FIGURE 4.20 — Evolution de la qualité de génération du front d’onde en fonction du nombre
d’antennes. Le nombre d’antennes actives sur la colonne de gauche vaut respectivement de haut
en bas : 12, 8 et 4; celle de la colonne de droite : 10, 6 et 2. L’amplitude est normalisée au
maximum du champ.

et si celle-ci est grande alors I’apport d’une nouvelle antenne sera négligeable. Nous observerons
alors un phénomeéne de saturation du SNR spatial et temporel.

4.2.4.2 Influence de la largeur de la bande passante sur la qualité spatiale du front
d’onde

Nous allons cette fois conserver le nombre maximal de 12 antennes pour le MRT mais nous
allons faire varier la largeur de la bande passante pour observer son influence sur la qualité
spatiale du front d’onde. Les résultats sont représentés sur la figure 4.21. Nous remarquons que
la qualité de focalisation se dégrade avec la diminution de la largeur de la bande passante. Nous
retrouvons bien la tendance observée lors de 1’étude de I'influence de la bande passante du signal
d’excitation sur le SNR de pic, A,. En effet, de fortes variations apparaissent au niveau de la
partie cohérente du front d’onde directif et le niveau relatif du bruit spatial augmente avec le
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FIGURE 4.21 — Evolution de la qualité de génération du front d’onde en fonction de la largeur de
la bande passante du signal d’excitation. Les valeurs de la bande passante sont respectivement
du haut vers le bas de la figure : 1.5 GHz, 750 MHz et 150 MHz. La colonne de gauche représente
I’évolution temporelle du signal d’excitation z(t) pour ces différentes fréquences. La colonne de
droite représente la distribution spatio-temporelle de 'amplitude du champ sur les sondes du
RSE, normalisée au maximum du pic de I'impulsion.

rétrécissement de la bande passante.

Afin de vérifier la résolution de la focalisation spatiale sur le RSE, nous nous sommes intéressés
a la matrice HT.H* qui, comme nous I'avons exposé dans le chapitre 3, permet de relier le champ
obtenu sur le RSE avec celui de référence qui avait été choisi. Nous avons représenté la transformée
de Fourier inverse TF~{HT.H*} dans la colonne de droite de la figure 4.22, & I'instant du pic
de focalisation ?y,., pour deux largeurs de bande passante du signal d’excitation différentes :
B, = 1.5 GHz et B, = 180 MHz.

La colonne de gauche représente ’évolution temporelle du niveau de champ percu par les
sondes adjacentes numérotées 35, 36, 40 et 45 lorsque la localisation spatiale visée était sur la
sonde n°35. Nous avons pris comme référence le niveau de corrélation du signal recu sur la sonde
n°35, normalisé au maximum de "amplitude du champ. Comme le montrent ces résultats, nous
constatons que pour une distance entre une sonde adjacente a la sonde n°35, inférieure & Az./4,
la largeur de la bande passante intervient de fagon marginale avec une diminution de 3 dB qui
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FIGURE 4.22 — Qualité de focalisation du front d’onde pour deux largeurs de bande passante du
signal d’excitation : B, = 1.5 GHz et B, = 180 M Hz.

est liée & la corrélation spatiale du champ dans la chambre [44] :

sin(kd)
kd

(4.8)

avec k = 2m/As. et d la distance entre la source du champ et le point d’observation dans la
cavité. A contrario, nous observons que pour une distance supérieure a As./4, la bande passante
a un fort impact sur la qualité du champ recu. Il restera néanmoins toujours une tache en forme
de cloche de taille Af./2 correspondant a la limite de diffraction [26].

4.2.4.3 Aspect quantitatif de I’influence du nombre d’antennes sur la qualité du
front d’onde.

Dans ce paragraphe, nous changeons & nouveau de configuration en retournant a la cavité
comprenant 8 antennes, représentée sur la figure 4.6, p. 91. Historiquement, nous avions étudié
cette configuration afin de pouvoir recomposer par post-traitement les distributions du champ
dans la cavité, pour différents instants temporels, en fonction du nombre d’antennes du MRT
actives simultanément. Le front d’onde généré présente une distribution spatiale isotrope et son
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évolution temporelle est définie par le signal d’excitation x(¢). Nous avons extrait les valeurs
du champ électrique sur un lobe correspondant a I'un des maximum du front d’onde suivant
la méthode exposée dans la section II1.5 du le chapitre précédent, et nous avons représenté la
distribution de celles-ci en fonction du nombre d’antennes actives utilisées comme miroir a retour-
nement temporel, figure 4.23. Ces distributions correspondent aux coupes de champ présentées
sur la figure 4.18, p. 104. L’amplitude du champ a été normalisée aux nombres d’antennes utili-
sées afin de recentrer les différentes valeurs moyennes et de faciliter la comparaison des différentes
configurations pour le MRT. Nous nous apercevons que 1’écart-type diminue rapidement lorsque
nous passons de 2 & 4 antennes pour le MRT mais que cette tendance est moins évidente entre
les cas & 6 et & 8 antennes. Ceci rejoint la notion de gain marginal introduit dans le chapitre pré-
cédent. L’ameélioration apportée par I’ajout d’une antenne est plus important lorsque le nombre
d’antennes initial est plus faible, en raison de la corrélation spatiale du champ dans la cavité.
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FIGURE 4.23 — Répartitions des valeurs du champ électrique en fonction de leur fréquence d’oc-
currence pour un nombre d’antennes du MRT allant de 2 & 8.

A présent, nous sommes en mesure d’estimer la dispersion du coefficient de qualité du front
d’onde Qu5 = (n/0)* avec o lécart-type de la distribution du champ sur un lobe et pu sa
valeur moyenne, pour chaque configuration d’antennes du MRT actives simultanément (2, 4 , 6
ou 8 antennes). En effet, @, s est calculé pour les différentes combinaisons d’antennes actives
simultanément ce qui permet d’observer I'influence de la position relative de celles-ci, pour un
nombre N, fixé, sur la dispersion du coefficient de qualité. Nous avons résumé ces résultats dans
le graphique de la figure 4.24(a).

Nous pouvons voir sur cette figure que la valeur moyenne de @,y suit une loi quadratique en
fonction du nombre d’antennes. Afin d’avoir une idée plus précise de la dispersion de @, pour
un nombre d’antennes actives fixé, nous avons représenté sur la figure 4.24(b) I'histogramme
des 70 valeurs du coefficient de qualité, calculées pour chacune des positions possibles de 4
antennes actives simultanément parmi les 8 du MRT. Nous observons une dispersion normalisée
par rapport a la valeur moyenne de : 044t/ praant = 36%. Ceci nous indique que le positionnement
relatif des antennes dans la cavité pour un nombre d’antennes actives fixé, a une incidence non
négligeable sur la qualité du front d’onde synthétisé et qu’il faut chercher & optimiser leurs
placements.

Nous souhaitons maintenant quantifier la qualité du front & 'aide du SNR spatial T, introduit
dans le chapitre précédent, qui est un parameétre plus facile & apprécier puisqu’il traduit un
rapport entre ’énergie dans la partie cohérente et dans le bruit spatial du front d’onde, recu sur
les sondes du RSE. A cet effet, nous avons utilisé une autre configuration dont la disposition des
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FIGURE 4.24 — (a) Dispersion du coefficient de qualité @,y pour un nombre d’antennes actives
allant de 1 & 8. La courbe quadratique en bleue passe par les valeurs moyennes des SNR, repré-
sentées par une croix, pour chaque configuration de MRT'. (b) Histogramme de la répartition des
valeurs de @, en fonction de la positions des 4 antennes du MRT actives.

antennes a été optimisée en s’appuyant sur la théorie des images rappelée dans le chapitre 3.
Dans I’exemple qui suit, nous avons a nouveau changé de jeu de données et nous avons simulé,
sous CST microwave studio, un RSE constitué de deux rangées de 75 sondes, situées sur des
cercles de rayons r; = 1.2 m et ro = 1.3 m et dont la configuration correspond a celle de la
fig. 4.11, p. 97, mais sans objet au centre du RSE. Le spectre du signal d’excitation, X (f), est
une impulsion gaussienne centrée sur la fréquence f. = 600 M H z et présente une bande passante
a -3 dB de 500 MHz. Nous avons choisi d’exciter une partie RSE en construisant le vecteur s, qui
correspond & "amplitude du champ souhaité sur les sondes du RSE & l'instant de la focalisation,
comme indiqué en rouge sur la figure 4.25(a). Nous pouvons observer sur cette méme figure le
vecteur §(0), de couleur bleue, & l'instant de focalisation spatiale sur les sondes du RSE. Ce
dernier a été normalisé par rapport a la valeur moyenne de §(0) sur les angles correspondant a
I’excitation des sondes du RSE soit de 48 & 307 degrés.
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FIGURE 4.25 - (a) Représentation du front d’onde obtenu & l'instant de focalisation comparé au
gabarit du front d’onde souhaité. (b) Evolution du coefficient de correlation dans le temps.
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La figure 4.25(b) montre I’évolution dans le temps du coefficient de corrélation peepr(t), défini
dans la section de la qualité spatiale du front d’onde du chapitre précédent. Comme attendu,
nous obtenons le maximum de correlation peor-(to) = 0.991 & l'instant du pic de focalisation du
front d’onde sur les sondes du RSE soit ici tg = 0.254us et une valeur efficace de 'ordre de 0.3
en dehors de I'extension temporelle de 'impulsion.

Nous avons représenté sur la figure 4.26(a) I’évolution du SNR spatial T dans le temps.
Nous observons bien un maximum a l'instant de focalisation ty avec Y (tg) = 59.7, puis d’autres
maxima autour du pic de I'impulsion regue, qui correspondent au lobes secondaires de I'impulsion
d’excitation z(t). Leur SNR spatial T est également important : nous trouvons pour les deux
lobes externes autour du pic de 'impulsion : T = 22.2; soit un coefficient de corrélation de
lordre de 0.978. Afin de mieux se représenter la forme du front d’onde focalisé sur les sondes &

50r

401

301

201

10

X: 2.417e-007
Y: 0.6365

0 [ ]

T
X: 2.545e-007
Y: 59.66

X: 2.518e-007
Y257

A NSNSV

.

235 24

2.45

25 255 26 265

temps (s)

(a)

x107

amplitude normalisée

0 48 96 144 192 240 288 336
angle 6 (°)

(b)

FIGURE 4.26 — a) Evolution du SNR Y(#) dans le temps. (b) Comparaison du front d’onde obtenu
a celui de référence. La courbe rouge représente I’amplitude du champ de référence s. La courbe
noire correspond & I'amplitude du champ obtenu a I'instant £; = 0.2417 us et la bleue a l'instant
to = 0.2518 ps.

des instants temporels plus éloignés de celui de la focalisation, nous avons représenté ’amplitude
du champ obtenu, §(t), sur ces derniéres sur la figure 4.26(b). Les coefficients de corrélation aux
instants ¢1 et to sont respectivement : peorr(t1) = 0.39 et peorr(t2) = 0.72. Nous constatons que
méme pour un coefficient de corrélation de 'ordre de 0.7, la forme du front d’onde obtenu est bien
différente de celle souhaitée contrairement & ce que nous obtenons & l'instant de la focalisation
représenté sur la figure 4.25(a). Au regard de ce résultat nous comprenons l’avantage d’analyser
la qualité spatiale sous forme de SNR ou la dynamique des valeurs est plus importante et ne
présente pas d’ambiguité. En effet le SNR associé au coefficient de corrélation 0.7 est T = 2.57
qui, en comparaison de la valeur du pic T = 59.7, peut étre considéré comme négligeable.

4.2.4.4 Etude du bruit spatial dans la TREC

Nous voulons montrer dans ce paragraphe quelques propriétés intéressantes du bruit spatial
dans notre systéme. Pour ce faire, nous avons extrait les valeurs de la partie non cohérente de la
distribution spatiale d’un front d’onde isotrope généré dans la TREC a différents instants. Ces
instants correspondent & une propagation du front d’onde convergeant depuis les parois vers la
zone de test, symbolisée par le RSE. Nous avons alors représenté la distribution des valeurs du
champ incohérent, figées a ces différents moments, sur la figure 4.27(a).

Nous remarquons que ce bruit spatial présente une propriété de stationnarité “locale” en ce
sens que la distribution des valeurs du champ incohérent reste inchangée au cours du temps pour
des instants proches de celui de la focalisation. L’instant ¢ ., indiqué dans la légende de la figure,
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FIGURE 4.27 - (a) Distribution des valeurs de ’amplitude du bruit spatial pour différents instants
temporels proches de l'instant de focalisation. (b) Evolution de I’écart-type du bruit spatial en
fonction du nombre d’antennes actives pour le MRT.

représente le moment ou la distribution converge au centre du RSE avec une taille égale a la
limite de diffraction. Cette caractéristique est trés intéressante dans notre application puisque
nous générons des fronts d’onde convergeants dont l'amplitude de la partie cohérente augmente
au fur et a mesure que ces derniers s’approchent de la zone de test. Ainsi le contraste continue
d’augmenter jusqu’a atteindre un maximum avant d’impacter et d’interagir avec ’objet sous test.

Nous avons également observé 1’évolution de l’écart-type de l'amplitude du bruit spatial
en fonction du nombre d’antennes utilisées pour réaliser le MRT. Nous pouvons voir sur la
figure 4.27(b) que les valeurs de cet écart-type, représentées par les points bleus, sont trés poches
de la courbe rouge qui présente une évolution en 1/ V/N, avec N le nombre d’antennes du MRT.
Comme nous ’avons vu dans le chapitre précédent, le fait d’utiliser, plus d’antennes disposées
de facon adéquates, va permettre d’obtenir des fonctions de transfert plus riches en échos et par
la méme, d’améliorer la distribution spatiale du front d’onde.

4.2.4.5 Génération de fronts d’onde directifs dans la TREC

Nous allons démontrer dans ce paragraphe la faisabilité de la génération de fronts d’onde
cohérents et directifs a partir de la synthése des signaux des antennes du MRT. Les résultats
de simulations sont comparés au modeéle théorique 2D en espace libre qui émule le front d’onde
divergeant rayonné virtuellement par le RSE. Les amplitudes des champs ont été normalisées
a leurs maximums afin de pouvoir réaliser une comparaison qualitative de la génération des
fronts d’onde. Nous pouvons constater, sur la figure 4.28, que la direction de propagation de ces
fronts est bien similaire dans le cas du modeéle théorique et de la simulation de la TREC. Nous
remarquons également la présence d’un bruit spatial autour du front d’onde cohérent dont le
niveau vient noyer les lobes secondaires de I'impulsion gaussienne au dela du sixiéme lobe.

Il faut toutefois rappeler le fait que la technique du retournement temporel recrée, a rebours,
le chemin de propagation du champ issue du RSE. Ainsi, pendant le transitoire avant I'impact
final sur ’EST, les derniéres réflexions du front d’onde sur les parois de la cavité présentent
un niveau non négligeable qui peut risquer de perturber I’équipement en induisant des tensions
et des courants importants avant le dernier impact sur 'EST. Nous pouvons observer sur la
figure 4.29, un exemple de ces morceaux de fronts d’onde cohérents, avant la réflexion finale sur
les parois, pour les deux directions d’impacts précitées.
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FIGURE 4.28 — Distribution spatiale d’'un front d’onde cylindrique pour deux directions de pro-
pagation différentes, respectivement 25° et 275° de haut en bas de la figure. La colonne de gauche
représente le front d’onde généré par le modele théorique 2D en espace libre, front divergent. La
colonne de droite représente le front d’onde généré par la TREC

FIGURE 4.29 — Distribution du champ avant la derniére réflexion sur les parois de la cavité. Le

front d’onde va impacter suivant la direction 25° sur la vignette gauche et 275° a droite.

Nous observons un niveau de champ 2 fois plus faible par rapport au front d’onde convergent
de la figure 4.28. Il faut toutefois préciser que le 'intensité du front d’onde convergeant continue
d’augmenter au fur et & mesure que ce dernier se rapproche de 'EST et qu’il sera, heureusement,
bien plus important que le niveau du champ pendant le transitoire.

Une piste envisagée pour s’affranchir de ce probléme est d’utiliser des diffuseurs métalliques
sur les parois de la cavité dont la distribution spatiale est similaire a celle des diffuseurs de
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Schroeder a résidu quadratique [60], utilisés en acoustique. L’idée est de casser la composante
normale & la propagation du front d’onde dés le premier contact avec les parois. Nous avons
simulé la diffusion d’une onde plane par ce type diffuseur, représentée sur la figure 4.30.

FI1GURE 4.30 — Diffusion d’une onde plane par un diffuseur de Schroeder & différents instants
temporels.

Nous constatons que dés la premiére interaction avec le diffuseur, la composante normale de
I'onde plane est fortement réduite. Bien entendue, une étude plus poussée est nécessaire pour
optimiser la forme et la topologie de ces diffuseurs dans une chambre réverbérante, mais cette
solution pourrait permettre de surmonter le probléme du niveau du champ durant le transitoire
le cas échéant.

Afin de vérifier la qualité de génération de la directivité de ces deux fronts d’onde directifs,
nous avons représenté sur la figure 4.31 leur diagramme polaire en extrayant les valeurs du champ
sur un arc de cercle couvrant 'un des lobes du front. Les amplitudes sont & nouveau normalisées
au maximum du champ afin de permettre une comparaison directe des deux configurations,
modéle 2D et simulation de la TREC.

Enfin, pour quantifier cette qualité, nous nous sommes concentrés sur les variations d’ampli-
tude du diagramme de directivité, présentes dans ’ouverture du lobe principal, figure 4.32.

Nous pouvons définir le coefficient de qualité Q. f13 4B = |Eespacetibres aBl/ | ETrEC|3 aBl, avec
respectivement |Eegpaceiibre|3 dBl €t |Errec)3 ¢l les valeurs de la distribution du champ pour le
modeéle théorique 2D et la simulation numérique, normalisées & leur valeur maximale sur le lobe
principal. Nous pouvons observer ces résultats pour chacune des deux directions avec une valeur
moyenne de Q7|3 gp respectivement de 0.97 et 0.93 pour les directions 25° et 275°. Finalement,
nous obtenons une valeur efficace de I’écart-type par rapport a la valeur moyenne du champ sur
le lobe principale, i.e., un coefficient de variation, de ’ordre de 4.6% pour la premiére direction et
5.7% pour la seconde. Ceci suggere que la TREC peut étre utilisée pour la génération de fronts
d’onde directifs avec une erreur inférieur a 6%

4.2.4.6 Utilisation d’objets sous test de formes et de positions différentes

Dans ce paragraphe nous avons simulé la TREC avec des objets de formes différentes, afin
de montrer 'indépendance de la génération des fronts d’onde cohérents vis a vis de la forme de
I’objet sous test et de sa position dans la cavité. La distribution spatiale des fronts d’onde générés
est toujours une distribution de type isotrope. Trois types de configuration ont été simulés : un
objet métallique de forme cylindrique, placé au centre de la cavité, un objet métallique de forme
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FIGURE 4.31 — Comparaison des diagrammes polaires entre le modéle théorique 2D en espace
libre et les simulations numériques de la TREC ; le graphique de gauche représente la direction
25° et celui de droite 275°. Les fléches noires indiquent 1’ouverture angulaire du lobe principal a
-3 dB. Les amplitudes sont normalisées au maximum du champ et I’échelle est linéaire.
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FIGURE 4.32 — Qualité de la directivité sur le lobe principal a -3 dB. Les valeurs des abscisses
de chaque direction de propagation sont séparées par des points virgules. Les lignes horizontales
représentent la valeur moyenne de Q73 45-

carrée, dont la diffusion du champ par ses 4 sommets est facilement identifiable. Ce dernier est
placé & la méme position que 'objet précédent, et enfin le méme objet carré placé a proximité de
la paroi inférieure de la cavité. Le décalage de la position de l'objet a été choisi de fagon a mettre
en évidence l'indépendance des performances par rapport a la position du RSE dans la cavité,
concernant la génération du front d’onde convergeant. La seule contrainte étant que le RSE doit
se situer entre la direction de propagation du champ et l'objet sous test que nous souhaitons
agresser.

Nous avons représenté la focalisation du front d’onde isotrope & un méme instant pour les 3
configurations, représentées sur la figure 4.33. Toujours en procédant de la méme maniére, nous
avons extrait les valeurs de I'amplitude du champ cohérent sur un arc de cercle couvrant I'un
des maxima des lobes du front d’onde isotrope. Puis, nous avons représenté la distribution de
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@ C)

FIGURE 4.33 — Formes et positions des objets sous test.

ces valeurs en fonction d’un angle 6 allant de 0 & 360° sur la figure 4.34. Nous remarquons que

amplitude (dB)

i i i i 1 i i
5] 50 100 150 200 250 300 350 400

FIGURE 4.34 — Distribution de ’amplitude du champ sur un des lobes du front d’onde en fonction
I’angle 6.

la valeur du champ avec l'objet carré est beaucoup plus faible suivant 4 directions privilégiées,
indiquées par les ellipses roses sur la figure. Ceci peut s’expliquer par la diffusion du champ par
les 4 sommets de ’objet carré lors de l'interaction des différentes réflexions du front d’onde sur
les parois de la cavité avec 'objet. Si nous imaginons que nous émettons physiquement depuis le
RSE, les antennes du MRT enregistrent alors systématiquement un niveau de champ plus faible
suivant ces 4 directions, le champ incident sur I'objet ayant été diffusé sur un grand nombre de
directions différentes.

Nous avons aussi calculé la distribution des valeurs du champ pour les 3 configurations de
test, (a), (b), et (c), représenté sur la figure 4.35, afin de pouvoir estimer le coefficient de qualité
de génération du front d’onde @),y associé a chaque cas.

Les valeurs du coefficient de qualité sont résumées dans la table suivante :

Configuration | p (V/m) | o (V/m) | Q¢ (dB)
(a) 83.7 17.2 13.75
(b) 86.2 19 13.1
(c) 77.65 16 13.7
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FIGURE 4.35 — Distribution des valeurs du champ sur le maximum d’un lobe du front d’onde
isotrope pulsé. (a) Objet cylindrique au centre de la cavité. (b) Objet carré au centre de la caviteé.
(c) Objet carré prés du sol de la cavité.

Au regard de ces résultats, nous pouvons en conclure que la TREC est un systéme capable
de générer efficacement des fronts d’onde dans un milieu fortement réverbérant indépendamment
de la forme de 'EST et de la position du volume de test, délimité par le RSE, dans la cavité.

4.2.5 Réflexion sur le positionnement des antennes au regard des résultats
de simulations

A la suite de ces différentes études numériques du comportement de notre systéme, nous
avons cherché & comprendre l'influence de la position des antennes du miroir & retournement
temporel sur la distribution spatiale du front d’onde cohérent généré dans la TREC. Pour cela
nous avons simulé deux configurations différentes : la premiére reste celle décrite précédemment
avec 8 antennes disposées, pour moitié, de part et d’autre des parois latérales de la cavité et la
seconde ol les antennes sont distribuées de facon uniforme sur les 4 parois.

4.2.5.1 Etude de deux topologies du positionnement des antennes du MRT

Nous avons représenté schématiquement, sur la figure 4.36, le positionnement des antennes
du MRT pour les deux configurations géométriques différentes.

Nous avons réalisé un front d’onde isotrope en utilisant toutes les sondes du RSE, et nous
observons la distribution spatiale de ce front au méme instant pour les deux topologies d’antennes
qui nous intéressent sur la figure 4.37.

Nous remarquons que la forme des cercles concentriques du front d’onde isotrope est plus nette
dans la configuration ou les antennes ont été dispersées tout autour de I'objet. Nous pourrions
penser que cela est di a la contribution directe du rayonnement des antennes mais nous verrons
dans le paragraphe suivant que ce n’est pas la raison de cette amélioration. Nous avons également
représenté le diagramme polaire de la directivité de ces deux fronts d’onde sur la figure 4.38, afin
de pouvoir comparer plus facilement la qualité de génération du front suivant la disposition des
antennes.

Dans la configuration des antennes alignées, (a), nous remarquons une diminution du niveau
de 'amplitude du champ suivant 4 directions bien marquées, 30°, 110°, 220° et 290° alors que
les variations des valeurs du champ pour le cas (b) sont beaucoup plus homogenes sur la quasi
totalité des directions d’arrivée du front d’onde. Nous allons expliquer cette différence dans le
paragraphe suivant & l'aide de la théorie des images, déja exposée dans le chapitre 3.
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FIGURE 4.36 — Schéma des deux topologies des antennes du MRT simulées. (a) Antennes posi-
tionnées linéairement sur les cotés de la cavité. (b) Antennes dispersées linéairement suivant les
4 parois de la cavité.

(@) b

FIGURE 4.37 — Distribution spatiale du champ pour les deux topologies des antennes du MRT
simulées. (a) Antennes positionnées linéairement. (b) Antennes dispersées linéairement suivant
les 4 parois de la cavité.

4.2.5.2 Interprétation phénoménologique : théorie des images

La théorie des images permet de comprendre intuitivement certains phénomeénes physiques
que nous avons pu observer a travers ’ensemble des simulations numériques présentées dans
ce chapitre. Nous pouvons nous appuyer sur ce raisonnement pour expliquer le phénoméne de
saturation du SNR avec la durée du signal retournée dans le temps At.

La raison de cette saturation est l'atténuation des contributions des images virtuelles des
antennes du MRT a cause de la divergence du rayonnement et des pertes présentes dans le milieu.
En effet, plus 'ordre des images sera élevé, i.e., plus la position de 'image sera éloignée du point
d’observation du champ, et plus ’amplitude du champ rayonné virtuellement par l'image sera
faible. De plus, sur des distances importantes, les directions correspondantes a ces contributions
sont désormais trés proches. Tout apparait alors comme s’il n’y avait plus q’'un nombre limité de
contributions, réunies le long de la méme direction.

Nous avons donc appliqué la théorie des images aux deux topologies d’antennes du MRT
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FIGURE 4.38 — Diagramme polaire de la distribution du champ sur un lobe pour les deux topolo-
gies des antennes du MRT simulées. Courbe bleue : antennes positionnées linéairement. Courbe
rouge : antennes dispersées uniformément suivant les 4 parois de la cavité.

présentées, en tragant quelques images virtuelles des MRT ainsi que leur trajet vers un point
d’observation de couleur verte, symbolisé par des rayons de couleur bleue sur la figure 4.39.
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FIGURE 4.39 — Représentation de la cavité rectangulaire et de ses images pour les deux topologies
du MRT. Le cercle vert indique la position de la cavité réelle et de son MRT. (a) Antennes du
MRt alignées verticalement. (b) Antennes du MRT disposées linéairement suivant les 4 parois de
la cavité.

Nous avions déja constaté sur ces méme figure présente dans le chapitre 3, que pour la
configuration (a), il y avait des secteurs angulaires ol aucun rayon associé a une source virtuelle
n’atteint le point d’observation contrairement & la configuration (b) ou les rayons couvraient un
trés grand nombre de directions dans le plan de la cavité. Ceci explique pourquoi nous avons
observé, le long de ces méme directions, une baisse importante du niveau du champ sur le
diagramme polaire de la figure 4.38. Nous pouvons en déduire que la théorie des images est un




121

outil puissant qui permet d’optimiser le placement des antennes du MRT de facon & couvrir le
plus grand nombre possible de directions de propagation vers la zone de test de notre systéme.

Bien que nous n’ayons pas pu aborder cet aspect dans notre étude numérique de la TREC
en raison de notre approche quasi-2D, nous nous attendons a une problématique plus complexe
concernant l'influence du positionnement et de lorientation des antennes du MRT sur les per-
formances de la polarisation du champ. En effet, en s’appuyant sur la théorie des images, nous
pouvons concevoir que pour certaines positions des images nous allons nous retrouver avec un
couplage plus ou moins important avec la polarisation initiale du champ rayonnée par les antennes
du MRT.

Enfin, nous verrons dans le chapitre suivant, lors de ’étude du SNR spatial T pour deux
polarisations orthogonales du champ, p 128, que les performances obtenues sont moins bonnes
lorsqu’il y a un couplage direct avec la polarisation des antennes du MRT.

Conclusion

Nous avons démontré dans ce chapitre la faisabilité de la réalisation d’'une chambre électroma-
gnétique a retournement temporel & 'aide d’une série de simulations numériques. Nous avons mis
en évidence l'influence de paramétres de dimensionnement importants de notre systéme comme
le nombre d’antennes du miroir & retournement temporel, la bande passante du signal d’excita-
tion de la cavité, i.e., 'impulsion qui définit ’évolution temporelle du front d’onde, ainsi que la
densité modale et la durée des signaux de synthése sur la qualité de génération du front d’onde
dans un milieu fortement réverbérant.

Nous avons également montré la possibilité de générer des fronts d’onde suivant des directions
de propagation contrdlées et ce, sans aucun déplacement mécanique des antennes ou de ’objet
sous test dans la chambre. Nous avons vu que la génération de la distribution spatio-temporelle
du champ est indépendante de la forme de 'objet sous test. Ceci permet d’envisager la TREC
comme un moyen de test fiable quant & la génération de fronts d’onde cohérents, directifs, et de
fortes intensités, afin de vérifier 'immunité rayonnée d’équipements ou de systémes électroniques.

Enfin nous avons proposé une interprétation phénomeénologique du comportement du champ
dans notre systeme a ’aide de la théorie des images, qui s’avére étre un instrument particuliére-
ment efficace pour décider, en premiére approximation, de 'emplacement des antennes du MRT
dans la cavité résonante.
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Chapitre 5

Validation et analyse expérimentales
des performances de la TREC

Introduction

Le chapitre précédent a permis de démontrer la faisabilité de la TREC & I'aide d’un ensemble
de simulations numériques, certes non exhaustives mais ciblées, en s’appuyant sur une modélisa-
tion en deux dimensions du systéme proposé limitant de fait son étude au cadre de la génération
d’un champ scalaire. Ces simulations ont mis en avant le potentiel de la TREC concernant la
génération de fronts d’onde cohérents dans un milieu fortement réverbérant ainsi que le controle
de sa direction de propagation et de sa dépendance temporelle.

Dans ce chapitre, une validation expérimentale est exposée afin de prouver l'efficacité de la
TREC dans une configuration réelle enrichissant ses propriétés par le controle de la polarisation
du champ généré dans la chambre.

Dans une premiére partie, une description compléte de la configuration expérimentale du
systéme sera présentée en justifiant les choix qui ont conduit a son dimensionnement actuel. Puis
la seconde partie traitera une série de différentes configurations de test permettant de pousser
de fagon plus approfondie I'analyse des performances de la TREC.

Il faut toutefois préciser que bien que la technique du retournement temporel soit une méthode
temporelle, les mesures ont été effectuées dans le domaine fréquentiel sous forme de fonctions de
transfert, mesurées a 1’aide d’un analyseur de réseau vectoriel, puis exploitées dans le domaine
temporel & I'aide de la transformée de Fourier inverse. [’avantage principal de cette approche
est que nous pouvons calculer le champ électrique se propageant vers un EST a l'intérieur de la
TREC pour différentes directions ou polarisations de fronts d’onde testées sans avoir & refaire
les mesures. Cet aspect sera explicité dans la deuxiéme partie de ce chapitre.

5.1 Dispositif expérimental

Cette partie décrit la mise en oeuvre des divers éléments qui composent le systéme TREC
ainsi que leurs fonctions respectives.

5.1.1 Configuration expériementale du systéme TREC

La TREC est composée de plusieurs blocs indispensables & 'utilisation du principe d’équiva-
lence et des techniques de retournement temporel introduits précédemment comme nous pouvons
le voir sur la figure 5.1.

L’élément de base de ce systéme n’est autre qu’une cavité métallique de forme arbitraire, ici
une chambre réverbérante rectangulaire dont les dimensions physiques sont 3.08 x 1.84 x 2.44 m3,
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FIGURE 5.1 — Représentation schématique du dispositif expérimental constituant la TREC.

et dans laquelle nous venons disposer une collection de transducteurs : les antennes du miroir a
retournement temporel (MRT). Celles-ci constituent un élément essentiel du systéme puisqu’elles
permettent d’injecter dans le milieu réverbérant la forme d’onde qui va donner lieu a un front
d’onde cohérent dont nous pouvons controler les propriétés. Ce dernier va converger vers une
position particuliére ou vers un objet & lintérieur d’un volume de test en fonction du signal
appliqué sur le port des antennes.

Les cables des antennes ont été plaqués sur les parois de la chambre de maniére a éviter tout
déplacement, qui pourraient modifier les fonctions de transfert lors des mesures. En effet, le blin-
dage externe de ces derniers peut étre assimilé & un conducteur parfait qui modifie les conditions
aux limites pour le champ électromagnétique dans la CR en imposant la nullité des composantes
tangentielles du champ électrique sur sa surface. Il parait donc judicieux de positionner ces cables
au plus prés des murs qui imposent déja cette condition.

La TREC comprend également une sonde de champ électro-optique fabriquée par la société
EN-PROBE, modéle EFS-105 [61]. Celle-ci permet de mesurer une composante de champ vecto-
riel, module et phase, du champ électrique. Cette sonde est placée sur divers supports mécaniques
en polystyréne permettant d’aligner la sonde suivant les polarisations du champ électrique que
nous souhaitons mesurer.

Nous utilisons un analyseur de réseau vectoriel pour déterminer les fonctions de transfert
entre les ports des différentes antennes du MRT et celui de la sonde de champ pour chaque
position sur le support de polystyréne. Celles-ci sont essentielles a la synthése des signaux y;(t)
a appliquer sur les antennes du MRT, avec i I'indice d’'une antenne, pour générer le front d’onde
dans la TREC [62].

Enfin, pour automatiser la mesure de ces fonctions de transfert, nous avons utilisé un com-
mutateur permettant de diriger le signal d’excitation généré par ’analyseur de réseau vectoriel
(ARV) vers chacune des antennes du miroir.

5.1.2 Choix des antennes et de leur positionnement

Nous avons vu dans le chapitre 2 que le retournement temporel est d’autant plus efficace
que le spectre du signal d’excitation du milieu réverbérant est large, c’est-a-dire que la bande
passante du signal X (w), injecté sur les antennes, permet d’exciter suffisamment de modes de
résonance pour obtenir une bonne approximation du champ que nous souhaitons recréer. En effet,
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FIGURE 5.2 — Photographie de I'une des antennes du MRT utilisées pour réaliser la TREC.

le rapport signal & bruit est linéairement proportionnel a la bande passante de X (w) [50]. 11 faut
souligner le fait que ces antennes sont utilisées pour déterminer des fonctions de transfert a I'aide
d’un ARV en générant un signal dont le niveau de puissance est de 0 dBm. Par conséquent, nous
pouvons nous tourner vers une technologie de type circuit imprimé présentant 'avantage d’avoir
un cotit relativement faible et des délais de fabrication raisonnables. Concernant le type d’antenne
retenue pour réaliser le MRT, notre choix s’est porté sur des antennes "bow-tie" réalisées sur
circuits imprimés, comme celle montrée sur la figure 5.2. Pour I'alimentation de ’antenne, nous
avons utilisé un balun adapté sur 50 €2 pouvant supporter une puissance injectée de 24 dBm.
De plus, la conception des antennes a pu étre validée et optimisée par des simulations sous CST
Microwaves Studio. Ces antennes sont fixées parallélement aux parois de la CR, positionnées a
proximité de celles-ci, en respectant une distance de Afy4z /8 = 6 cm associée a la fréquence
maximale du spectre de X (w) afin d’éviter de court-circuiter leur rayonnement.
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(a)

FIGURE 5.3 — (a) Rayonnement en champ lointain de ’antenne du MRT dans le plan 6. (b)
Rayonnement en champ lointain de ’antenne du MRT dans le plan ¢.

Nous pouvons voir sur les figures 5.3(a) et 5.3(b), la simulation du rayonnement en champ
lointain d’une des antennes du MRT pour les plans principaux 6 et ¢. Afin de caractériser
plus précisément la directivité des antennes, nous avons représenté le diagramme polaire pour 3
fréquences distinctes : la fréquence centrale de X (w) et deux fréquences extrémes (finin €t fimaz)
qui définissent sa bande passante. Nous pouvons voir sur les figures 5.4(b) et 5.5(b) que nous
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avons un angle principal & -3dB de 'ordre de 70 °, ce qui permet déja de couvrir un nombre
conséquent de directions de propagation. Il faut savoir que comme nous I’avons vu dans le chapitre
2, les images virtuelles de ces sources vont permettre de générer un ensemble de directions encore
plus important et donc permettre d’améliorer les performances de la TREC.

Phi=270

Phi=270

FIGURE 5.4 — (a) Diagramme polaire dans le plan 6 a la fréquence minimale f,,;;, = 800 MHz.
(b) Diagramme polaire dans le plan 6 a la fréquence centrale f. = 1 GHz. (¢) Diagramme polaire
dans le plan 0 a la fréquence maximale f;,q. = 1.35 GHz

FIGURE 5.5 — (a) Diagramme polaire dans le plan ¢ a la fréquence minimale f,;,, = 800 MHz.
(b) Diagramme polaire dans le plan ¢ a la fréquence centrale f. = 1 GHz. (¢) Diagramme polaire
dans le plan ¢ a la fréquence maximale f,4,, = 1.35 GHz

Nous observons sur la figure 5.6 le paramétre S de transmission |Sa1| entre le port d’une
antenne du MRT et celui de la sonde de champ & une position donnée dans la chambre. Nous
pouvons fixer, un seuil de -3 dB par rapport a la valeur maximale de |S;| & la fréquence centrale
du signal de référence. Nous obtenons une bonne estimation de la bande de fréquences sur
laquelle la transmission de 1’énergie se fait de fagon quasi-uniforme, c’est-a-dire qu’il n’y a pas
de diminution importante du niveau de champ transmis sur les fréquences extrémes de la bande
considérée, comme expliqué dans le chapitre 3, p. 53.
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FIGURE 5.6 — Mesure d’une fonction de transfert entre une antenne du MRT et une sonde de
champ électrique dans un point du volume de la chambre.

5.1.3 Positionnement des antennes

Les antennes du MRT ont été disposées comme indiqué sur le schéma de la figure 5.7. Nous
avons vu précédemment que la théorie des images permet d’expliquer pourquoi un nombre limité
d’antennes est suffisant pour pouvoir appliquer la technique du retournement temporel. Aussi,
plus nous avons d’images virtuelles de nos sources de rayonnement, meilleures seront les perfor-
mances de cette technique car nous avons alors acces a plus d’informations sur le front d’onde que
nous souhaitons recréer. C’est pourquoi, les antennes du miroir doivent étre positionnées de facon
& obtenir un nombre d’images virtuelles couvrant le plus grand volume possible de directions de
propagation du champ comme nous pouvons le voir sur la figure 5.8.

Il faut toutefois préciser que la prévision de la position des ces sources virtuelles n’est valide
que dans le cadre d’une chambre réverbérante dépourvue de brasseur. En effet, la présence de ce
dernier, méme statique, va introduire des directions de propagation du front d’onde différentes
et donc, ajouter d’autres images virtuelles dont la position ne sera plus réguliére.

Néanmoins, ce phénomeéne ne nous porte pas préjudice puisque nous disposons, le cas échéant,
de plus d’échos de 'impulsion initiale. L'utilisation de la théorie des images permet d’avoir une
assez bonne approximation de I'emplacement des antennes au regard des performances de la
technique de retournement temporel.
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FIGURE 5.7 — Positions des antennes dans la chambre réverbérante du Département de Recherche

en Electromagnétisme.

FIGURE 5.8 — Position des images virtuelles des antennes du MRT. Les points rouges symbolisent

un signe positif du champ et les bleus un signe négatif.




129

5.1.4 Sonde de champ électro-optique

Comme il a été présenté dans le chapitre 2, la création des signaux d’excitation y;(t), a
injecter sur les ports des antennes, nécessite la connaissance du champ suivant les composantes
tangentielles du champ électrique sur une surface que nous allons nommer I'. Celle-ci va définir
un volume de test dans lequel nous pourrons placer un équipement. A partir de la mesure des
composantes cartésiennes du champ, nous pouvons obtenir les fonctions de transfert entre les
ports des antennes du MRT et la surface de test.

FIGURE 5.9 — Photographie de la sonde de champ électro-optique utilisée dans les mesures.

Nous avions également vu dans ce méme chapitre qu’il fallait utiliser des "sondes idéales"
afin d’éviter une modification trop importante du milieu de propagation, ici les fréquences et
les poids associés aux modes de résonances de la chambre, lors du déplacement de la sonde de
champ sur la surface de test.

La sonde que nous avons choisi, représentée figure 5.9, est composée de deux plaques dis-
tantes de 5 mm et de trés faibles dimensions, 5 x 5 mm?. Cette faible distance impose une
sensibilité a la polarisation du champ électrique qui sera perpendiculaire aux deux armatures. La
différence de potentiel entre celles-ci est proportionnelle au champ électrique dans lequel baigne
la sonde et vient moduler le courant d’une diode laser de type “vertical cavity surface emitting
laser (VCSEL)”. Un signal optique est alors transmis vers une photodiode et un amplificateur de
transimpédance qui convertit ce signal optique en signal électrique présentant directement l’in-
formation du module et de la phase d’une composante spatiale du champs électrique. De plus,
cette sonde présente la particularité d’avoir un corps fait de matériaux diélectriques a faibles
pertes et un cable en fibre optique, faisant de cette sonde I’élément qui s’approche le mieux d’un
dipole hertzien.

Afin de vérifier les caractéristiques de la sonde, notamment son taux de réjection de la pola-
risation croisée et la linéarité de sa phase, nous avons réalisé ’expérience suivante. Nous avons
branché un connecteur 7-16 DIN sur 'un des ports de l'analyseur de réseau vectoriel, comme
illustré par la figure 5.10, pour générer un mode TEM d’une ligne coaxiale entre ’ame et le
blindage du connecteur. Nous avons alors utilisé la sonde de champ pour mesurer les niveaux
du champ en alignant la sonde parallelement au mode TEM, puis en la tournant de 90° pour
mesurer une polarisation orthogonale, représentée sur la figure 5.11(a). Nous pouvons observer
sur la figure 5.11(b), une évolution linéaire de la phase sur la gamme de fréquences considérée.
En effet, en “déroulant” cette phase a I’aide d’une fonction de type “unwrap” pour éviter les sauts
de phase, nous obtenons bien une droite linéaire.
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F1GURE 5.10 — Photographie de la sonde de champ électro-optique et du connecteur 7-16 DIN.
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FIGURE 5.11 — (a) Mesure du niveau du champ pour une polarisation coplanaire et orthogonale
au mode TEM du connecteur 7-16 DIN. (b) Evolution de la phase de la sonde avec la fréquence.

5.1.5 Supports de polystyréne

Pour pouvoir assurer la reproductibilité de nos mesures, il a fallu développer plusieurs sup-
ports mécaniques pour pouvoir y placer la sonde de champ électro-optique. Aussi, afin d’étre
capable de générer des directions d’impacts sur un EST provenant d’un grand nombre de di-
rections différentes, nous avons choisi une demi-sphére comme surface de test canonique pour
synthétiser les signaux y;(t) des antennes du MRT.

Toutefois, il était indispensable d’échantillonner le champ sur cette surface afin de limiter
le nombre de points de mesure. Nous avons respecté le critére d’échantillonnage utilisé pour la
mesure de champ proche sphérique dans [51]. Ainsi, les pas d’échantillonnages spatiaux dans
le repére sphérique Ag = Ay, valent A/D, avec A la longueur d’onde associée a la fréquence
maximale du signal X (f) et D le diamétre de la sphére ou nous déterminons le champ.

Il a été démontré dans le chapitre 3 qu’il est nécessaire d’assurer virtuellement la directivité du
front d’onde vers I'extérieur de la surface de test lors de la phase de caractérisation des fonctions
de transfert afin de s’affranchir de la premiére intéraction avec ’'EST. Pour ce faire, nous avons
vu qu’il faut au moins deux éléments rayonnants, espacés d’une distante fixe, et excités avec
un déphasage constant. Nous avons mis en oeuvre ceci sous forme de deux rangées circulaires
de sondes idéales lors de la validation numérique 2D de la TREC. Nous pouvons étendre cette
idée a la troisiéme dimension en utilisant deux demi-sphéres de rayons différents sur lesquelles
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nous allons mesurer les composantes tangentielles du champ électrique et appliquer le déphasage
adéquat lors de la syntheése des signaux du MRT.

(a)

FIGURE 5.12 — (a) Représentation de I'arche de polystyréne utilisée pour décrire I'. (b) Repreé-
sentation du moniteur planaire 3.

Nous avons alors réalisé une arche en polystyréne, de permittivité relative égale a 2.4, com-
prenant deux rayons distincts, permettant de placer la sonde électro-optique dans des encoches
orientées de maniére a mesurer les composantes de champ souhaitées. Nous pouvons voir sur
la figure 5.12(a) que cette arche est positionnée sur un cadran angulaire qui permet de repé-
rer sa position suivant l'angle ¢ dans le repére sphérique. Ainsi, en effectuant une rotation de
I’arche autour d’un axe vertical normal au centre du cadran angulaire, nous allons décrire deux
demi-spheéres I' de rayons externe r1 = 50cm et interne r2 = 42, 5¢m. Cette surface I' doit étre
positionnée entre la direction de propagation du front d’onde et la région de ’espace ou I'EST
va étre placé car le front d’onde généré va traverser I' pour impacter sur ’EST. La position de
l’arche dans la chambre est donnée sur la figure 5.13(a).

Nous sommes également intéressés a observer la distribution spatio-temporelle du front d’onde
généré dans un plan coupant I' permettant de vérifier sa direction et son sens de propagation.
Pour ce faire, nous avons besoin de connaitre les 3 composantes cartésiennes du champ électrique
sur une surface planaire 8 afin de calculer ses composantes E,., Fy et Fg dans le repére sphérique.
La position de P dans la chambre est donnée sur la figure 5.14.
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FIGURE 5.13 — (a) Position de ’arche de polystyréne dans la chambre réverbérante. (b) Photo-
graphie de ’arche de polystyréne dans la chambre réverbérante.

A-A
r
) 1,58 m R
= a3 _
.s g (o]
- &
~ N
® 0,46 m BN
3 2| I&
o 313
[+
B
v 3
. . l0,24m !
< 2,45 m >
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FIGURE 5.15 — Photographie du moniteur planaire dans la chambre réverbérante.
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5.2 Configurations de test et analyses des résultats

Nous allons étudier dans cette partie du chapitre différents scénarios de test réalisés expéri-
mentalement, qui permettent d’étudier les performances de la TREC concernant la qualité de la
distribution spatio-temporelle de fronts d’onde cohérents et de la sélectivité de leurs polarisations.

5.2.1 Etude du cas de référence : la TREC sans objet sous test

Nous allons étudier dans cette section une configuration de la TREC que nous considérons
comme une référence pour les différents cas d’études du systéme qui seront exposés a la fin de
ce chapitre. Il s’agit en effet de la mise en oeuvre directe de la configuration expérimentale que
nous venons de décrire, sans la présence d’'un quelconque objet sous test.

Le but est d’analyser de facon expérimentale les performances de la TREC de maniére &
vérifier la robustesse de notre systéme lors de l'introduction d’un objet sous test métallique
ainsi que la tolérance au déplacement de ce dernier. Nous allons commencer par une étude
paramétrique des variables du systéme qui agissent sur la qualité de focalisation temporelle
du champ avant de traiter la qualité de génération et de focalisation spatiale de front d’onde
cohérents dans ’enceinte blindée.

5.2.1.1 Qualité temporelle du front d’onde : SNR d’énergie A

Nous avons introduit dans le chapitre 3 la notion de rapport signal & bruit, A, qui quantifie
la quantité d’énergie contenue dans la partie cohérente sur celle de la partie non cohérente d’un
signal créé a l’aide de la technique du retournement temporel. Nous observons ici 'influence
de différents parameétres de la TREC sur ce critére de qualité de focalisation temporelle d’une
impulsion bréve dans un milieu réverbérant. Afin d’exploiter pleinement le contenu spectral du
signal d’excitation, nous utilisons dans 1’é¢tude qui suit une impulsion de type sinus cardinal dont
le spectre est une porte de largeur égale & la bande passante considérée.

Nous avons étudié l'influence de la bande passante du signal d’excitation X(f) sur A en
faisant varier celle-ci de 200 KHz & 500 MHz avec un pas de 5 MHz. Nous avons représenté sur
les figures 5.16(a) et 5.16(b) les fréquences d’occurrence relatives des valeurs du SNR d’énergie
A pour deux polarisations orthogonales suivant 1260 positions différentes sur la surface de test
hémisphérique. Le pas angulaire entre les positions a été choisi de maniére & obtenir des champs
décorréllés spatialement, nous permettant de considérer les différentes réalisations de focalisations
temporelles comme indépendantes [63].

En effet, la distance entre les positions est de A\pin = ¢/ finae = 0.22 m. Nous constatons que
pour une bande passante suffisamment élevée, la valeur moyenne du SNR E[A] est indépendante
de la bande passante. Ces résultats expérimentaux rejoignent le modeéle décrit dans [64] qui
montre cette indépendance. Ainsi, dans cet article il est démontré que le nombre équivalent de
dégrés de liberté intervenant dans la transmission de signaux entre deux transducteurs a l'aide de
la technique du retournement temporel, est caractérisé par le rapport By /By, avec Br la bande
passante du signal & transmettre et By = f./Q, la bande passante moyenne des modes exciteés,
considérée comme constante sur By a condition que le bande passante relative Br/f. < 10%.
Des lors, si Br/Byr > 200, E[A] ne dépend que de la quantité My, = mBjs qui représente le
nombre moyen de modes en présence dans By ayant une bande passante & -3dB Bj;. La quantité
m(f) = M/Br est la densité modale de la cavité et M le nombre de modes estimé avec la formule
de Weyl.

o M v+ 1 / ™

Le modéle nous donne une valeur moyenne du SNR d’énergie de 0.77. Nous retrouvons ce résultat,
pour les deux polarisations, lorsque la bande passante est égale & 105 MHz puis une valeur plus

E[A] (5.1)
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FIGURE 5.16 — (a) Influence de la bande passante sur le SNR d’énergie A : polarisation Ey ; (b)
Influence de la bande passante sur le SNR d’énergie A : polarisation Ejy.

faible de l'ordre de 0.7 pour les valeurs supérieures. Cette différence peut s’expliquer par le
fait que 'hypothése d’une bande passante relative inférieure a 10% n’est plus vérifiee dés que
Br > 110 MHz car f. = 1.1 GHz. Concernant le cas ou By = 25 MHz, le rapport Br/BM = 113,
estimé & partir des dimensions physiques de la chambre, n’est pas suffisant pour vérifier les
hypotheses du modéle et nous nous retrouvons avec une valeur moyenne du SNR d’énergie plus
importante, de ’ordre de 0.85 pour les deux polarisations. Afin de vérifier 'influence de la bande
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FIGURE 5.17 — (a) Influence de la bande passante sur le SNR d’énergie A normalisé a sa valeur

moyenne :
valeur moyenne : polar Ejy.

polar Ey; (b) Influence de la bande passante sur le SNR d’énergie A normalisé a sa

passante sur la distribution du SNR d’énergie, nous avons représenté les dispersions normalisées,
(écart-type o sur valeur moyenne ), sur les figures 5.17(a) et 5.17(b), pour différentes valeurs
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de bandes passantes Br.

Nous constatons que pour les deux polarisations Fy et Fg étudiées, la dispersion normalisée
diminue avec la bande passante jusqu’a Br = 185 MHz puis reste similaire pour les valeurs
supérieures. Ces résultats nous montrent que le SNR d’énergie A est une quantité indépendante
de la bande passante du signal d’excitation X (f) de la TREC, dés lors que le nombre équivalent
de degrés de liberté By /BM est suffisamment élevé.

Nous allons aborder, dans le paragraphe suivant, I'influence du nombre d’antennes utilisées
pour constituer le miroir & retournement temporel sur le SNR d’énergie A. Nous avons repré-
senté, sur les figures 5.18(a) et 5.18(b), I’évolution de A en fonction de ce paramétre pour deux
polarisations orthogonales Ey et Ey.

SNR énergie: A
w IN

N

SNR énergie: A
w

2 4 6 8 10 12 00 2 4 6 8 10

nombre d’antennes nombre d’antennes

(a) (b)

FIGURE 5.18 — (a) Influence du nombre d’antennes sur le SNR d’énergie A : polarisation Ey; (b)
Influence du nombre d’antennes sur la distribution du bruit temporel sur le SNR d’énergie A :
polarisaation FEy.

Ce faisceau de courbes correspond aux 210 positions de sondes sur la surface de test hemi-
sphérique pour chacune des deux polarisation considérées. Afin de pouvoir comparer ces résultats
avec le modele théorique développé dans le chapitre 3, nous avons calculé la valeur moyenne de
la variation du SNR d’énergie sur ’ensemble de ces positions, représentée par la courbe rouge
sur les figures 5.19(a) et 5.19(b).

Nous avons normalisé ce résultat a la valeur moyenne de A sur les 210 positions de la sonde
de champ, dans la configuration oti une seule antenne est utilisée, et nous avons représenté le
modele avec la courbe bleue pointillée dont 1’équation est :

E[Atot] Na

EA] 1+ (N, — Dy (52)

avec IV, le nombre d’antennes utilisées pour le MRT et 7;; la correlation statistique des deux
variables aléatoires IN; et N; qui représentent respectivement les spectres du bruit résiduel du
signal focalisé avec la technique de retournement temporel depuis, une antenne ¢ et une autre j,
positionnées dans la TREC.

Cette corrélation est calculée & partir de toutes les combinaisons de deux antennes utilisées
parmi les N, antennes disponibles pour le MRT puis moyennée sur ’ensemble des 210 positions de




SNR énergie: A

137

5 45
45 4t
4
< 35
35 ©
S 3
2.5+
2.5 %
%) ol
2
15 1.5¢
1 : : : : : 1 : : : : :
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10
nombre d’antennes nombre d’antennes

(a) (b)

FIGURE 5.19 — (a) Comparaison de I’évolution du SNR d’énergie moyen en fonction du nombre
d’antennes avec le modéle asymptotique théorique : polar Ey ; (b) Comparaison de I’évolution du
SNR d’énergie moyen en fonction du nombre d’antennes avec le modéle asymptotique théorique :
polar Fjy.

la sonde de champ. Nous obtenons finalement : r;; = 0.158 pour la polarisation Ejy et r;; = 0.1506
pour la polarisation Fg.

Nous avons montré dans le chapitre 3, que le SNR d’énergie total E[Asy] sature en E[A]/7;;
lorsque le nombre d’antennes N, tend vers l'infini. Ainsi, nous pouvons nous attendre & avoir
un gain maximum de 8.2 dB pour la polarisation Eg et de 8 dB pour Ey. Nous pouvons voir
sur les courbes de la figure 5.19 que, par exemple, pour un nombre d’antennes limitées & 7, nous
obtenons respectivement un gain de 5.8 dB pour Eg et 5.44 dB pour Fjy, soit une diminution de
moins de 3 dB par rapport a la saturation du SNR d’énergie.

Nous allons maintenant nous intéresser a une grandeur plus significative pour les tests d’im-
munité d’émission rayonnée, le SNR de pic A, introduit dans le chapitre 3. Ce SNR quantifie la
puissance instantanée de pic par rapport & la puissance moyenne équivalente du bruit du signal
focalisé en un point & un instant ¢ = 0. Nous avons vu que A, s’exprime :

A, = Lopia (5.3)

Ponfe
Nous estimons le coefficient de qualité moyen @, sur la bande passante Br du signal d’exci-
tation, & partir de la décroissance temporelle de la réponse impulsionnelle de la chambre mesurée
par la sonde de champ électrique en un point. Pour obtenir cette réponse, il suffit d’appliquer
une transformée de Fourier inverse sur les fonctions de transfert entre une des antennes du MRT
et le champ mesuré par la sonde. Nous obtenons la constante de temps 7 qui permet d’estimer
() comme suit :

Q=2rf.r (5.4)

Dans notre configuration de la TREC sans objet avec 12 antennes constituant le MRT, nous
estimons () comme étant égal & 10000, associé & une fréquence centrale f. = 1.1 GHz du signal
d’excitation. Nous observons sur les figures 5.20(a) et 5.20(b) I’évolution du SNR. de pic avec la
bande passante Br du signal d’excitation. La courbe noire représente le modeéle rappelé dans (5.3
) et les courbes en pointillés vertes et rouges correspondent aux valeurs maximales de I'incertitude

12
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FIGURE 5.20 — Influence de la bande passante sur le SNR de pic A, (valeurs linéaires) : polarisa-
tion Eg ; (b) Influence de la bande passante sur le SNR de pic A, (valeurs linéaires) : polarisation
E,.

sur la valeur du coefficient de qualité, soit ici 30 %. Les 5 courbes représentées correspondent
a différentes positions de la sonde de champ sur la surface de test, choisies de facon arbitraire,
mais suffisamment éloignées pour obtenir des fonctions de transfert décorrélées entre elles, i.e.,
des réalisations indépendantes de la transmission d’une impulsion.

Nous observons une augmentation linéaire de A, avec la bande passante By comme attendu
dans (5.3). Afin de mieux se représenter la dynamique du SNR de pic, nous avons représenté
ces mémes résultats en décibels sur les figures 5.21(a) et 5.21(b). Nous observons que pour une
bande passante tres large de 500 MHz, le SNR de pic atteint prés de 33 dB, indépendamment de
la polarisation considérée. De plus, il a été démontré dans [50], que pour un nombre équivalent
de degrés de liberté Ny = By /By > 200, le SNR de pic a pour expression :

_Ns_ BT
P 9r  2rByy

(5.5)

Avec Bjs = 100 KHz la bande passante moyenne d’un mode de résonance et By = 500 MHz,
nous nous attendons a trouver A, = 795 = 29 dB. Les résultats expérimentaux sont du méme
ordre de grandeur que le modéle.
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FiGURE 5.21 - Influence de la bande passante sur le SNR de pic A, (valeurs en décibels) :
polarisation Eg ; (b) Influence de la bande passante sur le SNR de pic A, (valeurs en décibels) :
polarisation FEjy.

5.2.1.2 Propriétés du bruit du signal temporel généré dans la TREC

A Tinstar des propriétés du bruit du signal temporel que nous avons observé dans le chapitre
4, nous avons voulu vérifier celles-ci de facon expérimentale. Pour ce faire, nous avons calculé le
bruit résiduel n(t) du signal temporel s(t) focalisé sur une position de la demi-sphére de test a
partir de I’équation suivante, introduite dans le chapitre 3 :

n(t) = s(t) — px(t) (5.6)

avec p la projection de s(t) sur z(t). Nous nous sommes alors intéressés & I'influence du nombre
d’antennes du MRT sur la distribution de 'amplitude du bruit a différents instants. Il faut
toutefois bien préciser qu’il ne s’agit pas ici d’une moyenne sur les différentes réalisations mais
d’une seule réalisation, la variable ici étant le nombre d’antennes du MRT. Les distributions sont
présentées sur les figures 5.22(a) et 5.22(b).

Les fréquences d’occurrence ont été normalisées au nombre de réalisations pour obtenir une
mesure de la fréquence d’occurrence relative au lieu d’'une mesure absolue. Nous constatons
que la dispersion des valeurs augmente avec le nombre d’antennes. Afin de mieux observer ce
phénomeéne, nous avons représenté la variation de I’écart-type de I’amplitude du bruit en fonction
du nombre d’antennes du MRT sur la figure 5.23. Cette variation est normalisée & la valeur de
I’écart-type lorsqu’une seule antenne est utilisée.

Nous pouvons noter le fait que les résultats sont trés semblables, indépendamment de la
polarisation considérée et que 1’écart-type augmente avec le nombre d’antennes. Bien que nous
n’ayons pas de modéle pour prédire ces résultats, ce comportement peut s’expliquer par le fait
que, plus nous utilisons d’antennes, plus la somme aléatoire et non cohérente des amplitudes du
bruit associé & chaque antenne donne lieu & des valeurs comprises entre 0 et v/N,. Ces valeurs
sont de plus en plus éloignées de la valeur moyenne nulle lorsque le nombre d’antennes augmente.




fréquences d’occurrence relatives

140 5. VALIDATION ET ANALYSE EXPERIMENTALES DES PERFORMANCES DE LA TREC

‘ ‘ ‘ ‘ o ‘ ‘
n —1lant 2 —1lant
— < —
2 ant 3 0.2 H 2ant |
0.15¢ —4dant | —4 ant
—8 ant Q —8 ant
\ —12ant| ¢0.15 \ —12 ant]|
0.1 N 3
S o1 A
/\‘ 8 M
0.05 a 8 0.05
(D)
>
(on
0" .2 0 : .
-15 -10 -5 0 5 10 15 -15 -10 -5 0 5 10 15
temps (en us) temps (en us)

(a) (b)

FIGURE 5.22 — (a) Influence du nombre d’antennes sur la distribution du bruit temporel sur
une sonde de la surface de test : polarisation Ey; (b) Influence du nombre d’antennes sur la
distribution du bruit temporel sur une sonde de la surface de test : polarisation Ejy.
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FIGURE 5.23 — Influence du nombre d’antennes sur I’écart-type de la distribution du bruit tem-
porel sur une sonde de la surface de test
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5.2.1.3 Focalisation du champ sur la surface du volume de test

Nous nous intéressons ici & la distribution du champ sur la surface du volume de test en
fonction de la direction d’impact du front d’onde cohérent. Nous avons fait rayonner un patch
de 3 x 3 dipoles discrets, orientés suivant chacune des polarisations tangentielles Fy et Eg,
en faisant varier, pour chaque configuration de test la position du centre du patch suivant les
angles : 7/13 < 0 < (7/2 —7w/13) et 0 < & < (2 — 7/30). Ensuite, nous avons calculé la
valeur moyenne de 'amplitude du patch pour chaque position angulaire, représentée sur les
figures 5.24(a) et 5.24(b).

i

0 100 200 300 0 100 200 300
angle ¢ (en °) angle ¢ (en °)

(a) (b)

w N P
o O O

0

—~
°
c
()
~
D
Q
(@]
c
@

4
50
6

o
o O O

©
o

FIGURE 5.24 — (a) Focalisation du champ en fonction de la direction d’arrivée du front d’onde :
polarisation Fy; (b) Focalisation du champ en fonction de la direction d’arrivée du front d’onde :
polarisation Eg.

Nous observons sur ces figures une amplitude du champ plus importante au niveau du poéle
de la demi-sphére qui constitue la surface du volume de test et qui décroit plus rapidement pour
la polarisation Fy par rapport & Eg, au fur et & mesure que nous nous rapprochons de I’équa-
teur. Normalement, nous devrions observer le méme type de distribution du champ suivant les
polarisations Fy et Fg mais cette différence, que nous constatons ici, est due a I'orientation de la
sonde de champ sur la surface de test par rapport & celle des antennes du MRT. Effectivement,
celle-ci est trés marquée pour la polarisation Ey ol initialement ’orientation de la sonde est or-
thogonale aux antennes du MRT pour 6 = 90° au niveau de ’équateur puis alignée parallélement
pour 8 = 0° au niveau du pdle. Ainsi, nous transmettons plus de champ au niveau du poéle de
la surface de test. Ce comportement est dii & la divergence du champ lors de sa propagation en
espace libre, et sera discuté dans le premier paragraphe de la p. 149.

Pour la polarisation Fg, nous remarquons néanmoins que le niveau de champ sur I’équateur
est comparable & celui qui est obtenu sur le pole. Ce résultat se justifie par le fait qu’au niveau
de I’équateur, la polarisation du champ Ey4 se trouve alignée avec les antennes du MRT et donne
lieu & un couplage direct. Ceci entraine une distribution du champ qui varie fortement suivant
certaines plages angulaires de I’angle @, notamment autour de : = 130°, & = 180° et ® = 300°.
Les directions des antennes du MRT dans le plan de horizontal de I’équateur du volume de test
sont : & = 48.4°, & = 157°, & = 228.4° et & = 337°. En calculant la plage angulaire couverte
par les images du premier ordre des antennes du MRT, on trouve 4 ensembles : de 20.4° a 52°,
140.66° & 158.6°, 200.4° & 232° et de 320.66° & 338.6°. Nous constatons que, sur ces plages, le
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champ est légérement plus faible mais surtout qu’il présente la méme valeur.

Rappelons que le but de la TREC est de pouvoir synthétiser des fronts d’onde cohérents
similaires & ceux que nous pouvons générer en espace libre mais en profitant des propriétés
physiques des milieux fortement réverbérants. Nous avons voulu ainsi vérifier, & 'aide d’un modéle
numérique, la distribution du champ rayonné par le patch de dipoles élémentaires.

Pour obtenir ce modeéle, nous avons fait appel aux travaux de thése [65], qui consistent a ré-
écrire I’expansion modale du champ rayonné par une structure rayonnante en termes de dipoles
infinitésimaux. Nous avons appliqué cette méthode en 4 étapes afin d’obtenir un modéle de réfé-
rence de la génération du front d’onde et, par conséquent, de sa focalisation sur la demi-sphére
du volume de test :

1. La position des dipoles infinitésimaux dans les coordonnées cartésiennes est calculée a par-
tir des positions suivant le repére sphérique de la sonde de champ, utilisée pour la mesure
des fonctions de transfert sur la surface de test. Par exemple, nous pouvons modéliser un
front d’onde issu d’un patch constitué de plusieurs dipoles alignés suivant une des deux
polarisations Ey et Ey;

2. Nous calculons le rayonnement de la nouvelle structure de dipoéles infinitésimaux, & une
fréquence donnée, en champ lointain, en se placant sur une sphére de rayon de 'ordre de
40 fois la longueur d’onde associée a la fréquence du courant d’excitation des dipdles;

3. Nous décomposons alors la distribution du champ obtenu en modes d’harmoniques sphé-
riques puis nous calculons & nouveau le champ sur une sphére de rayon proche de celui du
volume de test pour avoir une référence de la focalisation du champ se propageant dans les
conditions de 'espace libre;

4. Nous réitérons ce processus sur un ensemble de fréquences comprises dans la bande passante
du signal d’excitation appliqué sur les antennes du MRT de la TREC, afin de pouvoir
estimer la distribution du champ sur la sphére & I'instant de la focalisation, a ’aide d’une
transformée de Fourier inverse des distributions calculées a ’étape 3.

Le pas fréquentiel, choisi en respectant le critére d’échantillonnage spatial de Shannon, est de
18 MHz sur une bande passante By = 500 MHz autour de la fréquence centrale f. = 1.1 GHz.

Nous pouvons observer sur les figures 5.25 et 5.26 les résultats qui vont constituer notre
référence pour les différents cas d’étude de la qualité spatiale de la TREC. Nous constatons
la méme décroissance du niveau du champ lorsque la direction de 'angle 6 va du pole vers
I’équateur, avec une diminution de 50% entre les deux extrémes pour la polarisation Ey qui varie
plus rapidement que Eg, comme nous avions pu le voir avec la TREC, et de 40% pour Fg.

Nous en déduisons que le phénoméne observé est da a la distribution spatiale des dipdles
élémentaires qui change avec leurs positions sur la surface sphérique.
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FIGURE 5.25 — Référence du modéle de rayonnement du patch de dipodles élémentaires, suivant
la polarisation Fjy, au niveau d’une demi-sphére de rayon équivalent a celui du volume de test.
La position angulaire suivant ¢ est de 120° et la position suivant 6 varie de 10 & 83.1°.
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FIGURE 5.26 — Référence du modéle de rayonnement du patch de dipdles élémentaires, suivant
la polarisation Ep, au niveau d’une demi-sphére de rayon équivalent & celui du volume de test.
La position angulaire suivant ¢ est de 120° et la position suivant 6 varie de 10 & 83.1°.
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5.2.1.4 Qualité spatiale du front d’onde : SNR T

Afin de quantifier la qualité de la génération d’un front d’onde cohérent dans la TREC, nous
avons introduit la notion de SNR spatial T dans le chapitre 3. Sur le principe analogue au SNR
d’énergie A [50], cet observable T, permet de quantifier la quantité d’énergie présente dans la
partie cohérente du front d’onde par rapport a 1’énergie présente dans le bruit spatial résiduel.
Ce bruit est induit par la réponse de la chambre réverbérante.

Pour calculer T, il est nécessaire d’utiliser un modeéle du front d’onde attendu sur la surface

de test, s, avec lequel nous allons calculer le coefficient de corrélation peo., entre le champ obtenu
dans la TREC, §, et s.

En effet, .

T=—— (5.7)
lpcorr]?

Nous pouvons observer sur les figures 5.27(a) et 5.28(a), le module de la distribution de
champ a l'instant de focalisation calculé par le modéle d’expansion en harmoniques sphériques
pour les polarisations respectives Fg¢ et Fy. La structure rayonnante modélisée ici est un patch
de 3 x 3 dipoles orientés suivant I'une des deux polarisations tangentielles & la surface de test.
Ce dernier est positionné suivant ’angle & = 120° et § = 55° afin d’éviter de rayonner suivant
une incidence normale a 'une des parois de la chambre. De méme, nous avons représenté sur

les figures 5.27(b) et 5.28(b), le module de la distribution du champ obtenue dans la TREC a
I'instant de la focalisation temporelle.
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FIGURE 5.27 — (a) Distribution du champ donnée par le modeéle du rayonnement du patch en
espace libre : polarisation Fy; (b) Distribution du champ dans la TREC : polarisation Ejy.

Le SNR spatial T correspondant a cette configuration de test suivant la polarisation Fy est

de 17. Cela correspond également & un coefficient de corrélation du front d’onde obtenu § par
rapport au modeéle s de 0.972.
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FIGURE 5.28 — (a) Distribution du champ donnée par le modeéle du rayonnement du patch en
espace libre : polarisation Fg ; (b) Distribution du champ dans la TREC : polarisation Eg.

Le SNR spatial T correspondant & cette configuration de test suivant la polarisation E6 est
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de 9. Cela correspond également & un coefficient de corrélation du front d’onde obtenu § par
rapport au modele s de 0.95.

Il faut néanmoins préciser que pour des raisons de convergence du calcul numérique, le modeéle
utilisé impose de limiter le rayon de la sphére d’observation du champ a 1.1 fois celui de la sphére
minimale de la structure rayonnante. Ceci nous améne dans notre cas & se positionner & 5 cm
au dessus du volume de test. Comme nous travaillons avec des champs divergents qui ne sont
pas des fronts d’onde se propageant en champ lointain, ce décalage est suffisant pour obtenir
une distribution de champ différente de celle rayonnée par les dipoles infinitésimaux de la sphére
d’origine et dégrader ainsi le coefficient de corrélation avec le signal obtenus dans la TREC.

C’est pourquoi, nous pouvons nous attendre & obtenir de meilleurs résultats au niveau du
SNR spatial T si nous développons un modéle du rayonnement du front d’onde en espace libre
affranchi de la limitation évoquée ci-dessus ou encore en réalisant un front d’onde correspondant
au rayonnement réel d’une source physique comme une antenne cornet.

Néanmoins, ce premier modéle permet déja d’obtenir des résultats tout a fait satisfaisants
et de pouvoir observer les distributions de champs que nous obtenons lorsque nous excitons la
TREC d’une facon aussi basique, i.e, nous excitons un patch d’une certaine dimension tout en
imposant le reste des courants d’excitation a zéros. Ce type d’excitation va se comporter comme
le rayonnement d’une ouverture. Celle-ci introduit une troncature spatiale et va donc entrainer
I’apparition de lobes secondaires non désirés dans la génération du front d’onde en raison de la
variation trop brutale entre les poids d’excitation des éléments rayonnants.

Nous allons aborder dans ce paragraphe la dispersion du SNR spatial avec le nombre d’an-
tennes du MRT et leurs positions. Comme pour I’étude menée lors des simulations numériques,
nous calculons le SNR pour chaque combinaison de N antennes parmi 8. Bien que nous ayons &
disposition des mesures allant jusqu’a 12 antennes, nous avons vu précédemment que le fait de
limiter leur nombre ne porte pas de préjudice trop important sur le SNR d’énergie et le SNR de
pic et se justifie ici par le gain de temps associé au nombre total de combinaisons.

En effet, avec 8 antennes nous avons 255 combinaisons par polarisation a étudier au lieu de
4095 si nous avions utilisé la totalité des 12 antennes a dispositions. Ainsi nous avons donc calculé
T pour ces différentes combinaisons et représenté leur dispersion pour un nombre N, d’antennes
actives simultanément sur les figures 5.29(a) et 5.29(b).

Nous observons sur ces résultats, que la qualité de génération du front d’onde augmente avec
le nombre d’antennes du MRT. Afin d’étudier la dispersion normalisée des valeurs de Y, pour
un nombre d’antennes fixées, nous avons calculé leur valeur moyenne uy et ’écart-type associé
oy. Il faut toutefois souligner le fait que le nombre d’échantillons de ces distributions du SNR
correspond au nombre de combinaisons de /N antennes parmi 8.

Ainsi, lorsque le nombre de combinaisons est faible, I'incertitude sur I’écart-type est im-
portante. L’idée ici est d’utiliser la dispersion normalisée, oy /uy, comme un observable pour
déterminer une tendance de 'influence du nombre d’antennes sur Y, plutét qu'un moyen précis
de quantifier cette dispersion.

Nous constatons que la dispersion normalisée diminue de 10% & 4% avec le nombre d’an-
tennes, et que le SNR spatial est plus important pour la polarisation FEy que pour Eg. Il faut
toutefois rappeler que bien que T soit presque deux fois plus important pour la polarisation
FEjy, le coefficient de corrélation avec le modeéle associé ne différe que de deux points de plus par
rapport & Fg, respectivement 97% et 95%.

Nous allons maintenant étudier I'influence de la direction d’impact du front d’onde sur le
SNR spatial. Nous avons fait rayonner un patch de 3 x 3 dipéles, pour chacune des polarisations
tangentielles, en faisant varier, pour chaque configuration de test, la position du centre du patch
suivant les angles 7/13 < 6 < (7/2 —7/13) et 0 < ® < (2m — w/30). La valeur § = 0 n’a pas été
calculée car les polarisations du champ ne sont pas définies sur le pole de la demi-sphére.

Nous avons alors calculé T pour les 180 configurations angulaires en comparant la distribution
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FIGURE 5.29 — (a) Dispersion du SNR spatial T en fonction du nombre d’antennes et de leurs
configurations : polarisation Fy; (b) Dispersion du SNR spatial T en fonction du nombre d’an-
tennes et de leurs configurations : polarisation Ejy. Les valeurs numeériques indiquées corres-
pondent & la dispersion normalisée du SNR pour chaque configuration.

de champ obtenue sur la demi-sphére avec celle du modéle 3D abordé précédemment. Le résultat
est représenté sur les figures 5.30(a) et 5.30(b).

Nous constatons pour la polarisation Ey que le SNR est plus faible pour les directions ou
0 = 13.8° et 27.7°. Ceci est di & I'absence d’antennes sur le plafond et le sol de la chambre,
ce qui de fait, empéche d’avoir des images virtuelles permettant de couvrir ces directions. Nous
pouvons néanmoins remarquer qu’au dela de 28°, la distribution de Y est assez homogéne et est
comprise entre 15 et 22. Nous observons également sur la direction {# = 83.1°, & = 150°} une
valeur trés faible du SNR, T = 3 qui est probablement due & une erreur de mesure sur pres de
5000 réalisées manuellement. En effet, celle-ci n’est plus présente pour les autres configurations
de test de la TREC (cf. section suivante).

Pour la polarisation Fg, nous ne retrouvons pas ce phénomeéne car les antennes sont alignées
suivant Ep ce qui permet d’avoir une mesure du champ dés les premiéres images virtuelles par les
murs de la chambres. Néanmoins, ce couplage direct fait apparaitre un niveau de SNR beaucoup
plus important mais hétérogene sur les directions proches de 1’équateur.

Cette différence s’explique par le fait que les antennes du MRT ont été orientées parallélement
aux parois de la cavité, autorisant de fait un couplage direct du champ suivant la polarisation
FEg. Nous avons représenté sur la figure 5.31 ce qu’il se passe & ’aide d’une cavité rectangulaire
bien que dans notre cas, la position des images virtuelles des antennes soit plus complexe en
raison de la présence d’un brasseur mécanique statique dans la chambre.

Nous observons que dans le cas du couplage direct, 'amplitude du champ généré par 'antenne
et ses images directes {2,3,4} va dominer celle des images plus éloignées {5,6,7,8} en raison de
la divergence sphérique du champ en 1/r et va donc fortement varier avec la position relative
des antennes du MRT par rapport a la sonde de champ sur la surface de test.

A contrario, s’il n’y a pas de couplage direct, seules les images issues de réflexions multiples
vont intervenir dans le processus du retournement temporel et elles auront une amplitude du
meéme ordre de grandeur, comme nous pouvons le constater sur la courbe bleue qui représente la
divergence du champ en fonction de la distance des positions des images. Nous allons alors obtenir
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FIGURE 5.30 — (a) Influence de la direction d’arrivée du front d’onde sur le SNR Y : polarisation
Ey; (b) Influence de la direction d’arrivée du front d’onde sur le SNR T : polarisation Eg.

une répartition plus uniforme du SNR spatial, moins dépendante de la position des antennes du
MRT mais qui sera plus faible. Ainsi, il est impératif d’éviter le couplage direct d’une polarisation
avec les antennes au prix d’'un SNR moins important mais homogene.

Nous allons étudier, dans le paragraphe suivant, I'influence de la bande passante Br du signal
d’excitation de la TREC sur le SNR spatial Y. Pour ce faire, nous avons choisi, pour chacune
des polarisations tangentielles & la surface de test, deux directions d’impact issues des zones ou
nous avons observé une distribution différente du SNR spatial en fonction de I'angle d’arrivée du
front d’onde, puis nous avons fait varier la By de 200 KHz & 500 MHz avec un pas de 5 MHz.
Ainsi, pour la polarisation Fy, nous avons sélectionné les directions :

1.: {# =553° & =132°} ou Y = 15.

2.: {0 =13.8°, & =132°} ou T =5.8.

Pour la polarisation Fg, nous avons choisi les directions :
1.:{# =553°&=132°Lou T =9.

2.: {0 =83.1° ®&=132°} ou T = 23.
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FIGURE 5.31 — Position des images virtuelles de premier ordre d’une antenne alignée suivant la
polarisation excitée Ey. La courbe de droite représente 'amplitude du champ & la position de
I’antenne en fonction de la position des sources virtuelles.

Nous avons représenté sur les figures 5.32(a) et 5.32(b), ’évolution de Y en fonction de Br
par les courbes bleues pour la direction “1.” et rouges pour la direction “2.”.
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FIGURE 5.32 — (a) Influence de la bande passante sur le SNR T : polarisation Fy; (b) Influence
de la bande passante sur le SNR T : polarisation Ey.

De méme que le SNR de pic s’améliore avec la bande passante, nous voyons que la qualité
spatiale du front d’onde cohérent augmente avec Br. Néanmoins au regard de ces résultats il
n’est pas possible d’affirmer qu’il existe une relation linéaire entre Y et By car nous observons
une saturation de T pour la polarisation Ey qui n’est pas présente pour Eg. Nous pouvons
toutefois noter que nous retrouvons cette différence dans les autres configurations de test de la
TREC abordées a la fin de ce chapitre.
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5.2.1.5 Controle de la polarisation du front d’onde

Nous allons vérifier le controle de la polarisation du front d’onde en déterminant le taux de
réjection de polarisation croisée entre les deux polarisations Ejy et Eg, tangentielles a la surface
du volume de test. Nous avons excité un front d’onde en utilisant les positions sur la moitié de
I’arche de mesure puis nous avons tourné celle-ci sur 360°. Nous observons le champ co-polarisé
a lexcitation et focalisé dans la TREC sur les figures 5.33(a) et 5.33(b).
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FIGURE 5.33 — (a) Distribution du champ sur la surface de test pour les différentes positions de
Parche : co-polarisation par rapport a la polarisation d’émission : Fy ; (b) Distribution du champ
sur les sondes de la surface de test pour les différentes positions de 1’arche : co-polarisation par
rapport a la polarisation d’émission : Eg.

Nous constatons que nous obtenons la, méme distribution du champ, sur la surface du volume
de test, indépendamment de la position angulaire suivant ® et ce, pour les deux polarisations
étudiées. Ce résultat est remarquable car il démontre que, bien que la chambre réverbérante ne
soit pas symétrique en raison de la présence d’un brasseur statique dans la partie gauche de la
cavité, la génération du front d’onde est symétrique et indépendante de la direction d’arrivée
suivant P.

Afin d’observer plus aisément ce résultat, nous avons représenté sur la figure 5.34 le dia-
gramme polaire de la distribution du champ électrique, pour la polarisation Fjy, suivant deux
directions diamétralement opposées ® = 0° et & = 180°.

Nous avons également représenté, sur les figures 5.35(a) et 5.35(b), la distribution du champ
pour les polarisations croisées, i.e, nous excitons suivant I'une des deux polarisations tangentielles
puis nous observons la valeur obtenue sur la seconde.

Nous obtenons une distribution du champ plus disparate en fonction de la direction d’impacte
mais une valeur plus faible comprise entre +0.5.
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FIGURE 5.34 — Diagramme polaire de la distribution du champ focalisé dans la TREC sur deux
positions opposées de I'arche de mesure, ® = 0° et & = 180°. Polarisation Ej.
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FIGURE 5.35 — (a) Distribution du champ sur les sondes de la surface de test pour les différentes
positions de I'arche : cross-polarisation par rapport a la polarisation d’émission : Ey; (b) Distri-
bution du champ sur les sondes de la surface de test pour les différentes positions de ’arche :
cross-polarisation par rapport a la polarisation d’émission : Ey.
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Afin de quantifier la dispersion du taux de réjection de la polarisation croisée, nous avons
calculé la valeur moyenne ainsi que 1’écart-type du niveau du champ sur ’ensemble des 30 posi-
tions angulaires suivant ® et ce 7 pour chaque position angulaire suivant 6. Nous avons procédé
ainsi pour les focalisations du champ en co et cross-polarisations sur la surface du volume de
test I', dont les valeurs sont normalisées & la valeur moyenne de la co-polarisation suivant Ey et
résumeées dans le tableau 5.1.

TABLE 5.1 — Distribution du niveau du champ suivant différentes directions d’incidences 6.

01 02 03 04 05 ts 07 Omoy

v 084 1,09 1,03 1,00 1,08 1,1 084 1,00
Copg 0 014 013 006 004 004 004 003 0,07
o/u 0,17 0,12 006 004 0,04 0,03 004 0,07
u 074 082 047 0,62 048 057 0,58 0,61
Cop® 004 004 002 004 003 003 003 003
o/u 0,06 0,05 005 006 007 006 005 0,06
o 0,02 002 002 0,02 002 003 003 0,02
Crossp 0 /), 003 002 0,02 002 002 0,03 003 0,02
o 0,02 002 002 00l 002 002 002 0,02
Crossp © o/pw 0,02 0,02 003 0,02 003 0,04 004 0,03

Nous observons que, dans I’ensemble, la dispersion normalisée o/u est plus importante lors
de la focalisation co-polarisée mais reste toutefois inférieure & 10% alors que pour la focalisation
en polarisation croisée, nous sommes inférieur a 3% en prenant comme valeur moyenne celle du
champ co-polarisé.

Nous nous intéressons, dans le paragraphe suivant, & 'influence du nombre d’antennes du
MRT sur le taux de réjection de la polarisation croisée. Les résultats sont représentés sur les
figures 5.36(a) et 5.36(b).

0.7 : 4 0.7 ,
—1 ant > —1 ant
0.6 —2ant {f ©O0.6 —2ant |
—4 ant o —4 ant
0.5 gant | 805 6 ant |
—8 ant o —8 ant
0.4/ —10 ant| S 0.4/ —10 ant|
0.3 —12 ant}| 8 0.3 —12 ant}|
No]
0.2 © 0.2
(&]
[
0.1 % 0.1
O
0 ‘ ‘ ‘ 20 ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

taux de réjection polarisation croisée taux de réjection polarisation croisée
(a) (b)
FIGURE 5.36 — (a) Influence du nombre d’antennes sur le taux de rejection de polarisation croisée

(en décibels) : polarisation Ey; (b) Influence du nombre d’antennes sur le taux de rejection de
polarisation croisée (en décibels) : polarisation Ey.




153

Nous observons deux valeurs moyennes qui se dégagent : pour la polarisation Fjy, si le nombre
d’antennes du MRT est inférieur & 6, nous trouvons une valeur moyenne du taux de rejection de
22 dB et 33 dB si nous utilisons au moins 8 antennes. Pour la polarisation FEg, nous obtenons
également 22 dB si le nombre d’antennes est inférieur a 6 mais 28 dB s’il est supérieur & ce
nombre.

Afin d’estimer la probabilité d’obtenir un certain taux de réjection de polarisation croisée,
nous avons calculé les fonctions de distributions cumulatives des polarisations Fy et Fg en fixant
le nombre d’antennes du MRT & 12 et en calculant ce taux pour chacune des 210 positions sur
I". Le résultat est illustré par la figure 5.37.

1 i 1
—phi
—teta
0.8r 1
9
= 0.61 1
o)
<
S
5 0.4 1
0.2r 1

-50 -40 -30 -20 -10
taux de réjection polarisation croisée

FIGURE 5.37 — Fonctions de distributions cumulatives des polarisations Ey et Eg (en dB)

La valeur au 90¢ centil est respectivement : —27 dB pour la polarisation Ey et —21.5 dB
pour la polarisation Ey. De méme, la valeur au 50¢ centil est respectivement : —33.6 dB pour la
polarisation Ey et —30.5 dB pour la polarisation Eg.

Ce résultat est remarquable, car il montre que malgré 1'utilisation d’antennes imprimées de
faibles cotts dont le taux de réjection de polarisation croisée en espace libre est d’une dizaine
de décibels, nous arrivons paradoxalement & obtenir des niveaux trés intéressants de l'ordre
d’une trentaine de décibels avec la TREC grace aux propriétés de dé-polarisation des chambres
réverbérantes [48].

Nous pouvons toutefois souligner le fait que nous obtenons un résultat différent suivant la
polarisation qui a été principalement rayonnée alors que normalement nous devrions obtenir le
méme taux de réjection de polarisations croisées indépendamment de celle choisie pour un méme
couple de polarisations orthogonales. A nouveau, ceci est di a 'orientation de la sonde, suivant
sa position sur la surface du volume de test, par rapport a celle des antennes du MRT. Nous
constatons ainsi sur tous les résultats de mesures un taux de réjection plus important lorsque
la polarisation rayonnée est Fy en raison de la transmission du champ plus importante sur les
directions proches du pole.

Enfin, nous nous sommes intéressés & l'influence de la bande passantes Br sur le taux de
réjection de la polarisation croisée. Nous avons fixé le nombre d’antennes & 12 puis nous avons
fait varier BT de 200 KHz & 500 MHz avec un pas de 5 MHz. Les résultats présentés sur les
figures 5.38(a) et 5.38(b) correspondent & une seule réalisation de focalisation sur une position de
I’arche de mesure suivant ® = 60° et non pas & une valeur moyenne sur ’ensemble des positions
mais la méme tendance a été vérifiée sur d’autres positions.
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FIGURE 5.38 — (a) Influence de la bande passante sur le taux de rejection de polarisation croisée :
polarisation Ef; (b) Influence de la bande passante sur le taux de rejection de polarisation
croisée : polarisation E¢.

Nous constatons que rapidement, dés 50 MHz, la taux de réjection sature vers la valeur
meédiane, correspondant au 50¢ centile. Nous observons le méme phénomene dans les différents
tests de tolérance au déplacement d’un objet sous test de la TREC.

5.2.1.6 Controéle de I’évolution temporelle du front d’onde

Afin de vérifier la propagation du front d’onde dans la TREC, nous avons mesuré les fonctions
de transfert suivant les 3 polarisations cartésiennes du champ électrique sur le moniteur planaire
B décrit au début de ce chapitre. Nous avons alors utilisé les relations de ’équation (5.8) pour
calculer et exprimer le champ dans le systéme de coordonnées sphériques :

Sy sin(0)cos(®) sin(f)sin(P)  cos(0) Sy
So | = [ cos(@)cos(®) cos(0)sin(®) —sin(f) Sy (5.8)
Se —sin(P) cos(P) 0 S,

avec 0 et ® la position angulaire de la sonde de champ sur le moniteur planaire, et dont
la valeur est nulle au centre de ce dernier. Les quantités S, Sp et Sp correspondent au champ
électrique focalisé dans la TREC sur le moniteur planaire suivant les polarisations FE,., Ey et
Eg. Les quantités Sg, Sy et S, correspondent au champ électrique focalisé dans la TREC sur
le moniteur planaire suivant les polarisations cartésiennes E,, I, et E. lorsque le front d’onde
a été excité suivant I'une des deux polarisations tangentielles & la surface du volume de test T,
FEy ou FEg. Pour ce faire, nous avons fait rayonner virtuellement les dipdles élémentaires sur une
position de ’arche de mesure alignée avec le moniteur planaire de maniére a obtenir les signaux
de synthése du champ électrique suivant 1'une des deux polarisations qui nous intéressent.

Nous avons représenté, sur les figures 5.39 et 5.40, la distribution spatiale d’un front d’onde
cohérent se focalisant vers le centre du volume test. La position de I’hémisphére I' est symbolisée
par un arc de cercle de couleur blanche et le champ est observé a l'instant de focalisation sur
celle-ci. La co-polarisation a la polarisation dominante du front d’onde généré dans la TREC ainsi
que les deux polarisations croisées dans le repére sphérique sont représentées sur ces figures.

500
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FIGURE 5.40 — Distribution spatiale du champ sur ¢ & Uinstant de focalisation : la polarisation
excitée est Fy. (a) Distribution suivant la polarisation E, ; (b) Distribution suivant la polarisation
Ey ; (c) Distribution suivant la polarisation Fg.

Nous observons bien une amplitude beaucoup plus faible sur les polarisations croisées qui
démontre & nouveau que nous pouvons contrdler la polarisation du champ dans la TREC. Nous
remarquons également que le résultat est meilleur pour la polarisation Ey que pour Fg. Ce
résultat rejoint ce que nous avions constaté précédemment sur le SNR spatial T et le taux de
réjection de la polarisation croisée, conséquence du couplage direct des antennes du MRT avec
FEg sur les directions proches de I’équateur.

Aussi, afin de vérifier les conditions de propagation en espace libre et la focalisation du front
d’onde jusqu’au centre du volume de test, nous avons représenté sur les figures 5.41 et 5.42 la
distribution spatiale du champ sur le moniteur planaire a différents instants. Le pas temporel
entre ces différentes coupes est de 1.33 ns, soit une distance de 40 c¢m entre deux positions du
front. Le pas d’échantillonnage spatial sur le moniteur est de 0.41\,ip, avec Ay, la longueur
d’onde associée a la fréquence maximale f,q.. = 1.35 GHz du signal d’excitation des antennes
X(f).

Nous observons ici un transitoire dans lequel le champ est incohérent et correspond aux
multiples réflexions sur les parois. Puis, aprés une derniére réflexion, le champ cohérent synthétisé
se forme et se propage vers le centre du volume de test avant de diverger & nouveau et de se
propager vers le bas de la chambre.
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5.2.2 Etude de la robustesse du systéme

L’intérét de proposer un moyen de test d’agression électromagnétique efficace et précis, est
particulierement intéressant dans le cadre de test de susceptibilité sur des objets métalliques
génériques, c’est-a-dire que la forme du boitier du blindage reste quasi identique alors que son
électronique interne change. Nous allons par conséquent étudier la tolérance de notre systéeme a
I'introduction d’un objet sous test et & son positionnement dans le volume de test.

Nous ne sommes plus dans un scénario statique ou la caractérisation du milieu pour obtenir
les signaux de synthése du champ se fait en présence de l'objet. Ceci permet une plus grande
flexibilité pour les tests sur les objets génériques mais au détriment d’une dégradation sur les
performances de la TREC que nous allons analyser dans cette partie du chapitre.

Nous avons utilisé un boitier de blindage de faibles dimensions, 17 cmx30 cm x6 cm ou encore
0.62X7, x 1.1y, x 0.22)f,, avec Ay, la longueur d’onde associée a la fréquence centrale de X (f).
Nous avons effectué une mesure des fonctions de transfert sur la surface I' du volume de test
en présence de 1’objet puis nous 'avons réitéré pour chaque déplacement de ce dernier sur une
distance allant de 0 & Ay, avec un pas de Ar, /4 afin d’analyser I'influence de cette modification
sur les performances de la TREC.

Nous allons présenter les principaux résultats en se limitant aux observables suivant : le SNR
d’énergie A, le SNR de pic Ay, le SNR spatial T, et taux de réjection de la polarisation croisée.
Un tableau comparatif des différentes configurations de test de la TREC sera décrit & la fin de
ce chapitre.

5.2.2.1 Introduction de pertes

Nous avons introduit un bloc d’absorbants, visible sur la figure 5.43, utilisé communément
dans les chambres anéchoiques, afin d’émuler la charge de la chambre réverbérante par un objet
non meétallique et de pourvoir observer, par la méme occasion, 'influence de la dégradation du
coefficient de qualité du milieu réverbérant sur les performances de la TREC.

FIGURE 5.43 — Photographie du bloc d’absorbants utilisé pour charger la chambre réverbérante.

Le coefficient de qualité de la chambre diminue fortement et passe de Q = 10000 pour le cas
ou la TREC est vide mais en présence des 12 antennes du MRT et des supports de polystyréne, a
@ = 3300 en présence de ce bloc d’absorbants. A nouveau, ’estimation du coefficient de qualité
est faite & partir de la décroissance de la réponse impulsionnelle de la chambre et présente une
forte incertitude.

Nous allons comparer les performances de la TREC en présence d’un absorbant avec la
configuration ou celle-ci est vide, décrite au début de ce chapitre. Nous avons représenté respec-
tivement sur les figures 5.44(a) et 5.44(b) la distribution du SNR d’énergie A pour 1260 points
de mesure sur la surface du volume de test I' et I’évolution du SNR de pic A, en fonction de la
bande passante Br du signal d’excitation de la TREC X (f) lors de la phase de caractérisation
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des fonctions de transfert. Sont étudiées les deux polarisations tangentielles a I' pour les deux
coefficients de qualité différents.
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FIGURE 5.44 — (a) Influence du coefficient de qualité sur le SNR A ; (b) Influence du coefficient
de qualité sur le SNR de pic A,.

Nous observons que la valeur moyenne de A augmente avec la diminution du coefficient
de qualité de la chambre. Ce résultat converge avec celui de [50] ot nous observons le méme
phénomene. En effet, nous avons vu précédemment, que la valeur moyenne de A (5.1), p. 134, est
caractérisée par le rapport By /By avec By la bande passante moyenne des modes de résonance
sur la bande passante considérée et qui est inversement proportionnelle & (). Ainsi, lorsque Q
diminue, E[A] augmente en tendant vers 1. De méme, d’apres (5.5), p. 138, la valeur maximale
de A, est directement proportionnelle & @) et va donc diminuer en présence de I’absorbant dans
la TREC. Nous observons une diminution de 4 dB entre les deux configurations de la TREC.

Nous avons également étudié l'influence de la charge de la chambre sur la dispersion du
SNR spatial T en fonction du nombre d’antennes du MRT utilisées simultanément et de leurs
combinaisons. Le résultat est représenté pour la polarisation Ey sur les figures 5.45(a) et 5.45(b).

Nous remarquons que la valeur du Y est presque 1,5 fois plus faible en présence des fortes
pertes induites par le bloc d’absorbants. De plus, nous constatons également une dispersion
jusqu’a trois fois plus importante des valeurs du SNR spatial autour de la valeur moyenne,
représentée par la courbe bleue.

Le méme résultat est représenté pour la polarisation Eg sur les figures 5.46(a) et 5.46(b).
Nous observons un impact beaucoup moins important du coefficient de qualité sur la valeur du
SNR spatial et sa dispersion lorsque le nombre d’antennes du MRT est au moins égal & 4. Nous
retrouvons néanmoins une forte dispersion si ce nombre est inférieur ou égal a 3.

Puis, nous nous sommes intéressés a l'influence de la bande passante By sur T dans le cas
ou la chambre est chargée par rapport & la configuration de la TREC vide, représentée sur le
graphique 5.47.

Les courbes présentent la méme évolution dans le cas avec et sans absorbant. Nous pou-
vons noter que nous observons & nouveau une modification importante du SNR spatial pour la
polarisation Ey qui est beaucoup moins marquée pour la polarisation Fg. Il semblerait que la dé-
gradation apportée par le couplage direct des antennes du MRT sur la polarisation Eg minimise
celle de la diminution du coefficient de qualité ). Une étude plus poussée sera nécessaire pour
comprendre et essayer de prévoir ce phénomeéne en réalisant d’autres campagnes de mesures avec
des coefficients de qualité différents.
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FIGURE 5.45 — (a) Influence du nombre d’antennes du MRT sur la dispersion du SNR T pour
la TREC sans absorbants : polarisation Fy; (b) Influence du nombre d’antennes du MRT sur la
dispersion du SNR T pour la TREC avec le bloc d’absorbants : polarisation Fjy.

Afin de vérifier le controle de la polarisation du champ dans la TREC, nous avons représenté
respectivement, sur les figures 5.48(a) et 5.48(b), les fonctions de distribution cumulatives du taux
de réjection de la polarisation croisée pour les deux polarisations tangentielles ainsi que I’évolution
de ce taux avec la bande passante Bp. Pour ce faire, nous avons excité virtuellement une série
de dipoles élémentaires sur la moitié de ’arche de mesure, elle-méme positionnée suivant 'angle
® = 60°, puis nous avons mesuré les champs obtenus suivant la co- et la cross-polarisation sur
cette position. Nous avons ensuite modifié la bande passante du signal d’excitation. A nouveau,
nous remarquons sur les CDF que la dégradation est plus marquée sur la polarisation Fy que
Fg avec une diminution du taux de réjection de 3.6 dB au 90° centile pour la polarisation Fjy
et de 1.7 dB pour la polarisation F¢. De méme, pour le 50° centile nous avons une variation de
4 dB pour la polarisation Ey et de 1.4 dB pour la polarisation Fg. Les valeurs des centile 90 et
50 sont données dans la table 5.4, p. 172.

Concernant la figure 5.48(b), nous observons une diminution importante de la valeur moyenne
du taux de réjection de la polarisation croisée, de 'ordre de 9 dB, pour Ey et beaucoup plus
faible, de 'ordre de 2 dB pour Eg lors de la présence du bloc d’absorbants.

D’une maniére générale, nous pouvons affirmer que la présence de fortes pertes dégrade les
performances de la TREC tout en conservant des niveaux tout a fait acceptables. En effet, une
diminution du coefficient de qualité de la chambre de 2/3 nous permet tout de méme d’obtenir
un SNR de pic A, de presque 29 dB. Le SNR spatial T a pour valeurs respectives 12.4 et 9
pour les polarisations Fy et FEg, soit un degré de ressemblance de plus de 95% avec le modéle de
propagation du front d’onde en espace libre.

Enfin, le taux de réjection de polarisation croisée est au moins égal & —20 dB au 90¢ centile
alors que les antennes du MRT utilisées n’ont pas de telles performances en espace libre.
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FIGURE 5.46 — (a) Influence du nombre d’antennes du MRT sur la dispersion du SNR T pour
la TREC sans absorbants : polarisation Eg ; (b) Influence du nombre d’antennes du MRT sur la
dispersion du SNR T pour la TREC avec le bloc d’absorbants : polarisation Eg.
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FIGURE 5.47 — Influence de la bande passante Bp sur le SNR spatiale T dans la configuration
de la TREC avec et sans pertes.
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FIGURE 5.48 — (a) Fonctions de distributions cumulatives des polarisations Ey et Fg pour une
configuration de la TREC avec et sans pertes. (b) Influence de la bande passante By sur le taux
de réjection de la polarisation croisée pour une configuration de la TREC avec et sans pertes.
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5.2.2.2 Introduction d’un objet sous test

L’intérét de cette configuration est de vérifier s’il est possible d’utiliser directement la TREC
lorsque la phase de caractérisation du milieu a déja été réalisée, i.e les mesures des fonctions de
transfert entre les antennes du MRT et la surface du volume de test pour pouvoir synthétiser les
signaux des antennes, a condition d’utiliser des objets métalliques de dimensions relativement
faibles qui ne chargent quasiment pas la chambre réverbérante comme le boitier métallique sur
la figure 5.49. Nous allons présenter la méme série de résultats que pour la configuration ou un
bloc d’absorbants a été introduit, notre référence ici est toujours la TREC vide.

(a)

FIGURE 5.49 — Photographie de I'objet sous test, placé au centre du volume de test.

Nous avons représenté respectivement sur les figures 5.50(a) et 5.50(b) la distribution du SNR
d’énergie A et I’évolution du SNR de pic A, en fonction de la bande passante Br pour les deux
polarisations tengentielles a la surface I'.
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FIGURE 5.50 — (a) Influence de l'introduction de 'EST sur le SNR A; (b) Influence de l'intro-
duction de 'EST sur le SNR de pic A,,.

Nous observons une légére augmentation de la valeur moyenne du SNR d’énergie A qui varie
de 0.71 & 0. 75 pour la polarisation FEy et de 0.66 & 0.73 pour Fg. En effet, 'objet métallique
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participe & la diffusion du champ mais ne charge pratiquement pas la chambre, donc le coefficient
de qualité reste inchangé par rapport au cas ot la TREC est vide. Il en va de méme pour le SNR
de pic A, qui, comme nous pouvons le constater, ne varie pratiquement pas lors de I'introduction
de l'objet.

Concernant la dispersion du SNR spatial T, nous avons représenté son évolution en fonc-
tion du nombre d’antennes du MRT sur les figures 5.51(a) et 5.51(b) pour la polarisation Ej
et 5.52(a), 5.52(b) pour la polarisation Eg. Pour Ejy, nous remarquons un résultat similaire au
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FIGURE 5.51 - (a) Influence du nombre d’antennes du MRT sur la dispersion du SNR T pour la
TREC vide : polarisation Ejp; (b) Influence du nombre d’antennes du MRT sur la dispersion du
SNR Y pour la TREC avec I'EST : polarisation FEj.

cas de la TREC vide avec une valeur 1légérement moins élevée. Ainsi, les dispersions normalisées
des valeurs de T, pour un nombre d’antennes fixées, sont du méme ordre de grandeur.

Pour Fg, bien que le niveau absolu du SNR spatial soit sensiblement le méme que dans la
chambre non chargée, nous observons une dispersion deux fois plus importante, probablement
due a 'orientation coplanaire de I’'EST avec Eg.

Nous avons également représenté sur la figure 5.53, ’évolution de T avec la bande passante
Br pour les deux polarisations considérées. Comme nous ’avions observé dans le paragraphe
précédent, la différence entre ces deux configurations de la TREC est plus marquée pour la
polarisation Ey que Eg. Il faut toutefois remarquer que cette dégradation du SNR spatial est
moins importante que dans le cas des pertes.

Finalement, nous avons étudié le taux de réjection de la polarisation croisée dans les mémes
conditions que celles décrites précédemment. Nous pouvons observer sur les figures 5.54(a)
et 5.54(b), les fonctions de distribution cumulatives du taux de réjection de la polarisation croisée
pour les deux polarisations tangentielles ainsi que I’évolution de ce taux avec la bande passante
Br.

Nous remarquons cette fois que la dégradation sur les CDF est plus marquée sur la polarisation
FEy que Eg, contrairement au cas avec les pertes, avec une diminution du taux de réjection au
90¢ centile de 3.9 dB pour la polarisation Ey et de 4.9 dB pour la polarisation Fg. De méme,
pour le 50¢ centile nous avons une variation de : 3.6 dB pour la polarisation Fy et de 6 dB pour
la polarisation Eg. Les valeurs des centile 90 et 50 sont données dans la table 5.4, p. 172.

Concernant la figure 5.54(b), nous observons une diminution de la valeur moyenne du taux de
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FIGURE 5.52 — (a) Influence du nombre d’antennes du MRT sur la dispersion du SNR T pour la
TREC vide : polarisation Eg ; (b) Influence du nombre d’antennes du MRT sur la dispersion du
SNR Y pour la TREC avec I'EST : polarisation Eg.

réjection de la polarisation croisée importante, de 7.4 dB, pour Ejy et du méme ordre de grandeur,

7 dB pour Eg, lors de l'introduction de 'objet métallique.

Nous voyons par ces résultats qu’il est tout a fait envisageable de recycler une caractérisation
des fonctions de transfert dans la TREC sans objets puis d’introduire ces derniers, sans avoir
besoin de réitérer la phase de caractérisation. Ceci n’est valable que pour le cas d’objet faiblement
diffuseur et ne présentant pratiquement pas de pertes.
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FIGURE 5.53 — Influence de la bande passante Bp sur le SNR spatiale T dans la configuration
de la TREC avec et sans EST.
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FIGURE 5.54 - (a) Fonctions de distributions cumulatives des polarisations Ey et Eg pour une
configuration de la TREC avec et sans EST'; (b) Influence de la bande passante By sur le taux
de réjection de la polarisation croisée pour une configuration de la TREC avec et sans EST.
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5.2.2.3 Tolérance du systéme au déplacement de ’objet sous test

Nous souhaitons observer la dégradation des performances de la TREC lorsque la position de
I'objet sous test n’est pas statique entre la phase de caractérisation du milieu de propagation et la
phase de génération du champ avec les signaux de synthése. Nous allons prendre cette fois comme
référence la caractérisation de la TREC en présence de I'objet sous test, i.e., en configuration
statique. Ensuite nous allons déplacer ce dernier sur une distance allant de 0 a Ay, avec un pas
de Ay, /4 pendant la phase de test de 'objet. Nous pouvons observer les différentes positions de
PEST sur la figure 5.55.

(c) (d)

FIGURE 5.55 — Emplacement de 'EST dans le volume de test de la TREC. (a) L’EST est au
centre du volume de test; (b) L’EST est déplacé horizontalement suivant Ox d’une distance de
Ar./4; (c) L’EST est déplacé horizontalement suivant Ox d’une distance de —\y,/2; (d) L’'EST
est déplacé horizontalement suivant Ox d’une distance de Ay, /2.

Les fonctions de transfert correspondant a chaque configuration sont alors combinées de
maniere a obtenir les 4 distances de 0 a Ay, .

En effet, un premier jeu de données est utilisé pour obtenir les signaux de synthése du
champ en présence de 'objet a I'une des 4 positions de la figure 5.55 alors que le second jeu de
données correspond aux fonctions de transfert lorsque 'EST a été déplacé a la position voulue.
Nous pouvons ainsi observer la tolérance de la TREC au déplacement de 'EST et analyser son
influence sur les performances de notre moyen de test.

Nous avons représenté, respectivement sur les figures 5.56(a) et 5.56(b), la distribution du
SNR d’énergie A et I’évolution du SNR de pic A, en fonction de la bande passante By pour
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la polarisation Fjy. Les résultats pour la polarisation Fg sont résumés dans la table 5.4. Le cas
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FIGURE 5.56 — (a) Influence du déplacement de ’EST sur le SNR A ; (b) Influence du déplacement
de PEST sur le SNR de pic A,,.

de référence considéré dans notre étude correspond a la configuration statique ou la TREC est
caractérisée en présence de ’EST au centre du volume de test et la bande passante considérée
est de 425 MHz. Nous constatons que nous retrouvons la méme valeur moyenne pour le cas de
référence que celle de la chambre vide.

En effet, la valeur de @ ne change pas avec le déplacement de I’EST. Notons que ce dépla-
cement a une faible influence sur la valeur moyenne du SNR d’énergie car son niveau passe de
0.68 & 0.75 mais nous remarquons que 1’écart-type des valeurs de A augmente avec la distance
du déplacement.

Nous observons également que le SNR de pic A, n’est pas modifi¢ par le déplacement de
I’EST dés que la bande passante By dépasse 100 MHz.

Nous avons résumé, dans les tables 5.2 et 5.3, la dispersion du SNR spatial T pour les deux
polarisations Fjy et Eg en fonction du nombre d’antennes du MRT pour chaque configuration de
la TREC étudiée dans cette section du chapitre. La bande passante utilisée est By = 500 M H z.

Nous constatons sur ces tableaux que pour les deux polarisations, la dispersion double lorsque
l'objet est déplacé mais que celle-ci reste du méme ordre de grandeur lorsque la distance de
déplacement considérée augmente. Ainsi, pour un nombre d’antennes supérieur a 4, nous avons
une dispersion inférieure & 10%.

Il faut souligner le fait que Y est meilleur dans le cas d’une configuration statique avec
I’objet au centre que dans le cas de la chambre vide. Ceci est probablement di au fait que 'objet
métallique va contribuer & diffuser le champ pendant la phase de caractérisation des fonction de
transfert et va donc contribuer & avoir plus d’échos. Cette hypothése nécessite de faire plus de
tests avec des objets de formes différentes avant d’étre confirmée ou infirmée.

Nous remarquons également qu’en valeur absolue, la valeur de T se dégrade au fur et a
mesure que la distance augmente jusqu’a diminuer 2.5 fois pour la polarisation Fy et 4 fois pour
Eg lorsque nous nous éloignons d’une distance Ay, .

Nous avons également étudié 'influence de la bande passante sur la valeur du SNR spatial,
représentée sur la figure 5.57(a). Nous observons une diminution conséquente lors du déplacement
de P’EST d’une distance égale a Az, /4 puis une diminution beaucoup plus lente de T au dela de
Ar./4 et ce, pour les deux polarisations Fy et Fg. Rappelons tout de méme que le calcul de T a
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TABLE 5.2 — Dispersion du SNR T en fonction de N, : polarisation Fjy.

Configuration lant 2ant 3ant 4ant S5ant 6Gant 7ant §ant

0 794 1247 1547 1748 1891 1993 20,67 21,35
EST au centre © 1,15 1,13 107 096 0,85 0,70 0,54

o/pw 0,15 0,09 0,07 0,06 005 0,04 0,03

1 446 7,39 9,53 11,26 12,66 13,83 14,80 15,62
Depl : \/4 o 084 137 145 1,35 1,20 1,05 0,83

o/w 019 0,19 015 0,12 0,10 0,08 0,06

i 2,74 471 6,30 7,60 870 9,60 10,38 11,06
Depl : \/2 o 0,62 077 0,77 0,72 067 059 045

o/w 023 0,16 0,12 0,10 0,08 0,06 0,04

0 225 39 525 625 7,13 789 857 9,16
Depl : 3)\/4 o 0,56 074 088 08 0,79 064 0,50

o/w 025 0,19 0,17 0,14 0,11 0,08 0,06

0 2,14 357 4,70 569 655 7,30 8,00 8,57
Depl : A o 065 0,72 0,77 0,77 068 052 0,34

o/w 030 020 0,16 0,14 0,10 0,07 0,04

TABLE 5.3 — Dispersion du SNR T en fonction de N, : polarisation Eg.

Configuration lant 2ant 3ant 4ant Hant 6ant 7ant 8 ant

I 5,38 896 1143 13,27 14,78 16,14 1748 18,64
EST au centre © 08 099 102 101 0,99 09 0,70

o/w 0,16 0,11 0,09 0,08 0,07 0,06 0,04

I 276 4,76 632 757 8,60 944 10,16 10,79
Depl : \/4 o 086 099 100 098 090 0,8 0,64

o/w 031 021 0,16 0,13 0,11 0,09 0,06

I 1,61 280 3,76 457 525 583 6,32 6,76
Depl : \/2 o 048 063 0,70 0,71 0,67 058 0,43

o/w 030 023 019 0,16 0,13 0,10 0,07

I 1,50 2,55 3,36 4,00 452 495 531 5,62
Depl : 3)\/4 o 042 048 047 043 037 030 0,21

o/p 028 0,19 0,14 0,11 0,08 0,06 0,04

I 1,23 2,07 272 324 3,66 4,01 429 454
Depl : A o 062 054 048 042 0,35 027 0,20

o/w 030 020 0,15 0,11 0,09 0,06 0,04
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FIGURE 5.57 — (a) Influence de la bande passante By sur le SNR Y pour différentes distances
déplacement de 'EST : polarisation Fpy; (b) Influence de la bande passante Br sur le SNR T
pour différentes distances déplacement de ’EST : polarisation Feg.

été effectué pour une seule direction {0; @} et qu’il faudrait également veérifier si cette tendance
se retrouve sur d’autres directions.

Nous avons représenté sur les figures 5.58(a) et 5.58(b), les fonctions de distribution cumula-
tives du taux de réjection de la polarisation croisée pour les deux polarisations tangentielles. Les
valeurs des centile 90 et 50 sont données dans la table 5.4, p.172.

Nous remarquons ici le méme phénomeéne que pour le SNR spatial. En effet, nous pouvons
noter qu’il y a une forte diminution du taux de réjection de la polarisation croisée lorsque nous
déplagons 'EST de Ay, /4 puis les CDF sont assez similaires au dela de cette valeur. Notons que la
valeur du taux de réjection au centile 90 ne descend pas en dessous de 20 dB pour la polarisation
Ey alors qu’elle chute a 14.6 dB pour Eg dés que le déplacement de I'EST est > Ay, /2.

Nous avons représenté sur les figures 5.59(a) et 5.59(b), I’évolution du taux de réjection
de la polarisation croisée avec la bande passante Br du signal d’excitation de la TREC pour
les différentes distances de déplacement de EST qui nous intéressent. Nous observons sur ces
résultats que la valeur moyenne du taux de réjection diminue avec la distance de déplacement
de 'EST a l'exception du cas dep = Ay, pour la polarisation Ey ol le niveau remonte de 4 dB
par rapport & dep = 3\y, /4

Nous avons résumé, dans le tableau 5.4, les principales performances de la TREC comme la
valeur moyenne du SNR d’énergie E[A], le SNR de pic A, ou le SNR spatial T en fonction des
différentes configurations que nous venons d’étudier. Les indices 6 et ® correspondent respecti-
vement aux polarisations excitées Fy et Fp du paramétre observé. Les quantités Cop et Crossp
représentent respectivement la valeur moyenne du champ focalisé sur 'ensemble de la surface I’
du volume de test suivant la polarisation tangentielle excitée et suivant sa polarisation croisée.
Notons que ces valeurs ont été normalisées a la valeur de la co-polarisation suivant Fy de la
configuration TREC vide de maniére & pourvoir comparer plus facilement les différents scéna-
rios. Enfin, les centile 50 et 90 des fonctions de distributions cumulatives sont indiqués dans les
deux derniéres colonnes de la table.
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FIGURE 5.59 — (a) Influence de la bande passante B sur le taux de réjection de la polarisation
croisée pour différentes distances de déplacement de 'EST : polarisation Ejp; (b) Influence de la
bande passante Bp sur le taux de réjection de la polarisation croisée pour différentes distances
de déplacement de 'EST : polarisation Eg.
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Nous avons démontré expérimentalement dans ce chapitre la faisabilité de la TREC comme
un outil novateur permettant la génération et le controle de champs pulsés dans une chambre
réverbérante. L’avantage de notre systéme est d’étre en mesure de générer des fronts d’onde
cohérents dont les propriétés, comme la dépendance temporelle, la polarisation ou la direction de
propagation du champ électrique, sont controlées de facon déterministe & I'inverse de 1'utilisation
actuelle des chambres réverbérantes.

L’intérét est de profiter de la physique des chambres pour obtenir des niveaux de champs de
forte intensité & partir de puissances injectées relativement faibles. Un autre avantage réside dans
le fait que le controle des propriétés vectorielles du champ se fait uniquement a partir des formes
d’ondes injectées sur les antennes qui excitent la chambre. Ceci permet d’éviter tout déplace-
ment mécanique lors de la modification du scénario de test, rendant la TREC particuliérement
intéressante pour les tests d’immunité rayonnée sur des objets génériques.

Nous avons pu vérifier les performances de notre outil & I'aide d’une étude paramétrique sur
le nombre d’antennes du MRT, sur la bande passante du signal d’excitation X (f), ainsi que
la polarisation du champ généré dans I’enceinte blindée. En effet, nous avons montré que nous
maitrisons la focalisation temporelle d’impulsions bréves, d’une durée de 'ordre d’une dizaine de
ns, en obtenant un rapport entre le pic de 'impulsion et son bruit de plus de 23 dB méme en
utilisant une bande passante relativement faible de 50 MHz.

Nous avons également observé une distribution spatiale des fronts d’onde cohérents de qualité
dont le degré de ressemblance avec le modele en espace libre est au moins égal a 95%. De méme,
nous avons prouvé le controle de la polarisation du front d’onde en analysant le taux de réjection
de la polarisation croisée pour deux polarisations orthogonales entre-elles, dont la valeur moyenne
se situe autour de 30 dB alors que les antennes de faibles cotits utilisées ne permettent pas
d’atteindre de telles performances lors d’une utilisation en espace libre.
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Conclusion générale

Au cours de cette thése, nous avons proposé et étudié la faisabilité d’un systéme de test
d’immunité rayonnée. Ce dernier, baptis¢é TREC, permet la génération de fronts d’onde pulsés
cohérents dans un environnement fortement réverbérant comme les chambres réverbérantes.

Nous sommes partis du constat que les chambres réverbérantes et les chambres anéchoiques
sont des moyens de tests complémentaires, permettant de vérifier 'immunité d’un équipement
sous test face & une agression électromagnétique rayonnée. En effet, une chambre réverbérante
a brassage de modes présente 'avantage de générer des champs de fortes intensités a partir de
puissances injectées relativement faibles et permet, statistiquement, d’agresser un EST de fagon
isotrope et homogéne suivant un grand nombre de polarisations aléatoires sur un tour du brasseur
de modes. En revanche, contrairement aux chambres anéchoiques, nous perdons ainsi le controle
déterministe de la distribution du champ : sa direction de propagation et sa polarisation. Ces
informations précises sont indispensables aux ingénieurs qui mettent au point un produit avant
la phase de test de conformité au normes en vigueur. Il faut toutefois rappeler que ce controle
dans les chambres anéchoiques est réalisable grace & un déplacement mécanique des sources ou
de P’EST qui s’avére chronophage, ou bien & I’aide d’un réseau d’antennes complexe qui nécessite
une installation et un entretient, financiérement cotiteux.

C’est ainsi que nous avons cherché & obtenir ce contrdole des propriétés du champ tout en
profitant des avantages, liés & la physique des chambres réverbérantes, que nous avons rappelés
en introduction de ce manuscrit. Pour ce faire, nous avons utilisé la technique du retournement
temporel. Celle-ci permet de rétablir les conditions de propagation en espace libre du rayonnement
d’une source, dans une chambre réverbérante, tel qu’il a eu lieu avant toutes interactions avec les
parois de la chambre. Cette technique permet, intrinséquement, de transformer un front d’onde
divergeant en un front d’onde convergeant pendant une fenétre temporelle dont le moment et
la durée sont connus a priori et de facon déterministe. De plus, nous avons utilisé le principe
d’équivalence pour générer des sources virtuelles qui simplifie la procédure du retournement
temporel en évitant de faire rayonner physiquement une source. Nous pouvons obtenir des fronts
de forme arbitraire se propageant suivant une direction et une polarisation données. C’est la
combinaison de ces deux méthodes qui nous permet de générer des fronts d’onde cohérents et
directifs dans une chambre réverbérante. De plus, nous exploitons les propriétés de réflexions
des chambres pour obtenir les modifications des propriétés du champ sans aucun déplacement
mécanique des sources ou de I’équipement sous test.

Afin de valider ce nouveau systéme de test d’'immunité rayonnée, nous avons réalisé un en-
semble de simulations numériques visant & démontrer la faisabilité de notre outil. Ces simulations
ont été faites en deux dimensions de maniére & s’affranchir du caractére vectoriel du champ et
permettre de s’intéresser, dans un premier temps, uniquement a la distribution spatio-temporelle
d’un front d’onde cohérent dans une cavité résonante. Nous avons utilisé ces simulations pour ex-
plorer les parameétres influents sur les performances de notre systéme afin d’obtenir une meilleure
compréhension des phénomeénes physiques en présences et de pouvoir préparer une campagne de
validation expérimentale de la TREC. Finalement, nous avons mis en oeuvre, & ’aide de plu-
sieurs campagnes de mesures, une série de scénarios de tests permettant d’étudier la robustesse
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de notre systéme pour permettre 'utilisation d’EST génériques, ou de vérifier la tolérance au
déplacement de ce dernier. En effet, nous avons réalisé des mesures en ’absence et en présence
d’un objet métallique, puis nous avons réitéré celles-ci en déplacant 1’objet sur des distances
représentant une fraction de la longueur d’onde associée a la fréquence centrale du signal d’exci-
tation de la cavité. Ces mesures ont également permis de réaliser une étude paramétrique sur les
performances de la TREC en tant que générateur de fronts d’onde pulsés, cohérents, directifs et
a polarisation sélective.

Au cours des différents chapitres de ce manuscrit, nous avons mis en avant les différents avan-
tages de notre systéme, par rapport a une utilisation conventionnelle des chambres réverbérantes,
que nous pouvons résumer comme suit :

— gain sur 'amplitude du pic d’un champ généré par la TREC par rapport & celui obtenu avec

une excitation harmonique dans une CRBM, pour une méme puissance d’entrée injectée.
Ce gain peut étre estimé directement & partir du coefficient de qualité () moyen, considéré
comme constant sur une bande passante B autour d’une fréquence centrale f. du signal
d’excitation de la chambre.

— la distribution spatiale du champ : nous sommes en mesure de controler la direction de
propagation d’un front d’onde pulsé sans aucun déplacement mécanique des sources d’ex-
citation de la chambre ou de 'EST. Nous obtenons une bonne approximation du front
d’onde de référence qui aurait été généré en espace libre avec une corrélation de I'ordre de
95 %.

— I’évolution temporelle du front d’onde : nous pouvons générer différentes formes d’ondes a
condition que la bande passante de leur spectre soit suffisement large pour obtenir un SNR
de pic A, important. De plus, il faut que celle-ci soit inférieure ou égale & la bande passante
Br du signal d’excitation qui a été utilisé lors de la phase de caractérisation de la TREC,
introduite dans le chapitre II. Il faut souligner la possibilité de générer des impulsions bréves
dont la durée est bien inférieure & la constante de temps de la chambre, alors que ceci était
auparavant une limitation intrinséque & la physique des milieux fortement réverbérants.

— la sélectivité de la polarisation du champ : il est possible de choisir et de modifier la
polarisation du champ généré par notre systéme sans aucun déplacement mécanique des
sources ou de ’EST. Nous obtenons un taux de réjection de la polarisation croisée trés
intéressant, autour de 30 dB en moyenne. Ce résultat, bien que contre-intuitif, repose
sur les propriétés de dépolarisation des chambres réverbérantes associés a la technique du
retournement temporel. Il est obtenu malgré 'utilisation d’antennes imprimées, de faibles
colits, qui ne présentent pas de telles performances en espace libre.

Finalement, I’ensemble des résultats rassemblés dans cette thése a permis de démontrer la fai-
sabilité et le potentiel de la TREC comme un outil de test d’immunité rayonnée complémentaire
aux chambres réverbérantes et anéchoiques. Ces travaux de recherches ont donné lieu a un brevet
international [66], déposé par Supélec, susceptible d’intéresser des fabriquants de chambres réver-
bérantes comme SIEPEL. Il serait intéressant maintenant de chercher & développer un prototype
de la TREC de maniére & pouvoir 'industrialiser & moyen terme.

Pour cela, il faut s’affranchir de quelques limitations technologiques qui n’ont pas été abordées
dans cette thése, qui s’inscrit dans une étude amont d’une utilisation novatrice des chambres
réverbérantes avec tous les avantages que nous venons de citer. Premiérement, nous avons réalisé
une validation expérimentale & partir de mesures réalisées dans le domaine fréquentiel, par une
approche de type fonctions de transfert généralisée, qui a permis de s’affranchir du probléme
de la synchronisation des sources d’émission du champ dans la chambre. En effet, pour arriver
& un prototype fonctionnel, il sera nécessaire de développer une électronique dédiée a cette
synchronisation et & la génération des différentes formes d’ondes arbitraires qui permettent de
controler les propriétés du front d’onde désiré. Une seconde limitation est I’automatisation de la
phase de caractérisation des fonctions de transfert entre les sources, i.e., les antennes, et la surface
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de test autour de ’objet sous test. Jusqu’a présent ces mesures ont été faites manuellement et
représentent plusieurs semaines de travail qui pourraient étre réduites a quelques heures avec un
systeme automatisé.

Concernant ’aspect théorique, il reste encore & développer des modéles permettant de prévoir
I'influence des parameétres fondamentaux de la TREC sur les performances du rapport signal &
bruit spatial du front d’onde, Y. En effet, nous avons pu observer 'influence du coefficient de
qualité @, du nombre d’antennes du MRT ou de la largeur de la bande passante Bp sur T de
fagon expérimentale, mais nous ne sommes pas encore en mesure de prédire ces résultats. Il en
va. de méme pour les résultats observés concernant la polarisation du front d’onde.

Nous pouvons conclure cette thése par des perspectives d’utilisations différentes de la TREC.
Effectivement, 1'utilisation de la TREC ouvre la voie a de multiples applications qui n’étaient
pas envisageables auparavant avec 1'utilisation actuelle des chambres réverbérantes & brassage
de modes :

— la mesure rapide de diagrammes de rayonnements d’antennes sous test [67].

— I’émulation de canaux de propagation complexes pour les télécommunications : génération
de plusieurs fronts d’onde organisés en amas de rayons “clusters”. Ce concept a été étudié
lors d’un stage de master2 a Supélec.

— mesure multistatique de la section efficace radar d’objets sous test. Cette utilisation de
la TREC a été étudiée dans un projet de fin d’étude a Supélec & l'aide de simulations
numériques bi-dimensionnelles. L’avantage est de permettre une mesure rapide en limitant
le nombre de sondes par rapport a un test en espace libre et le fait de pouvoir essayer
plusieurs directions d’incidences sur 'EST, sans déplacements mécaniques.
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(zlossailre

TREC Time Reversal Electromagnetic Chamber (Chambre Electromagnétique 4 Retournement

Temporel)
RSE Réseau de surface équivalente
EST Equipement Sous Test
OST Objet Sous Test
CR Chambre Réverbérante
CRBM Chambre Réverbérante & Brassage de Modes
MRT Miroir a Retournement Temporel
ARV Analyseur de réseau vectoriel
RF Radio fréquences
CEM Compatibilité électromagnétique
Br Bande passante du signal d’excitation du systeme
SNR Signal to Noise Ratio (Rapport signal a bruit)
A SNR d’énergie
A, SNR de pic
T SNR spatial

CDF Cumulative distribution functions
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