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Introduction générale

Depuis la fin de la guerre froide et encore de nos jours, les relations internationales sont
en constante évolution et générent de I'incertitude sur la sécurité de la France. Un enjeu
majeur est donc de garantir la défense des territoires et des populations face aux nouvelles

menaces visant a porter atteinte a la vie de la nation.

Dans ce contexte de sécurité nationale, le livre blanc pour la Défense, rédigé en 2008,
puis révisé en 2013, met 'accent sur les trois priorités des stratégies de défense de
la France que sont la protection, la dissuasion et l'intervention. Cet effort national,
mobilisant les énergies du pays, a pour vocation a s’inscrire dans un cadre plus
large de construction d’une défense européenne efficace. Les nouvelles technologies de
détection active telles que les radars impulsionnels large bande, permettant de détecter
des personnes (éventuellement dissimulées derriére des obstacles) ou de caractériser
des milieux, sont pressenties comme étant des technologies de ruptures stratégiques a

développer en matiére de recherche.

Depuis le début des années 90, I'Ultra Large Bande (ULB) impulsionnelle se place parmi
les technologies les plus novatrices pour répondre favorablement a cette stratégie. L’intérét
de 'ULB par rapport aux dispositifs bande étroite est incontestable pour différentes
applications. Ainsi, par exemple, la majorité des moyens de détection électromagnétique
actuellement disponibles sont des systémes fonctionnant & une fréquence donnée. Ce
choix d’une fréquence de fonctionnement permet, en optimisant les caractéristiques des
composants du radar a cette fréquence, d’obtenir des systémes d’une grande performance.
L’inconvénient est que la présence d’obstacles matériels peut empécher la propagation de
la fréquence choisie, et donc empécher (ou & minima fortement perturber) toute détection.
Une solution pour résoudre ce probléme est d'utiliser des systémes Ultra Large Bande qui,

grace & leur capacité a rayonner sur I'ensemble d’une bande de fréquence donnée, sont
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performants pour effectuer des opérations de détection au travers d’obstacles. I’aspect
ultra large bande des ondes émises a déja montré son efficacité dans le cadre d’applications
diverses et variées (GPR : Ground Penetrating Radars par exemple pour la détection a

travers la végétation, les murs, le sol, les gravats, en zone urbaine, etc. .. ).

Le laboratoire XLIM et plus particuliérement les département Ondes et Systémes
Associés (OSA) et Photonique ont précédemment démontré la faisabilité d’un systéme
associant n antennes a n sources optoélectroniques commandées par flash laser. Les
puissances rayonnées par chaque source élémentaire se cumulent dans une direction
donnée dépendante des instants d’éclairement des photocommutateurs, avec une gigue
ne dépassant pas 2 picosecondes (PEA RUGBI et REI). La maitrise des sources lasers a
permis la mise au point de générateurs miniatures possédant des fréquences de répétition

de plusieurs kilohertz et délivrant une onde photogénérée de forme prédéfinie.

Le principal inconvénient de ces systémes multisources réside dans la vitesse de balayage
de la zone a scruter. En effet, cette visualisation dynamique est réalisée grace a des
retards optiques controlés par des systémes mécaniques lents. Dans ces conditions, il
sera montré qu'un temps d’attente de quelques secondes est nécessaire entre deux tirs
successifs. L’utilisation d’oscillateurs lasers couplés asynchrones permettra une réduction
forte du temps entre deux tirs et l'obtention d’un balayage autonome ultrarapide. Ce
temps ultra-bref garantit également une forte furtivité a ce nouveau systéme de détection

optoélectronique.

Les travaux de thése présentés dans ce manuscrit s’inscrivent dans le cadre du projet ANR
ASTRID BALADE (BALayage Autonome pour la Détection Electromagnétique) ayant
donc pour objectif de proposer une alternative aux précédents travaux en vue d’obtenir
un systéme de balayage ultrarapide et présentant un caractére plus opérationnel dii a une

forte furtivité.

Dans ce cadre, la thése a donc vocation a dimensionner un systéme radar optoélectronique
multisources de détection, ultrarapide et discret a partir de la conception et de la

réalisation d’une source élémentaire.

Le premiére chapitre, intitulé Contexte et objectifs de 1’étude : vers un
systéme radar impulsionnel ULB, expose différents concepts nécessaires a la bonne
compréhension des chapitres suivants. Les systémes et les signaux impulsionnels ULB sont
introduits d’un point de vue théorique et normatif avant d’étre présentés d’un point de
vue applicatif. Les notions relatives aux radars ULB impulsionnels y sont ensuite mises

en exergue au regard des systémes radars ULB conventionnels. S’en suit un rapide état
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des lieux sur les antennes ULB fonctionnant en régime impulsionnel. Les caractéristiques,
usuelles ou spécifiques aux antennes ULB, sont ensuite discutées avant de conclure sur
le choix d’une antenne particuliére utilisée dans la suite des travaux. Les techniques
d’imagerie sont briévement introduites notamment pour des systémes radars a syntheése
d’ouverture tout en précisant la notion de renforcement par un traitement d’image
adapté. Une démarche de I'étude, expliquant 'approche générale du sujet ainsi que les
différentes méthodes employées pour lever les verrous technologiques et ainsi répondre a

la problématique, conclut ce premier chapitre.

Le deuxiéme chapitre, intitulé Conception d’un réseau d’antennes d’émission a
balayage autonome, présente une méthode théorique pour dimensionner un réseau
d’antennes d’émission autorisant un balayage ultra-rapide du faisceau électromagnétique
généré. Le générateur optoélectronique utilisé pour s’affranchir des contraintes de gigue
temporelle et de niveau généré y est présenté. La conception et la caractérisation
de la source élémentaire de rayonnement est ensuite décrite en présentant les étapes
de simulation et d’expérimentation visant & valider le principe de fonctionnement. Le
dimensionnement théorique du réseau est alors discuté en comparant la pertinence de

I’approche transitoire vis-a-vis de ’approche harmonique.

Le troisiéme chapitre, intitulé Développement d’outils adaptés au traitement du
signal pour I'imagerie radar & balayage et a la maitrise des formes d’ondes
rayonnées, détaille des outils numériques visant a construire une image a l’aide des
signaux issus du systéme radar a balayage présenté au deuxiéme chapitre. En effet, il
est nécessaire de concevoir un traitement des signaux regus par le systéme de réception,
adapté aux trains d’impulsions rayonnées pour ne pas limiter la distance maximale de
détection engendrée par une forte fréquence de répétition. Une solution pour maitriser
les formes d’ondes générées par le dispositif optoélectronique est également proposée.
Une optimisation par algorithme génétique sur le spectre de 'impulsion est réalisée par
profilage temporel. L’objectif de ces derniers travaux est d’ouvrir une nouvelle voie sur la
possibilité de maitriser le spectre de rayonnement électromagnétique d’un systéme radar

multisources impulsionnel ULB.
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Chapitre T - Contexte et objectifs de ’étude : vers un systéme radar impulsionnel ULB

1 Les systémes et signaux impulsionnels ULB

1.1 Définition et intérét des systémes et signaux impulsionnels
ULB

1.1.1 Introduction

De nos jours, les technologies Ultra-Large Bande (ULB) sont solidement implantées
dans le paysage scientifique avec pour objectifs de transporter de l'information & des
débits toujours plus élevés en consommant le moins possible. Pourtant, ces technologies
prometteuses sont restées dans 'ombre des systémes a bande étroite pendant prés de
60 ans. Avec les développements récents des microprocesseurs et des semi-conducteurs a
commutation ultra rapide, les activités de recherche autour des systéemes et signaux ULB
se sont intensifices depuis le début des années 2000. L’ULB est désormais identifiée par
certains magazines et journaux spécialisés comme « I'une des technologies qui changera
le monde ». La figure 1.1 illustre I’émergence des technologies ULB & partir du début du
XXlIéme siécle. En effet, ce graphique présente I’évolution sur les 65 derniéres années du
nombre d’occurrences IEEE trouvées, que ce soient des publications dans des journaux et
magazines (en bleu) ou des actes de conférences (en rouge), pour la recherche du terme

ULB dans les méta-données des archives.

14000 [ ‘ ‘ ‘ :
—— Journaux & Magazines J

 — Conférences

10000 - N

5000 - 1

1000 |- ’_I_I_li |

- t 1 | |
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Année

ULB dans les publications IEEE

Fig. I.1 — Indice de popularité des technologies ULB dans la communauté scientifique
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Chapitre T - Contexte et objectifs de ’étude : vers un systéme radar impulsionnel ULB

1.1.2 Un peu d’histoire

En 1901, litalien G. Marconi (1874-1937), connu pour ses contributions au développement
de la télégraphie sans fil, utilise des émetteurs impulsionnels d’ondes radioélectriques pour
transmettre des séquences Morse entre Poldhu (Angleterre) et Terre-Neuve. Il s’agit des
premiers essais de communications sans fil transatlantiques. Cependant, a cette époque,
les avantages d’un large spectre n’ont pas été exploités. A 'instar d’Internet et de bien
d’autres technologies novatrices, 'ULB a d’abord été expérimentée par 'armée. En effet,
de 1960 a 1990, l'utilisation de la technologie ULB ainsi que de quelques bandes de
fréquences était réservée a un usage militaire dans le but de sécuriser les communications
et notamment d’éviter les interférences inter-utilisateurs. Ce probléme constituant un frein
au développement des technologies ULB, a été éludé dans le début des années 90 avec
'apparition des impulsions radio a saut temporel ( Time Hopping Impulse Radio - THIR)
et des travaux de Win et Scholtz qui ont permis de montrer qu'une impulsion pouvait
supporter un grand nombre d’utilisateurs en assignant pseudo-aléatoirement des plages
temporelles de transmission [Sch93 ; WS98 ; WS00]. En 1989, le ministére de la Défense des
Etats-Unis d’Ameérique décide de créer un nouveau standard, 'ULB, pour regrouper sous
une méme désignation les termes de bande de base, sans porteuse ou encore impulsionnel

[Ksh09].

Un obstacle supplémentaire a I’ouverture et a la commercialisation des technologies ULB
a été l'attribution des canaux de fréquences par les instances officielles. En effet, par
nature, ces technologies empiétaient sur plusieurs canaux déja utilisés. Les partisans
et utilisateurs de ces technologies ont donc eu la mission délicate de démontrer que
I’émission de signaux ULB ne perturberait pas les autres services. En 2002, la Federal
Communications Commission (FCC), organisme de régulation et d’allocation des canaux
de fréquences américaine, a autorisé, sous certaines conditions [Com02|, les émissions
intentionnelles ULB entre 3.1 et 10.6GHz. Cet événement a marqué le début d’un nouvel

essor des technologies et signaux ULB.

1.1.3 Définition des systémes ULB

Les différentes terminologies relatives a la largeur de bande d’un systéme ou signal,
qualifiant la bande fréquentielle de fonctionnement de ces derniers n’ont pourtant jamais
été standardisées. Il n’est donc pas rare de trouver dans la littérature deux définitions
différentes pour définir un méme terme en fonction du sujet traité (communication,

détection, etc). D’aprés les travaux de la Defense Advended Research Projects Agency
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Chapitre T - Contexte et objectifs de ’étude : vers un systéme radar impulsionnel ULB

(DARPA), présentés dans [FECI0], le terme qualifiant une technologie d’ULB définit un
systéme, typiquement une antenne, présentant une largeur de bande fractionnelle Fy,

supérieure ou égale a 25%, telle que :

B = 202792 5 959, (1.1)

Ju+ 1
ou fy et fr définissent respectivement les fréquences haute et basse du spectre considéré.

Le tableau I.1 classifie les différentes terminologies existantes relatives a la largeur de

bande d’un systéme en fonction de la largeur de bande fractionnelle.

Terminologie Fy, /%
Bande étroite <1
Large bande 1< Fyp <25

Ultra-large bande > 25

Tab. I.1 — Classification des terminologies relatives a la largeur de bande d’un systéme

D’apres la FCC, la définition d’une technologie ULB est sensiblement différente. Par
exemple, les spécifications d’un signal ULB sont les suivantes :

— avoir une bande passante relative supérieure a 20%,

— avoir une bande passante supérieure a 500MHz,

— une puissance d’émission limitée selon la réglementation en vigueur.

1.1.4 Les signaux impulsionnels ULB

Les signaux impulsionnels permettant de répondre aux spécifications mentionnées dans
la sous-section 1.1.3 sont généralement de formes gaussiennes, dérivées de gaussiennes,
rectangles ou encore de formes impulsionnelles dont les profils peuvent étre décrits par
des polynomes d’Hermite '. La forme et la durée (inversement proportionnelle & la bande)
de ces impulsions sont choisies de maniére précise puisqu’il faut prendre en considération

le type d’antennes chargées de rayonner ces formes d’onde.

. n
o d

d xn

1. Formule générale du polynome d’Hermite H,(z) = (—1)"e (e””2> vneNzeR
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Chapitre T - Contexte et objectifs de ’étude : vers un systéme radar impulsionnel ULB

Dans cette partie, quatre impulsions (ainsi que le spectre induit) couramment utilisées
dans des applications ULB sont présentées sur la figure 1.2 : il s’agit de I'impulsion
rectangle, gaussienne, bipolaire et 'ondelette de Ricker dont les expressions analytiques

peuvent étre mises sous les formes suivantes (avec 7= 2, /a =5.10" et « = 1) :

L si t=[r—%5,7+%]

Rectangle : r(t) = (L.2)
0 sinon
Gaussienne : g(t) = e~ (1.3)
; ; d —a(t—T)?2
Bipolaire : b(t) = —ag(t) =2a(t —7)e (L.4)
d? 2
Ondelette de Ricker : w(t) = —@g(t) = 2a(1 — 2a(t — 7)%)e”™ (I.5)

Bien souvent, le signal bipolaire et 'ondelette de Ricker sont privilégiés pour alimenter les
systémes antennaires impulsionnels ULB car ces deux signaux présentent une composante
continue nulle ou trés faible en comparaison avec les autres signaux tracés sur la figure
[.2.

Remarque : Il est également nécessaire de mentionner la compression d’impulsion comme
technique de traitement du signal. En effet, cette technique trés utilisée dans le domaine de
la détection électromagnétique permet d’améliorer la résolution et d’augmenter la capacité
de détection des radars tout en offrant une forte immunité au bruit. Le principe de cette
méthode consiste a générer un signal relativement long de maniére & maximiser 1’énergie.
Ce signal est modulé en fréquence de maniére a minimiser, aprés un filtrage adapté, la
largeur de l'intercorrélation entre le signal émis et le signal recu. Il existe plusieurs types
de modulation pour compresser I'impulsion : le codage de fréquence linéaire, non linéaire

et la modulation d’impulsions en phase codée.

Les avantages de la compression d’impulsion sont donc nombreux : faible puissance
nécessaire donc utilisable pour les transmetteurs a semi-conducteurs, amélioration de la
résolution ainsi que de la portée et un bon rapport signal a bruit. Néanmoins, I’électronique
complexe et les lobes secondaires de rayonnement engendrés sont des inconvénients

inhérents a cette technique.
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Fig. 1.2 — Représentations temporelles (bleu) et fréquentielles (vert) de différentes
impulsions ULB

1.1.5 La réglementation et la gestion des bandes de fréquences francaises

En France, le spectre radioélectrique appartient au domaine public d’Etat. L’organisme
en charge de la gestion et du contréle du respect des bandes de fréquences est

’Agence Nationale des Fréquences (ANFR, a différencier de I’Autorité de Régulation
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des Communications Electroniques et des Postes : 'ARCEP). L’ANFR est également
responsable de la création et de la mise a jour du Tableau National de Répartition des
Bandes des Fréquences (TNRBF), constituant un outil pour la planification stratégique
de l'utilisation des canaux de fréquences. Le TNRBF est un document public, référencé

ANFR/DR-02, et approuvé par arrété par le Premier Ministre.

LANFR inscrit ses actions dans une politique de normalisation sur le plan européen,
en travaillant notamment en étroite collaboration avec 1’ European Telecommunications
Standards Institute (ETSI), qui a proposé en juillet 2007 un standard de
téléecommunication définissant les niveaux d’émission des signaux ULB dans la bande
de fréquences allant de 1.6 & 10.6 GHz [Hir07]. Comme le montre la figure 1.3, le gabarit
spectral proposé par 'ESTI reste en partie controversé car il s’éloigne des standards
américains fixés par la FCC en 2002. A noter également que 'TEEE a démarré deux
processus de standardisation, IEEE803.15.4a pour les communications bas débit et IEEE
802.15.3a pour les communications haut débit, de maniére & ne pas se retrouver avec deux

systéemes ULB incompatibles car n’utilisant pas les mémes formes d’ondes.

— T T |

lmN 40 —Europg et’ J.apon |
= —— USA (intérieur)

r-‘% USA (extérieur)
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~ —50F 2
[}
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2 70| :
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E 80| g
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Fig. 1.3 — Gabarits fréquentiels réglementaires suivant 'ETST (bleu) et la FCC (rouge et
vert)
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1.2 Les systémes impulsionnels ULB du point de vue applicatif

Cette partie est consacrée a la présentation des principes généraux des systémes
impulsionnels ULB au travers des applications que sont les télécommunications, la guerre

électronique, la détection électromagnétique et le domaine du biomédical.

1.2.1 Les systémes ULB dans les télécommunications

Durant les dix derniéres années, cinq méthodes ont été proposées pour répondre aux
besoins des applications de télécommunications. Ces techniques ne sont pas toutes issues
de technologies ULB méme si leurs émergences s’expliquent en partie grace a la diversité
fréquentielle qu’elles proposent et donc aux débits toujours plus élevés des transmissions
mises en ceuvre. Il convient donc de situer rapidement ces cinqg méthodes qui tirent
partie d’une certaine largeur de bande de fréquences pour multiplier les performances

de communication :

— Pimpulsion radio, qui permet notamment de simplifier les étapes de conception
des émetteurs, a longtemps souffert de son manque d’efficacité spectrale. En effet, la
communication simultanée entre un grand nombre d’utilisateurs restait limitée dans la
mesure ot les émetteurs n’étaient pas synchronisés entre eux. La probabilité de collisions
était grande, induisant ainsi un rapport signal & interférence important et donc un taux
d’erreur binaire énorme. Win et Scholtz ont montré que ce type de probléme pouvait étre
évité en intégrant le bit transmis au sein d’une trame d’impulsions avec la méthode du
THIR. Dans le principe, si une impulsion est perdue par interférence, I'information
utile peut tout de méme étre retrouvée. En résumé, cette technique n’interdit par
les interférences entre utilisateurs mais les rend transparentes au niveau du protocole
de communication. En se basant sur la technique du THIR, ces protocoles ont été
rendus plus robustes en faisant varier la polarisation des impulsions transmises avec un
caractére pseudo-aléatoire [NM03; NMO06|, en jouant sur la modulation de la position
[WS00] ou de 'amplitude des impulsions [Mol05].

— les accés multiples par répartition de code de séquence direct ( Direct-Sequence
Code Division Multiple Access - DS-CDMA), ou la donnée utile est multipliée par un
code de séquence, généralement binaire comme les séquences pseudo-bruit ou Kasami,
avant d’étre transmise. Aprés réception, la trame est une nouvelle fois multipliée par ce
méme code, ce qui a pour effet de supprimer la modulation et de récupérer la donnée

initiale.

Romain NEGRIER | Thése de doctorat | Université de Limoges | 2016

(@) 5v-nC- | Page 12



Chapitre T - Contexte et objectifs de ’étude : vers un systéme radar impulsionnel ULB

— le multiplexage par division fréquentielle orthogonale (Orthogonal Frequency
Division Multiplezing - OFDM) est une technique de modulation multi-porteuses dans
laquelle le bloc d’informations est modulé par une transformée de Fourier rapide. Le but
de cette méthode est de transformer un canal multi-trajets large bande en un ensemble
de sous canaux. La transmission des données est effectuée par bloc en introduisant une

redondance cyclique permettant une inversion simple du canal de propagation.

I’étalement de spectre par évasion de fréquence (Frequency Hopping Spread
Spectrum - FHSS) est une technique de modulation multi-porteuses dont la répartition
fréquentielle suit une séquence pseudo-aléatoire connue de I’émetteur et du récepteur.
Cette méthode est tres utilisée, notamment dans le cadre de transmission militaire, car le

signal est particuliérement difficile & intercepter et reste trés résistant aux interférences.

le chirp, néologisme du terme anglais, désigne un signal dont la fréquence porteuse varie
linéairement en fonction du temps. Largement répandu dans le cadre d’applications
radars ou sonars, le chirp linéaire est trés souvent utilisé pour réaliser de la compression
d’impulsion. On rajoutera que son utilisation est explicitement interdite par certains

organismes de régulation.

1.2.2 La guerre électronique

La guerre électronique désigne la mise en oeuvre de moyens militaires permettant la
recherche, la localisation, l'identification et I'analyse des émissions de rayonnements
électromagnétiques [Radl0]. Le domaine de la guerre électronique est une compétition

de tous les instants entre trois domaines d’actions :

— les Mesures de Soutien Electronique (MSE) : ces mesures consistent a intercepter,
a des fins tactiques, les transmissions de l'adversaire dans le but d’extraire des
informations utiles. Ces techniques de mesures sont réparties entre le renseignement
électronique, qui se concentre sur linterception et l’analyse des émissions radars
(surveillance ou pointage), et le renseignement transmission, dédié a U'interception des
messages numeériques. Leurs actions reposent sur des logiciels de reconnaissance des

caractéristiques radar.

les Contre Mesures Electroniques (CME) : il s’agit de la partie offensive des
actions qui visent a paralyser ou détruire les systémes de communications adverses.
Principalement utilisé en CME, le brouillage est une technique qui consiste a inonder
les canaux de transmissions de 'adversaire par du bruit électronique de forte amplitude

en vue de les rendre inutilisables.
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— les Contre Contre Mesures Electroniques (CCME) ayant pour role de contrer les
attaques CME lancées par 'adversaire. Que ce soit de la protection anti-brouillage par
sauts de fréquences rapides ou des techniques de camouflage furtif, ces dispositifs sont

les garants de la sécurité des opérations.

Depuis la Premiére Guerre Mondiale, la guerre électronique a joué un role stratégique
majeur dans la résolution des conflits dans lesquels la France est engagée. En effet, le
recours a la guerre électronique permet de conserver une longueur d’avance sur I’échiquier
stratégique. L’Etat francais dispose de deux régiments assurant les différents domaines

d’actions de la guerre électronique : le 44éme et le 54éme régiment de transmissions.

Le 44éme régiment de transmissions [Defllal a pour fonction de « mettre en ceuvre
des moyens performants pour permettre la recherche, la localisation, l'identification
et l'analyse des émissions radioélectriques ». Ce régiment dispose d’un centre fixe de
guerre électronique (figure 1.4) qui s’attache principalement au recueil de renseignements
d’origine électromagnétique, mais il faut également compter leur participation aux
opérations extérieures au sein des forces terrestres engagées afin d’apporter un appui

guerre électronique aux troupes déployées.

s¢ Nicolas

(a) Centre de guerre électronique basé a Mutzig (b) Systéme antennaire de renseignement
(67)

Fig. .4 — Matériels de pointe du 44éme régiment de transmissions

Le 54éme régiment de transmissions [Defl1b] participe a la recherche du renseignement
d’origine électromagnétique et assure l'attaque des réseaux adverses. Ce régiment
intervient directement sur le sol des opérations extérieures, en appui stratégique des forces
terrestres, au moyen de matériels d’interception, de localisation et de brouillage (figure
[.4).
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(a) LINX - Localisation et interception des (b) VOBULE - Module d’attaque par brouillage
émissions exotiques

Fig. [.b — Matériels de pointe du 54éme régiment de transmissions

1.2.3 La détection électromagnétique

Les systémes de détection électromagnétique, plus communément appelés RADAR (RAdio
Detection And Ranging), permettent de détecter la position et/ou la vitesse d’un objet
tel qu’un avion, un bateau, une voiture mais aussi des personnes ou encore des éléments
comme la terre ou les nuages. Le principe général du fonctionnement d’un radar est le
suivant : une onde électromagnétique est envoyée a ’aide d’'un générateur au travers d’une
ou plusieurs antennes d’émission. Une partie de cette onde est alors réfléchie par la surface
de I'objet illuminé puis captée par le systéme de réception du radar. Il est donc possible

d’étre renseigné sur la présence de cet objet mais aussi de préciser sa position spatiale.

Dans la plupart des applications qui touchent les systémes radars, 'objectif principal
est de localiser et éventuellement de déterminer la vitesse d’une cible appartenant a une
sceéne. Dans le domaine militaire, la discrétion, c’est a dire la capacité du systéme a rester
indétectable pendant toute la durée d’une mesure, et la résolution, plus petite distance
détectable par le radar, sont aussi deux parameétres cruciaux qui caractérisent la qualité

d’un radar.

Il existe une multitude de systémes radars qui peuvent étre classés par technologie ou
par domaine d’application. Ici, nous pouvons nous limiter & comparer les avantages et les

inconvénients des systémes radars ULB avec ceux des systémes radars bandes étroites.
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Les systéemes radars ULB :

— présentent une forte résolution qui quantifie la capacité du radar a distinguer deux
points. Elle est inversement proportionnelle a la largeur de bande émise,

— permettent I'identification de certaines géométries de cibles : en se basant sur le
fait que la Surface Equivalente Radar (SER) d’un objet varie en fonction de la fréquence,
il est possible d’identifier une cible lorsque celle-ci est illuminée par une impulsion ultra-
large bande,

— profitent du contenu basses fréquences du spectre de 'impulsion pour pénétrer les
sols, les murs ou d’autres milieux complexes notamment lorsqu’il s’agit de signaux
impulsionnels,

— ont un pouvoir de discrétion important dans le cas d'un radar ULB
impulsionnel. L’impulsion générée pour effectuer un traitement radar est ultra-rapide
(typiquement 1ns) et il est quasiment impossible de détecter ce type de rayonnement
électromagnétique,

— sont robustes face aux perturbations et agressions électromagnétiques, seule
une faible partie du spectre est perturbée au vu de la largeur de bande générée,

— présentent l'inconvénient d’étre susceptibles au bruit et parfois limités en termes de

dynamique.

Alors que les systémes radars bandes étroites :

— ne permettent pas d’assurer une mesure discréte car la fréquence porteuse est émise
pendant un temps relativement long (typiquement plusieurs us),

— présentent une zone aveugle importante puisqu’il est nécessaire d’attendre la fin de
I’émission pour pouvoir recevoir, ce qui pose des problémes pour la détection a courte
portée,

— n’offrent pas une trés bonne résolution, ce qui constitue une forte limitation sur ce type
de systeéme,

— présentent une meilleure dynamique que les systémes ULB et en particulier
impulsionnels,

— sont plus compactes,

— autorisent une portée plus importante.

1.2.4 Les applications biomédicales

Depuis plus de 40 ans, le phénoméne d’électroporation membranaire est bien connu des
spécialistes du domaine de la bio-électromagnétisme. En effet, il s’agit d’'un mécanisme

biologique qui donne naissance & une modification du potentiel transmembranaire d’une
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cellule lorsque celle-ci est soumise & un champ électrique [Sch-+97; KMO00|. I’apparition
de pores transitoires ou stables [Cro73| peut étre observée sur la structure membranaire
de la cellule lorsque la différence de potentiel a laquelle est soumise cette méme cellule
dépasse un seuil critique. Les impulsions utilisées pour générer le phénomeéne peuvent
étre profilées, notamment au niveau de leurs formes et de leurs amplitudes, de maniére a

rendre les modifications réversibles ou permanentes.

A la base d’applications thérapeutiques abouties telles que 1’électro-chimiothérapie,
ce mécanisme d’électroporation membranaire fait intervenir une électrostimulation par
champs électriques et une chimiothérapie pour augmenter efficacité des traitements sur
les tumeurs cutanées et sous-cutanées [SH67|. Plus généralement, ce mécanisme est utilisé
pour favoriser l'insertion de molécules médicamenteuses a l'intérieur de la cellule malade
[TR93; Wol+94 ; RT98| ou pour travailler sur la fusion cellulaire [NKT99; Can+01].
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2 Introduction aux radars ULB

2.1 L’essentiel des paramétres caractéristiques des radars ULB

impulsionnels
2.1.1 Les résolutions radar

Il est nécessaire de distinguer deux types de résolutions lorsqu’il est question de systémes
radars : la résolution en distance et la résolution angulaire. En fonction du type
d’applications radars, ces deux caractéristiques varient fortement. En effet, les radars
de controle aérien présentent 'avantage d’avoir des résolutions inférieures au métre alors

que dans le cas des radars de veille, cette spécification peut étre multipliée par cent.

— la résolution en distance est la capacité du radar a distinguer deux cibles I'une
derriére I'autre, c’est a dire positionnées dans une méme direction a des profondeurs
différentes. Cette grandeur, notée AR, dépend de la largeur de bande A de I'impulsion

émise et peut étre exprimée, dans le cas d’'une impulsion non modulée, par :

c

AR — —
R=3%,

(1.6)
— la résolution angulaire, notée Ar, est la capacité du radar a distinguer deux cibles
I'une a coté de 'autre. Ce paramétre est directement lié a la largeur a mi-hauteur 6_34p
du lobe principal du réseau émission. En effet, le systéme radar est capable de percevoir
difféeremment deux cibles positionnées & une méme profondeur R pour des directions
différentes a partir du moment ol elles sont espacées au minimum de la largeur a
mi-hauteur du lobe principal de rayonnement du systéme d’émission. La résolution

angulaire s’exprime de la maniére suivante :

6
Ar = 2Rsin ( ;dB> (1.7)

2.1.2 La surface équivalente radar (SER)

La Surface Equivalente Radar (SER) ou Radar Cross Section (RCS) est une propriété
intrinséque d’un objet permettant de quantifier sa capacité & réfléchir les ondes
électromagnétiques. En d’autres termes, et sous I’hypothése ou l'objet est placé dans

I’espace libre et en champ lointain, il s’agit de la mesure de la puissance réfléchie par
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cet objet par unité d’angle solide dans une direction donnée et normalisée par rapport
a la densité de puissance du champ incident. Mathématiquement, la SER, notée o et

s’exprimant en m?, peut étre écrite de la maniére suivante :

E,|*
B,

o =47 R?

avec :
— R représente la distance entre la cible et le systéme radar,
— E, correspond au champ électrique rétrodiffusé par la cible,

— FE; représente le champ électrique incident.

La longueur d’onde A, I'angle d’incidence et de réflexion du rayonnement ainsi que la forme,
la taille et les matériaux constituant la cible sont des paramétres qui influent fortement
sur la SER. Il est d’ailleurs facile de trouver dans la littérature |Sko80| le tableau 1.2 qui
présente les formules empiriques permettant de calculer une bonne estimation de la SER

pour différents objets.

Objet SER Notation

Sphére o=a'm a : rayon de la sphére

Cone (dont I'axe est

perpendiculaire au o= )\—tcm400 0y : demi-angle du cone
faisceau) 16
- 2mrh? r,h : rayon, hauteur du
Cylindre o=— cylindre

Tab. 1.2 — Formules de SER pour différents objets de grandes dimensions

2.1.3 L’équation radar et la portée

[’équation radar refléte le comportement d’un systéme radar de I’émission a la réception
en passant par la propagation. Cette équation est un bon outil pour évaluer les
performances des systémes radar, notamment la portée notée R,,... Cette portée peut étre
définie comme étant la distance de détection maximale d’un systéme radar. La contrainte
principale réside dans la dynamique d’acquisition du systéme de réception, c’est a dire la
capacité du récepteur a mesurer un signal noyé dans du bruit. La portée dépend également

de la puissance d’émission, du gain d’antenne g, de la fréquence de travail ainsi que de la
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SER des cibles. Soit Pg,_. , le niveau de puissance minimum de détection, on peut écrire :

R =4 PsgNo (1.9)

Le facteur Lg permet de regrouper :

— les atténuations internes des circuits qui pilotent I’émetteur et le récepteur (1 & 2dB),

— les pertes dues aux fluctuation de la SER. Les modéles de Swerling [Swe60| permettent
notamment de décrire de maniére statistique I’évolution du niveau de signal rétrodiffusé
au cours du temps d’illumination,

— latténuation engendrée par la propagation de 1l'onde électromagnétique dans
I'atmosphére (trajet aller-retour).

Cette formule ne prend pas en compte 'influence du sol et les phénomeénes de bruit (a la

réception et thermique).

2.1.4 L’ambiguité en distance

La limitation de la mesure en distance d’un radar n’est pas seulement dictée par ’équation

radar présentée au paragraphe 2.1.3.

Pour des systémes impulsionnels, une fenétre temporelle durant laquelle le radar est en
mode d’écoute est fixée, il s’agit de la période de répétition des impulsions d’émission
(I.6). Pour qu’une mesure radar ne soit pas entachée d’erreur, il est nécessaire que les

échos recus soient inclus dans cette fenétre temporelle.

La distance maximale R,,,, mesurable par le radar impulsionnel peut donc s’exprimer en
fonction de la fréquence de répétition des impulsions (Pulse Repetition Frequency - PRF)
ou en fonction de la période de répétition des impulsions (Pulse Repetition Time - PRT)

de la maniére suivante :

Ryas = ——— = PRTS (1.10)

Un systéeme radar est en général équipé d’une horloge interne permettant de mesurer
précisément le temps qui sépare 'impulsion émise des échos. Cette horloge est remise
a zéro a chaque nouvelle émission. Si un écho arrive lors de I’émission d’une nouvelle

impulsion alors il est rejeté. Mais si un écho engendré par une impulsion de rang i arrive
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aprés ’émission d’une impulsion de rang ¢ 4+ 1 alors la mesure de la distance est erronée.

Sur la figure 1.6, les impulsions bleues (F; et E;;q) imagent les émissions alors que les
impulsions rouges (C et Cy) sont des échos engendrés par des objets présents sur la scéne
illuminée par le systéme radar. L’écho C5 est induit par une cible dont la distance est
supérieure & R,,,.. [’algorithme d’imagerie permettant de fournir une image radar de la
scéne inspectée doit donc étre capable de distinguer et éventuellement d’atténuer les cibles

ambigiies des cibles réelles.

Signal

AN

.~  PRT=1/PRF .

G >
C Ambiguiteé C
SOy
E; Ejyh Distance

Fig. 1.6 — Principe de 'ambiguité en distance

Il est également important de noter que certains systémes radars permettent de lever
I’ambiguité en distance notamment en utilisant la technique d’oscillation de la PRF, c’est

a dire en faisant en sorte que la fenétre temporelle d’écoute varie d’'une impulsion a ’autre.

2.2 Etat de ’art dans le domaine des radars ULB

2.2.1 Le radar impulsionnel

Dans sa forme la plus simple (figure 1.7), le radar impulsionnel est composé d’un générateur
d’impulsions, d’une antenne d’émission ULB, d’une antenne de réception ULB, d’un
oscilloscope temps réel et éventuellement de dispositifs d’adaptation d’impédance. La
détermination de la localisation de la cible est réalisée a partir de 1’écart temporel entre

I'instant d’émission de 'impulsion et I'instant de réception.

Trois types d’architecture de systémes antennaires impulsionnels ULB cohabitent dans la

communauté scientifique francaise et étrangére :

Romain NEGRIER | Thése de doctorat | Université de Limoges | 2016

(@) 5v-nC- | Page 21



Chapitre T - Contexte et objectifs de ’étude : vers un systéme radar impulsionnel ULB

,,,,,,,,,,,,,

Générateur Adaptation
d’impulsions ’ d’impédance

Adaptation
d’impédance

Oscilloscope temps réel Emetteur/Récepteur

Fig. 1.7 — Principe de fonctionnement d’un radar ULB impulsionnel

— 1 générateur - 1 antenne : en 1999, cette architecture a été retenue pour le projet
francais PULSAR [LG-+02]. Développé par XLIM et le CELAR, ce radar, visible en
figure 1.8, a pour objectif de détecter les mines anti-char enterrées a I’aide d’impulsions
ultra-courtes couvrant la bande de 200 MHz a 4 GHz. Aprés traitement des cartes de
réponses impulsionnelles, la localisation des mines s’effectue a partir d’images haute
résolution des zones illuminées par le radar. Les propriétés de pénétration du contenu
basses fréquences du spectre sont exploitées pour traverser les végétaux et pénétrer le
sol (environ 50cm) alors que le contenu haute fréquence permet d’obtenir une image de
haute résolution de la scéne prospectée.
Le principe de détection de ce systéme repose sur la théorie des radars a synthése
d’ouverture (Synthetic Aperture Radar - SAR). L’antenne d’émission, pouvant étre de
type Vivaldi, Ciseaux ou Libellule [And-+05], est solidaire d’un porteur (ici le systéme
est fixé sur une nacelle montée sur un bras hydraulique dont le débattement s’étend
de 2 & 10m) qui se déplace le long de la zone a inspecter. Le systéme de réception, le
générateur haute tension (dans PULSAR, une tension créte de 25kV est atteinte avec
une technologie éclateur & gaz), un numériseur et un oscilloscope sont également fixés
au porteur de maniére a effectuer les mesures a la volée pour une progression continue.
Le projet américain BOOMSAR [Car+99|, visible en figure 1.9 est également un bon
exemple de I'architecture 1 générateur - 1 antenne puisqu’il utilise le méme principe
que le radar PULSAR avec un signal impulsionnel dont le spectre est compris entre
50 MHz et 1.2 GHz. Le radar est fixé sur une nacelle pouvant étre élevée a 45 m de
hauteur, mais le déplacement du porteur ne peut pas excéder la vitesse de 1 km/h. Le

générateur haute tension est a base de switch électroniques de type arséniure de gallium
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Radar ULB f—>

Porteur

Champ de mines enterrées

Fig. [.8 — Le systéme radar PULSAR

Fig. 1.9 — Le systéme radar BOOMSAR

pouvant délivrer une tension créte de 2 MW.
La faisabilité de ces deux systémes a été démontrée mais le matériel encombrant n’est
pas adapté & un contexte opérationnel.

— 1 générateur - n antennes : une architecture de dispositifs rayonnants a 1 générateur
et n antennes permet de diminuer les contraintes sur ’antenne. Le générateur est dans ce

cas relié & un répartiteur de puissance 1 voie vers n qui réalise ’adaptation d’impédance
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5082 - 502/n . Ce dispositif, intégré dans la source rayonnante, limite cependant le
nombre d’antennes. Cette architecture a été utilisée pour la réalisation de différentes
sources Micro-ondes a Forte Puissance (MFP) comme l'illustre la figure 1.10 (Koshelev
|[Kos+01; Kos+04 ; Efr+11], CEA CESTA/ XLIM - CISTEME / SIAME Equipe Génie
Electrique [AL09]).
Avec un tel systéme, la solution qui consisterait a jouer sur la longueur des
lignes d’alimentation des antennes pour obtenir un dépointage angulaire du faisceau
électromagnétique n’est pas envisageable car elle constituerait un véritable frein a la

flexibilité opérationnelle.

Fig. 1.10 — Systéme d’émission muti-antennes

— n générateurs - n antennes : une derniére voie possible est l'architecture n
générateurs — n antennes. Cette solution a été retenue dans le cadre du projet RUGBI
lors duquel I'équipe dispositifs ULB du département OSA a démontré la faisabilité d’une
architecture n générateurs - n antennes en combinant de 1’énergie optique et électrique
via des photocommutateurs (voir figure 1.11).
Le principal atout de cette approche multi-sources vis-a-vis d’une situation monosource
dans le contexte de la détection électromagnétique est qu’il permet ’agilité en terme de
controle de dépointage angulaire. En effet, un démonstrateur [Dio+05] de réseau linéaire
a quatre antennes agencées horizontalement a permis de cumuler les rayonnements
impulsionnels avec une gigue maximale de 2 ps. Chaque antenne regoit une tension de
10 kV créte, présentant un temps de montée de 120 ps et une longueur totale du signal
de 300 ps. De plus, en choisissant les retards d’éclairement des photocommutateurs, la

possibilité d’un dépointage horizontal du faisceau a pu étre montrée.
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Réseau d’antennes
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Fig. .11 — Systéme d’émission optoélectronique multi-sources

2.2.2 Le radar a onde continue modulée en fréquence

Le radar (Frequency Modulated Continuous Wave - FMCW) émet une onde continue
modulée en fréquence pour mesurer la distance a l'objet. En effet, la variation de la
fréquence au cours de I’émission, visible en figure 1.12, impose un marqueur temporel

lorsque 1'onde est rétrodiffusée par la cible en direction du récepteur.

Fréquence

AN

fmax

fmin

T Temps
Fig. 1.12 — Principe de fonctionnement d’'un radar FMCW
Un radar FMCW mesure la différence entre les fréquences recue et émise, qui est

directement proportionnelle au retard engendré par I'aller-retour entre le radar et la cible,

soit R = cAt/2. On retrouve donc la formule suivante :
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T

At=Af—
fmaz - fmln

(L.11)

Toutefois, dans le cas d’'une modulation linéaire, la localisation en distance devient
impossible & chaque remise a zéro de la rampe de modulation car Af est négatif. C’est
la raison pour laquelle il existe d’autres modulations : triangle, marche d’escalier ou
encore sinusoidale. Il est aussi important de noter que la fréquence de modulation doit
étre largement supérieure au glissement fréquentiel maximal engendré par la vitesse de

déplacement de la cible (effet Doppler).

Partie microcontréleur Emetteur /Récepteur

| I I
| I I
| I i
! .q B \
DAC : 5 vco > Passe s  Coupleur s Amplide !
I Bande puissance ! !
| I I
| I I
| I I
| I I
| I i
| I I
| i I
| I I
| I I
| I I
| I I
: s s
| I i
Ampli " . Ampli ! 1
signal N Passe Bas Mélangeur faible bruit : i
| I I
| I I
I
I
I

ADC

Fig. 1.13 — Schéma bloc d’'un radar FMCW

Le schéma bloc (figure 1.13) du principe de fonctionnement d’un radar FMCW est composé
de :

— un Voltage Control Oscillator (VCO) qui permet de générer des fréquences radio en
fonction d’une tension de controle,

— un Filtre Passe-Bande qui ne laisse passer que les fréquences souhaitées,

— un Coupleur permettant d’acheminer une partie du signal vers le mélangeur pour
servir de référence et autre partie vers 'antenne d’émission au travers d’un étage
d’amplification,

— un Mélangeur qui effectue la multiplication des signaux prélevés a ’émission via le
coupleur par les signaux regus sur 'antenne de réception (préalablement passé dans un
amplificateur faible bruit),

— un Filtre Passe-Bas qui sélectionne les fréquences sortant du mélangeur,

— un convertisseur numérique-analogique (DAC) qui transforme la consigne numérique en

provenance de 'ordinateur de pilotage en un signal analogique de tension,
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— un convertisseur analogique-numérique (ADC) qui permet d’envoyer I'information vers

une unité de traitement.

Pour exemple en figure 1.14, on peut citer le radar de détection basse altitude 7T6N6 de

conception russe.

Fig. .14 — Radar FMCW : Radar d’acquisition basse altitude 76N6

Ce radar est notamment utilisé par ’armée australienne pour réaliser la détection de cibles

basses altitudes évoluant dans un environnement a fort fouillis.

2.2.3 Le radar a bruit

Les radars a bruit utilisent la technique de la compression d’impulsions introduite dans

le paragraphe 1.1.4.

Un générateur de bruit gaussien délivre un signal long contenant plusieurs fréquences a
une antenne au travers d’un filtre et d’un amplificateur de puissance. Ce signal est prélevé
et retardé a I'aide d’une sonde, d’une ligne a retard et d’un module de démodulation 1Q

pour réaliser une corrélation avec le signal réfléchi par la cible et capté par 'antenne de
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réception.
Générateur
de bruit Sonde
gaussien
Ligne a
retard
ajustable

,,,,,,,,,,,,,

Ampli de
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v

Démodulateur |,

IQ

1

puissance

Corrélation

Emetteur /Récepteur

Fig. .15 — Schéma bloc d'un radar a bruit

L’Université du Nebraska a développé cette technologie pour diverses applications comme

la détection d’objets enterrés ou cachés derriére un feuillage (FOliage PENetration -

FOPEN), Iestimation Doppler ainsi que 'imagerie SAR et son principe inverse ISAR

pour lequel le radar est immobile et les cibles sont en mouvement |GN02|. Ces différentes

études ont notamment comparé la qualité des images obtenues avec un radar FMCW et

un radar & bruit dans des conditions de fonctionnement identiques et ont montré que les

deux systémes permettaient d’obtenir des qualités d'image équivalentes |[XNOO; XNO1].
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2.2.4 Comparaison des différents types de radars ULB

Le tableau 1.3 compare les différentes technologies de radars présentées briévement dans
la section 2.2 en fonction des critéres de portée, discrétion, vitesse et dynamique de
mesure, immunité face aux perturbations électromagnétiques, résolution (liée a la bande
passante) et enfin en fonction de la complexité de conception du systéme. Il met également
en évidence le domaine dans lequel les traitements sont effectués ainsi que le mode de

réception [Dio06].

Parameétres | Radar impulsionnel Radar FMCW Radar a bruit
Domaine Temporel Fréquence Temporel
Echantillonnage
, ) ) ) Analyse L
Réception séquentiel ou ; Corrélation
temps/fréquence
monocoup
Portée @ @ @
Discrétion @ @ @
Rapidité de
mesure @ @ @
Dynamique
de mesure @ @ @
Sensibilité
aux © ) ©
perturbations
Résolution @ @ @
Complexité
systeéme @ @ @

Tab. 1.3 — Tableau comparatif de différents types de radars ULB

Le radar impulsionnel ULB présente un nombre d’avantages certains. Dans la suite de
ce chapitre, nous allons détailler les contraintes qui s’appliquent aux antennes ULB pour

concevoir un radar performant.
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2.3 Les apports de l'optoélectronique sur les systémes ULB

impulsionnels

Le paragraphe 1.2.3 portant sur la détection électromagnétique a permis de mettre
en avant les nombreux avantages inhérents aux systémes ULB et particuliérement les

systemes ULB impulsionnels.

Cette technologie présente toutefois des carences telles que :

— la faible dynamique d’acquisition de mesure imputable aux oscilloscopes utilisés
mais également aux effets de couplage entre les antennes d’émission et de réception,

— la portée réduite par le manque d’énergie rayonnée,

— le lobe de rayonnement trop large qui ne permet pas de concentrer I’énergie sur

une zone précise pour effectuer une détection par balayage mécanique de faisceau.

Une architecture évolutive (voir figure 1.16) capable de cumuler les rayonnements de
sources élémentaires et ainsi de réduire la largeur du lobe principal peut corriger les

deux derniers défauts.

Antennes d’émission

—){ Générateur impulsionnel

w
o
2
=

Contréle du retard

—){ Générateur impulsionnel

,,,,,,,,,,

Antenne de réception

Fig. 1.16 — Architecture électronique

L’inconvénient majeur de cette architecture est la difficulté a synchroniser les générateurs
haute tension. En effet, il faut pouvoir controler le retard entre ces générateurs de maniére
précise. Pour cela, il faut pouvoir contréler les retards des impulsions de déclenchement
avec une résolution temporelle négligeable devant la durée de I'impulsion générée. Le signal
de synchronisation pour la chaine d’acquisition est obtenu soit par une sonde permettant
de récupérer une partie du signal allant & une des antennes, soit par le couplage entre

les antennes d’émission et de réception. D’autre part, il est souhaitable de placer les
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générateurs électriques prés des antennes : dans le cas contraire il est alors nécessaire de
véhiculer des impulsions électriques large bande sur des distances métriques ce qui améne

une dégradation des fronts de montée et des puissances.

La dynamique de mesure peut étre améliorée en appliquant des signaux d’alimentation
dont les bandes spectrales correspondent aux bandes d’adaptation des antennes. De cette
maniére, les effets de couplage sont atténués puisque ’émission des parasites engendrés
par les aller retours entre ’antenne et le générateur est limitée. Le signal bipolaire présenté
précédemment dans ce chapitre sur la figure 1.2 est & valeur moyenne nulle et présente un
spectre exempt de composante continue. Ce type de signal est idéal pour alimenter des

antennes ULB fonctionnant en régime impulsionnel.

La génération d’un signal bipolaire doit s’accompagner d’une grande exactitude quant
aux déclenchement de cette méme impulsion. En effet, pour réaliser un réseau d’antennes
ULB impulsionnelles, il est nécessaire de déclencher les impulsions d’alimentation sans
gigue (incertitude sur l'instant de déclenchement) ce qui n’est pas le cas des techniques
de génération habituelle électroniques ou a éclateurs a gaz (section 2 du Chapitre II) qui

présentent des gigues supérieures a 50ps.

Pour palier & ces problématiques, une solution consiste a utiliser des photocommutateurs
éclairés par des impulsions optiques pour remplir la fonction d’interrupteur électronique.
Ces dispositifs présentent ’avantage de générer des impulsions de niveaux relativement
élevés (de I'ordre du kV) avec une gigue trés faible (typiquement 2ps). Ce systéme garantit
ainsi un déclenchement des impulsions précis et autorise un éventuel dépointage du
faisceau électromagnétique en jouant sur les retards entre les instants d’illumination des

composants optoélectroniques.

De plus la commande optique permet de délocaliser la source haute tension loin des
antennes libérant ainsi d’avantage de place et de poids a 'extrémité du bras porteur. En
effet le générateur optique d’impulsions électriques ULB grace a son faible encombrement
permet de rendre les lignes de transmission vers les antennes extrémement courtes, voir
inexistante si on intégre les photocommutateurs en entrée d’antenne. Ce dernier point
permet ainsi aux impulsions ULB d’arriver aux antennes sans déformation majeure.
Toutefois il se peut que la distance entre les photocommutateurs et les antennes puisse
étre différente d’une source a ’autre, mais elle sera compensée par le controle du retard de
Iimpulsion de déclenchement. Un dernier avantage de cette commande est de permettre

’isolation compléte entre I’émetteur et le récepteur grace a la couche optique.
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3 Concepts généraux sur les antennes impulsionnelles
ULB

Il est nécessaire de distinguer une antenne utilisée en émission et une antenne utilisée
en réception. Une antenne d’émission peut étre vue comme un dispositif permettant
de transformer une puissance électromagnétique guidée issue d’un générateur en une
puissance rayonnée de maniére a assurer une propagation dans l’air, on parle alors de
transducteur électromagnétique. Lorsqu’une antenne est utilisée en réception, on parle
de capteur de champs électromagnétiques car, dans ce cas, son role est de convertir
la puissance rayonnée en puissance électromagnétique guidée. Le fonctionnement de la
majeure partie des antennes est réciproque, c’est a dire que ’antenne considérée peut-étre
aussi bien utilisée en émission qu’en réception avec les mémes propriétés. La présence de

matériaux anisotropes peut fausser ce principe de réciprocité.

3.1 Caractéristiques usuelles
3.1.1 Puissance rayonnée

La puissance totale rayonnée P,,q; peut étre calculée en intégrant la densité de puissance

sur une sphére de rayon r.

Si ’on considére une antenne isotrope, la densité de puissance est alors égale a la moyenne

de la densité de flux de la puissance rayonnée :

dprad

< Prad
dsS

) = (L.12)

472

3.1.2 Directivité et gain

Le gain G et la directivité D sont certainement les paramétres les plus importants pour
caractériser une antenne. En effet, ils permettent d’évaluer la capacité d’une antenne a

focaliser la puissance rayonnée dans une direction donnée.

La directivité d’'une antenne correspond au rapport entre le maximum de densité de

puissance dans une direction u et la moyenne de cette méme densité de puissance sur une
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sphére de rayon r. La directivité décrit ainsi une distribution spatiale de rayonnement :

dPrad

D(u) = % (1.13)

42

Le Tableau 1.4 donne une idée des directivités obtenues pour des exemples d’antennes
théoriques simples ou 7, r correspondent respectivement a l'impédance d’onde (par
exemple, n = 377 dans l'air) et la distance d’observation du champ par rapport au

centre du repére. A noter qu’il s’agit d’un rapport sans dimension supérieur ou égal a 1.

Antenne Puissance rayonnée Directivité D,or
.2
Dipole électrique dPraa — i| Fsm 0
de longueur [ ds 8\ r? 3 . 2 3
traversé par un p ) 95! 2
courant [ Proa = wnua
2 .2
Dipole magnétique AFrad _ T |2s1n 0
ds 204 72
de longueur [ 3 . 2 3
traversé par un b A ISP B 9
courant [ rad = Wﬂ\ !
dP,, A2
Ouverture de =5 TQ]EF
rayonnante K 27\ o 47 S
planaire de grandes )2 , NPraa |E] 22
dimensions 2 Prag = % [[|E|"dads

Tab. 1.4 — Exemples de puissances rayonnées et directivités pour des cas simples d’antennes

Le gain est toujours inférieur ou égal a la directivité car il prend en compte les pertes
ohmiques de 'antenne. On peut donc introduire le rendement k, qui permet de traduire
la capacité & transmettre la puissance électrique guidée en entrée d’antenne en puissance

rayonnée dans une direction donnée.

G=kD (I.14)

2. Le champ E correspond ici au calcul de la transformée de Fourier inverse du champ électrique
tangentiel d’une ouverture rayonnante : E(w, 8) = 5z [ E(z,y)exp [jk (az + By)] dzdy
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Dans le cas d’'une antenne isotrope et sans pertes, le gain et la directivité sont égaux a 1.

Le gain est généralement exprimé en dB ou en dBi car une antenne isotrope est utilisée

en référence.

3.1.3 Diagramme de rayonnement

Le diagramme de rayonnement est une représentation donnant une idée de la maniére dont
Iantenne considérée rayonne. Il permet donc d’observer les variations de la puissance
rayonnée dans toutes les directions de l'espace. Ce diagramme peut étre représenté en
trois dimensions, ou plus communément, dans des plans d’intéréts particuliers en deux

dimensions (repére cartésien ou polaire).

¥

Niveau normalis¢/ dB

| | |
—150 —-100 =50 O 50 100 150

Phi /
(a) Représentation 3D (b) Représentation 2D (repére cartésien)

Fig. .17 — Différentes représentations de diagrammes de rayonnement d’une antenne Yagi

Comme le montre la figure 1.17, un diagramme de rayonnement présente un lobe
principal et des lobes secondaires. L’objectif d’une conception d’antenne est généralement
d’atténuer au maximum les lobes secondaires afin de concentrer la puissance dans 'axe

de rayonnement principal.

3.1.4 Polarisation

La polarisation d’une onde électromagnétique se définit comme la variation temporelle de
la direction du champ électrique (ou magnétique) en un point de I’espace. En se plagant

dans un repére cartésien, on peut écrire la relation suivante :
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E = EXsin (wt + ¢,) i + E) sin (wt + ¢,,) .1, (I.15)

Si ¢, = ¢, £ m alors les deux composantes du champ oscillent en opposition de phase,
la polarisation est dite rectiligne (voir figure 1.18 et 1.19a). Si ¢, = ¢, £ 7/2, les deux
composantes sont en quadrature et la polarisation est dite circulaire (voir figure 1.19b).
La polarisation est elliptique lorsque aucune des conditions citées au dessus n’est remplie

(voir figure 1.19¢).

X

—

/ E, = EVsin(wt + ¢,).1y

E,=E

Fig. I.18 — Propagation d’un champ électrique suivant la direction z, polarisation rectiligne

(¢x = be :tﬂ-)

Il est important de noter que la polarisation d’une onde électromagnétique peut étre
modifiée par le milieu traversé (rotation du plan de polarisation défini par le plan formé
par le vecteur d’onde, ici EZ, et le champ électrique E, au passage a travers la ionosphére

terrestre par exemple).

La polarisation d’'une antenne est donc la polarisation des ondes rayonnées par cette
antenne, évaluée en champ lointain. Cette derniére est donc un paramétre important a
prendre en compte lorsque 'objectif est d’établir une communication point a point. En
effet, on comprend facilement que la communication est impossible entre une antenne
polarisée horizontalement et une antenne polarisée verticalement. Il est d’ailleurs possible
d’estimer les pertes dues a la différence d’orientation x entre deux antennes, a ’aide du
PLF (Polarization Loss Factor) ou PLF = cos® k.
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(a) Rectiligne (b) Circulaire (c) Elliptique

Fig. .19 — Les différentes types de polarisation

3.1.5 Adaptation et coefficient de réflexion

Une antenne est utilisée pour rayonner de la puissance, elle sert donc de transformateur
d’impédance entre la ligne de transmission (alimentation) et espace libre. Pour juger de
la qualité de 'adaptation d’une antenne, on utilise généralement le coefficient de réflexion
ou le ROS (Rapport d’Ondes Stationnaires). Le coefficient de réflexion, le plus souvent
noté I', est le rapport d’amplitudes entre 'onde réfléchie et ’onde incidente. Pour une
antenne d’impédance d’entrée Z, et une impédance de normalisation Z; (souvent égale a

I'impédance caractéristique de la ligne d’alimentation de 'antenne), on a :

- Z.— %

— 0 1.16
7 1 7 (L.16)
L’expression du ROS peut alors étre mise sous la forme suivante :
1+ |0
ROS = I.17

Pour déterminer la qualité de 'adaptation d’une antenne, on peut aussi juger I’évolution
fréquentielle du parameétre Si; (en dB) qui représente la puissance réfléchie par le port 1
lorsque une puissance est injectée sur ce méme port. Le lien entre le S7; et I' s’exprime &
l’aide de la formule 1.18 :

Si1 = 10log |T'? (1.18)
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Fig. .20 — Exemple de paramétre S7; d'un antenne

La figure 1.20 présente un exemple de paramétre Si; associé & une antenne de type cornet
ridgé (présentée dans le détail dans la section 2 de I'annexe I). La largeur de bande
correspond & la bande de fréquence pour laquelle le paramétre Si; est en dessous de
—10dB. Dans cet exemple, la fréquence basse & —10dB est fr, = 305M Hz alors que la
fréquence haute & —10dB est fy = 2.195GH z, ce qui correspond & une largeur de bande
bw = 1.890G H z, soit Fy,, = 151.2%.

3.2 Caractéristiques spécifiques

3.2.1 Bilan de puissance d’une liaison

Lorsque 'on souhaite établir une liaison radio entre une antenne d’émission Tx et une
antenne de réception Rx séparées d’une distance d (voir figure 1.21), il est souvent
nécessaire de quantifier le niveau de champ électrique recu au niveau de la réception.

Le raisonnement est le plus couramment mené dans le domaine harmonique.

Si une puissance P, est injectée sur une antenne d’émission isotrope sans perte, la surface
S de l'antenne de réception recoit une densité surfacique de puissance S, exprimé en
(W/m?] :

Pe

Sr = 4rd?

(1.19)

Or, 'antenne d’émission Tx n’est pas isotrope, il faut prendre son gain G. en compte,
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7)) VA

0o [t

/77

Fig. [.21 — Chaine d’émission-réception

I’équation .19 devient :

G.P,

S = 4rd?

(1.20)

Et comme le champ électrique F au niveau de Pantenne de réception (de gain G.,)
s’exprime par E = /1207S,, on peut écrire :

V30G. P,

E:
d

(L.21)

En exprimant la puissance recue P, par 'antenne en fonction de sa densité surfacique de
puissance et de 'aire effective de réception A,, il est possible de remonter a la puissance

collectée par 'antenne de réception :

PT‘ = S’I”AT (122)
avec .
A 1.23
A =G, — .
=Gt (1.23)

Puis en injectant 1.19 et .23 dans I’équation 1.22, on retombe alors sur I'expression dans

sa forme la plus simple de la formule de Friis (avec A la longueur d’onde considérée) :

P, A2
-2 _a.G, 1.24
P.  (4md)? (1.24)
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Il est également courant d’exprimer cette formule de maniére a pouvoir calculer
rapidement la puissance en réception, il faut donc remplacer chaque terme par sa propre

expression logarithmique, ce qui donne :
P, =P, + G.+ G, —20log(f) — 20log(r) 4+ 147.5 (1.25)

avec P, et P, en dBm, G, et G, en dBi, f en Hz et r en m.

3.2.2 Facteurs d’antennes et fonctions de transferts

Principalement utilisé en réception, le facteur d’antenne, noté Fr représente le rapport
entre le champ électrique incident E (dépendant de la distance d, de la fréquence f ainsi
que du plan défini par 'angle 6) et la tension mesurée V. en sortie d’antenne. Trés utilisé,
notamment en mesure, ce paramétre inclut toutes les pertes de ’antenne, il s’exprime de

la maniére suivante :

V., (f)
F 0) = —"— [.26
0= g0 (120
On peut tout de méme le définir en émission a ’aide de la formule suivante :
E(d, f,0) '—27Td
J
Fr(f,0) = ——"""—~xdxe A 1.27
"=y (120

En combinant les équations 1.26 et 1.27, la tension de sortie peut étre exprimée en fonction

de la tension d’entrée :

- 27d
e I

V,(f) = VolF) % Fr(£.0) x Fa(f.0) x —

(1.28)

Cette expression est particuliérement utile lorsque les antennes considérées sont ULB
car il suffit d’effectuer une transformée de Fourier inverse sur ’ensemble de la bande de

fréquence de fonctionnement pour obtenir les grandeurs transitoires.
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3.2.3 Paramétres de dispersion

L’antenne ULB est alimentée par un dispositif capable de générer des impulsions treés
courtes (typiquement inférieures a 1ns) avec des fronts de montée trés raides (aux
alentours de 80ps). C’est la raison pour laquelle les systémes ULB impulsionnels sont

quasi-indétectables pour les dispositifs d’écoute.

Pour conserver cette propriété intéressante, il faut s’assurer que I'impulsion ne soit pas
(ou le moins possible) dispersée par 'antenne, c’est a dire que la durée et la forme de
I'impulsion d’alimentation soient proches de la durée et de la forme transitoire du champ
électrique rayonné. Pour répondre a cette contrainte, il faut concevoir 'antenne de maniére
a ce que le plan de phase reste fixe en fonction de la fréquence de maniére a ce que ’antenne
puisse rayonner toutes les composantes fréquentielles de I'impulsion avec un méme retard.
La phase de la fonction de transfert d’une antenne non dispersive varie donc linéairement

avec la fréquence.

Pour quantifier la dispersion d’une antenne, on peut citer les trois techniques les plus

utilisées : la détection d’enveloppe, le temps de groupe et la fidélité absolue :

— la détection d’enveloppe est loin d’étre une méthode exacte mais elle présente
I’avantage de donner une idée de la dispersion d’'une antenne avec un minimum de
calcul. En effet, il suffit de calculer la transformée de Hilbert du signal transitoire
rayonné et de comparer sa durée avec celle du signal d’alimentation. Cette méthode est

a bannir lorsque 'objectif est la caractérisation de structures fortement résonantes.

— la fidélité absolue, notée F'A, donne une image du taux de ressemblance entre le signal
d’excitation, ici noté e(t) et le signal rayonné r(t). L’outil mathématique permettant
d’évaluer cette ressemblance est I'inter-corrélation I'. . (7), avec 7 le décalage temporel.
Il est important de noter que la fidélité varie en fonction des angles (6, ¢) d’observation :

max (L., (7))

FA(0,¢) = m (1.29)

)

— le temps de groupe, est sans doute le descripteur le plus précis puisqu’il permet de
calculer I'étalement temporel effectif o, (6, ¢). Ce paramétre est souvent utilisé lorsqu’il
s’agit d’évaluer la dispersion d’un canal de propagation. On peut 'exprimer pour une

direction de rayonnement décrite par les angles 6 et ¢ de la maniére suivante :

fmaz
77, (6,6) = \/ A7), 000700 (1.30)
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avec

0p(0,
40,0, f) = _S;(T—a;b)
(1.31)
70.0) = a7 I 0.0,

Lorsque I'on cherche a caractériser la dispersion d’une antenne, le temps de groupe 7,
correspond a ’opposé de la dérivée partielle de la phase de la fonction de transfert ¢ par
rapport a la pulsation w. [’écart type du temps de groupe o, sur la bande d’adaptation
([ fonin — fmaz| avec Af = frae — fmin) de Pantenne est calculé a 'aide des formules
[.30 et 1.31 pour déterminer sa dispersion. La moyenne est utilisée comme référence
pour le calcul de I'écart-type. La comparaison de la dispersion entre deux antennes est
alors possible si I'impulsion incidente est identique et les bandes passantes des antennes

relativement proches.
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3.3 Comparatif d’antennes impulsionnelles ULB

La tableau 1.5 fait un rapide état des lieux des antennes ULB connues en fonction de
leurs dimensions, de la bande d’adaptation, du gain maximal dans la direction privilégiée
de rayonnement et du parameétre de dispersion o, (6 = 0,¢ = 0) pour une impulsion
d’alimentation de type bipolaire d’une durée de 1ns. Pour chaque antenne, un exemple

d’application est également donné ainsi qu’'une idée de la complexité de conception.

L’objectif de ce tableau n’est pas d’établir une liste exhaustive des antennes ULB
impulsionnelles mais plutot de positionner I'antenne K, utilisée dans la suite de ce mémoire
de thése, par rapport aux autres antennes couramment utilisées dans les laboratoires
lorsqu’il est question d’antennes ULB alimentées par une impulsion courte. Il est aussi
important de noter que toutes ces antennes utilisent une polarisation linéaire et que
les dimensions données correspondent au plus petit parallélépipéde rectangle capable
de contenir ’antenne. Les dimensions sont données de la maniére suivante : hauteur
(dimension dans la direction transverse & I’axe de rayonnement principal) x profondeur

(dimension dans la direction longitudinale & 1’axe de rayonnement principal) x largeur.

Antenne Dimensions | Bande | Gpae | 0o, Design en Application
/ cm /% | /dB | / ns | simulation usuelle
Discéne | 30x35x35 170 2 | 047 ) Communication
Cornet | o) 190x75 | 150 | 18 | 0.43 © Etalon de
ridgé mesure
_Loe- 53%90x10 | 150 9 | 6.97 @ Mesure, CEM
périodique
Vivaldi | 116x90x52 | 167 13 | 0.25 D) Mesure, SAR
K 20%26x10 167 11 | 023 D) Rayonnement
impulsionnel

Tab. 1.5 — Tableau comparatif de quelques antennes ULB dont la
d’adaptation est 300MHz

fréquence basse

[’antenne log-périodique, bien que trés peu adaptée pour rayonner un signal impulsionnel
constitue un bon élément de comparaison en terme de dispersion. Les différentes antennes
présentées dans le tableau 1.5 ont été simulées avec le logiciel CST MICROWAVE
STUDIO®. Les résultats de simulation 2D ainsi que les diagrammes de rayonnement

3D sont disponibles en Annexe 1.
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4 Introduction aux techniques d’imagerie radar

4.1 L’imagerie radar

L’imagerie radar regroupe les différents traitements de signaux qui, associés a un
systéme radar, ont pour objectifs de retranscrire des informations de position spatiale et
éventuellement de vitesse d'un ou de plusieurs objets sur une cartographie. La réflectivité
de l'objet, également appelé cible, est imagée par l'intensité des pixels constituant la

cartographie a partir des mesures recueillies par le radar.

Alors que la résolution de I'image représente une densité de pixels, la qualité d’un systéme
d’imagerie radar peut étre évaluée par sa fonction d’ambiguité (Point Spread Function -
PSF). En effet, cette fonction mathématique décrit la réponse d’un systéme d’imagerie a
une source ponctuelle. La PSF correspond a une réponse impulsionnelle bidimensionnelle.
Des traitements de signaux spécifiques sont utilisés pour atténuer l'effet de la PSF sur

I'image, de facon & améliorer sa qualité.

Le type de traitement du signal & appliquer aux signaux recus par le systéme de réception
afin de construire une image est fonction de la configuration radar utilisée pour la
détection. Dans cette partie, on s’intéressera principalement a introduire I'imagerie des
radars a synthése d’ouverture qui permettra d’appréhender le travail effectué dans le

chapitre III de ce manuscrit.

4.2 Introduction a I'imagerie SAR
4.2.1 Principe du radar SAR

Un radar a synthése d’ouverture (Synthetic Aperture Radar - SAR) est un radar cohérent,
c’est a dire que la phase initiale des signaux transmis est toujours la méme a chaque cycle.
Principalement utilisé sur des porteurs (par exemple des avions, bateaux ou encore certains
véhicules), ce radar permet d’inspecter une zone en se déplacant de maniére paralléle a

cette scéne.

Associé a une antenne d’émission en général assez peu directive, ce déplacement permet
également de créer une antenne dite synthétique, d’ouverture rayonnante trés grande par

rapport a ’antenne réelle. Les données collectées au cours du déplacement, permettent de
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reconstruire une image de grande qualité avec une résolution angulaire (ou transverse)

importante. La suite du raisonnement est effectuée pour un radar SAR 2D (Z = 0).

Dans cette catégorie, il est habituel de dissocier ces radars en s’intéressant a leurs modes

d’acquisition des données :

— le mode stripmap, illustré en figure 1.22a, dans lequel le systéme d’émission génére un
faisceau électromagnétique dont la direction conserve la méme orientation tout au long
du déplacement du radar,

— le mode spotlight, illustré en figure 1.22b, ou le faisceau électromagnétique généré par
le systéme d’émission éclaire toujours la méme zone alors que le porteur se déplace. Ce
qui permet d’améliorer la résolution transverse dans la mesure ou la zone imagée est
éclairée a plusieurs reprises sous un angle différent, d’ott une ouverture angulaire encore

plus importante que dans le mode stripmap [Jac+97].

(a) Mode Stripmap (b) Mode Spotlight

Fig. 1.22 — Modes d’acquisition des données SAR

Il est également possible de faire une différence entre deux systémes en fonction de leurs
angles de squint. Sur la figure 1.23, il s’agit de ’angle, noté 0, entre la direction principale
de rayonnement et ’axe longitudinal du systéme d’émission. Un systéme radar ou la
direction principale de rayonnement et l’axe longitudinal sont identiques, soit 6, = 0,

correspond au mode dit non-squinté.

4.2.2 Le phénoméne de migration radiale

La figure 1.24 montre le principe d'un radar SAR impulsionnel non-squinté dans une
configuration co-localisée (monostatique), ¢’est a dire que I’émission et la réception se font
au méme endroit. En effet, le radar prend différentes positions, notées n (n € N) au cours
de son déplacement appelé fauchée. Le déplacement peut étre fait a vitesse constante
ou de maniére séquentielle et, pour chacune de ces positions n, une impulsion 7}, est

transmise via le systéme d’émission puis réfléchie par la cible avant d’étre captée par le
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Zone a imager

Pt

Cibles

P+

Déplacement
du radar

Fig. .23 — Vue de dessus et angle de squint 6,

systéme de réception. Le retard entre 'impulsion incidente, T, et I'impulsion réfléchie,
R, évolue de maniére hyperbolique en fonction de la position du radar. La trajectoire
passant par les positions temporelles de réception de ces échos est appelé hyperbole de

migration dont 'apex permet de déterminer la position de la cible.

Ti'lfl /R:rl

T/ R

Txlﬂ/ R:z 3

Hyperbole
de migration

Cible 1
(z1,91)

|Ie
Déplacement
du radar

Fig. 1.24 — Principe de fonctionnement d’un radar SAR - T}, est le signal émis et R, le
signal recu pour chaque position n

Mathématiquement, le signal re¢u pour chaque position du radar (X,,Y,) et pour un

ensemble de cibles i = 1,...,C avec (i € N) s’exprime a 'aide de I’équation 1.32, ou ¢
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correspond a la vitesse de propagation d’une onde électromagnétique dans I'air et o; le

coefficient de réflectivité de la cible ¢ localisée aux coordonnées (z;,y;).

C

Ry(t,n) = o; (X — 22+ (Yo — 90)?

=1

e T (1= 2V e W)

(1.32)

Il est également important de noter la différence d’amplitudes entre les impulsions
réfléchies R,, puisqu’elles subissent l'atténuation du canal de propagation. Cette
atténuation est proportionnelle & l'inverse du carré de la distance entre ’émetteur et le
récepteur, ici (X, —z;)? + (Y, — y;)%. Pour la suite du raisonnement, cet effet sera négligé

compte tenu de la lenteur de sa vitesse de variation devant le terme au numeérateur.

L’équation 1.32 met également en avant la proportionnalité entre I'image en distance
I(Y,,d) on Y, et d correspondent respectivement & la position en largeur et en profondeur
d’un point de la scéne, et le terme décrivant une courbe hyperbolique, ce qui se traduit

par la migration radiale de la cible :

[(Y,,d) o 0,6 <d Xy — )2+ (Y, — yi)2> (1.33)

La figure 1.25 montre la cartographie en distance I(Y,,d) pour une scéne comprenant
deux cibles respectivement positionnées a (—1,3)m et (2.5,6.5)m. Il s’agit du résultat de
simulation du déplacement d’'un radar monostatique en mode stripmap non squinté de
-4m & 4m par pas de 4cm dans laquelle les antennes sont considérées isotropes et les cibles
parfaitement réflectives (0; = 1). Ce type de résultat peut étre reconstruit en juxtaposant

les données récoltées.

Il existe également des radars, appelés ISAR (Inverse Synthetic Aperture Radar), qui
fonctionnent sur le principe inverse. Dans ce cas, la cible se déplace alors que le radar
reste fixe. C’est une technique largement utilisée pour les aéronefs de patrouille maritime

leur permettant d’identifier leur cible.

Une autre technique similaire qu’il convient de mentionner ici est le CSAR (Circular
Synthetic Aperture Radar) : le principe est le méme que le SAR classique a la seule

différence que le mouvement du systéme radar est circulaire et non rectiligne.
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Y, /m

Fig. 1.25 — Cartographie en distance I(Y,,, d)

4.2.3 Techniques d’imagerie associées

L’objectif d'un algorithme d’imagerie associé a un systéme SAR est de construire une
cartographie radar a partir de la carte en distance, c’est a dire de focaliser I’énergie de

chacune des hyperboles de migration sur la position des cibles.

Pour effectuer cette opération, l'algorithme le plus simple est celui de la sommation
cohérente qui consiste a ramener a la position de la cible toutes les contributions contenues
dans I’hyperbole de migration. De cette maniére, chaque pixel de la carte en distance est
considéré comme le sommet d’une hyperbole. La cartographie résultante de I'algorithme

de sommation cohérente peut alors s’exprimer a l’aide de 1’équation .34 :

N

LY d) =S 1 <Yn, VX —d2+ (Y — Yn)2> (1.34)

k=1

[o(Ya, d)|”

Ton(Y, d) = 100 x
max [|[0(Yn, d)ﬂ

(1.35)

En effet, une fois positionné sur le pixel a traiter, la distance entre la position du radar et
le sommet est reportée afin de récupérer la valeur de ce pixel. Ce traitement est effectué
pour toutes les positions prises par le radar. Une opération de normalisation est alors

réalisée a 'aide de 1’équation 1.35.

Cet algorithme de sommation cohérente a été appliqué sur la carte en distance I(Y},,d)
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présentée en figure 1.25 et le résultat de ce calcul Iy, (Y, d) est visible en figure 1.26.
100
80
160

140

20

Fig. 1.26 — Image de la scéne aprés sommation cohérente I, (Y, d)

Malgré la présence d’une tache au niveau des positions respectives des cibles, un certain
manque de netteté vient compliquer la lecture de cette cartographie. Il est possible
d’améliorer la lisibilité de I'image en ayant recours a quelques opérations basiques de

traitement d’image présentées au paragraphe 4.3.

Il existe également d’autres algorithmes associés au radar SAR qui ne seront pas présentés
dans ce manuscrit comme :
— Time reversal Algorithm (TRA) [KCC14], utilise la rétropropagation des signaux regus
par plusieurs capteurs en réception pour former I'image radar. Cette méthode est
souvent utilisée lorsque le milieu est fortement dispersif,
— Range Migration Algorithm (RMA) [Tri05; CPR91|, congu pour corriger le probléme de
migration radiale des cibles et qui est basé sur la décomposition d’une onde cylindrique
en ondes planes. Les deux méthodes permettant d’effectuer cette décomposition sont la
méthode de la phase stationnaire et la théorie des résidus,
— Polar Formating Algorithm (PFA) [Jac+97] utilisé lorsque le radar est en mode
spotlight,
— Range Doppler Algorithm (RDA) [CGM95; HGP96 ; WZ11] est un traitement qui réalise
un changement de variable temps-fréquence dans la dimension azimutale de I'image.
— Chirp Scaling Algorithm (CSA) [CGM95; HGP96|, comme le RDA, réalise une
approximation linéaire mais le CSA part du principe que le systéme utilise un chirp

A I’émission.
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Chapitre T - Contexte et objectifs de ’étude : vers un systéme radar impulsionnel ULB

4.3 Le renforcement d’image

Comme c’est notamment le cas dans le domaine de I'imagerie médicale, il est nécessaire
d’appliquer un ou plusieurs traitements a une image afin de faire ressortir des détails utiles

permettant une expertise sans ambiguité.

En imagerie radar, la plupart des traitements d’images appliqués sont des opérations
de filtrage spatial qui se définissent comme des convolutions bidimensionnelles entre le
filtre et I'image originale. Le filtre porte alors le nom de masque, noté M (Y,,d). Cette
transformation s’exprime facilement a ’aide de transformée de Fourier bidimensionnelle,
notée §op, de maniére a réduire I'opération de convolution a une simple multiplication

(équation 1.36).

Log (Yo, d) = Fo ) {G2p[M (Ya, d)] X Fop[lon(Ya, d)]} (1.36)

Les masques se distinguent en fonction de I'effet qu’ils ont sur le spectre de I'image. Pour
une image radar, il est intéressant de pouvoir réduire les bruits parasites par exemple
engendrés par des mauvaises conditions météorologiques. Pour réaliser cette opération,
il est nécessaire de filtrer I'image par un signal gaussien bidimensionnel (ou oy, et oy
représente la largeur de la gaussienne suivant Y,, et d) pouvant s’exprimer & l'aide de

I’équation 1.37. La figure 1.27 montre la représentation en 2D de I’équation 1.37.

2 A2

M(Y,,d) = T (1.37)
n
maz {exp (- + ) }
n
8 1 1
7
0.8 0.8

6
5 0.6 . 06
Za =
T, 04 h 04

2

0.2 0.2

1

0 0 0

-4 2 0 2 4 -4 -2 0 2 4

Y, /m Y,/ m
(a) oy, :O'd:40 (b) gy, =2et Ud:5
Fig. .27 — Masque gaussien bidimensionnel
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Chapitre T - Contexte et objectifs de ’étude : vers un systéme radar impulsionnel ULB

Le filtrage gaussien a le role de passe-bas, c’est & dire qu’il permet d’atténuer les hautes
fréquences qui composent le spectre de I'image et donc d’adoucir les transitions brutales
au sein de I'image. Les résultats images Ios(Y,,,d) du filtrage gaussien de Iy, (Y;,d) sont

visibles en figure 1.28.

8 8 100
7 9 7
80 80
6 6
70
5 60 5 60
4 50 4
3 40 3 40
30
2 2
20 20
1 10 1
oy o) 0

Y, /n]

(a) oy, :O'd:40 (b) gy, =2et Ud:5

d/m
d/m

Fig. 1.28 — Résultats images filtrées Iyr(Y;, d)

La figure 1.28b permet de localiser la cible de maniére précise grace a l'utilisation d’'un
filtrage gaussien permettant de lisser les imperfections de 'image aprés avoir ajusté les

largeurs a mi-hauteurs des deux directions du masque.
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Chapitre T - Contexte et objectifs de ’étude : vers un systéme radar impulsionnel ULB

5 Démarche de I’étude

L’une des principales limitations des radars ULB impulsionnels réside dans la capacité
de ces systémes a générer une impulsion de niveau élevé dont la forme et la durée sont
parfaitement maitrisées. Jusqu’a présent, la génération d’'impulsions dont le niveau pouvait
facilement atteindre le megavolt demeurait le domaine de prédilection des générateurs
MFP (générateur de Marx). Les inconvénients de ce type de générateurs sont toutefois
notables. En effet, ils ne permettent pas de générer des signaux suffisamment courts
(typiquement < 10 ns) et ne présentent que peu de garanties quant a la reproductibilité de
ces impulsions. Précédemment introduite dans la thése de Jean-Christophe Diot [Dio06], la
technique proposée dans ce travail de thése consiste a utiliser la mise en réseau d’antennes
ULB de maniére a rayonner une impulsion de fort niveau tout en limitant le niveau
d’alimentation de chaque élément (de Pordre de la dizaine de kilovolts). Les étapes de
conception et de fabrication des antennes élémentaires doivent tenir compte des niveaux
de tension relativement forts que les antennes ont & supporter et de la minimisation de la

dispersion des signaux d’alimentation.

A Timage du fonctionnement des radars bandes étroites & commande de phase,
I’architecture proposée présente 'avantage d’autoriser des changements de direction
du faisceau électromagnétique en fonction du retard temporel entre chaque impulsion
alimentant les antennes, c¢’est le principe du balayage autonome présenté dans la section 1
du chapitre II. Pour induire ce comportement, il est nécessaire de maitriser avec une grande
exactitude les instants auxquels les impulsions sont générées. La section 2 du chapitre
IT introduit le générateur optoélectronique utilisé pour répondre a cette problématique.
La section 3 du chapitre II présente la source élémentaire de rayonnement en décrivant
I’antenne choisie, les étapes d’intégration du générateur et les résultats de mesures obtenus.
La section 4 du chapitre II met I’accent sur la méthode utilisée pour dimensionner le réseau

pour conclure sur une discussion a propos des performances d’un tel systéme d’émission.

Le systéme radar & balayage autonome fonctionne avec une fréquence de répétition
alimentant le réseau a 1’émission relativement rapide (quelques dizaine de MHz). La section
1 du chapitre III présente un algorithme d’imagerie développé spécifiquement pour ce
mode de balayage. Ce traitement de signal doit permettre d’étendre la portée du radar au
dela de la limite conventionnelle de détection imposée par la fréquence de répétition. Le
principe de fonctionnement de I'algorithme de détection ainsi que les mesures de validation
sont présentés. La section 2 du chapitre III conclue ce travail en développant un outil de
faconnage spectral par profilage temporel dont I'objectif est d’améliorer la qualité de

I'image en profitant de la diversité d’informations apportée par les différences spectrales.
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Conception d’'un réseau d’antennes d’émission

a balayage autonome
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Sommaire

1 Un mode de balayage innovant . . . . ... ... ... ...... 54
1.1 Principe du balayage autonome . . . . . ... ... ... ... 54
1.2 Conséquences sur le systéme . . . . . . .. ... 99
2 Le générateur optoélectronique . . . . . . .. .. ... ... ... 60
2.1 La commutation haute tension . . . . . . ... ... ... ... 60
2.2 Le générateur optoélectronique développé . . . . . . . . . . .. 65
2.3 Le générateur de haute tension pulsée . . . . . . . . .. .. .. 72
2.4 Mesures du générateur optoélectronique polarisé en pulsé . . . 75

3 Conception et caractérisation de la source élémentaire de
rayonnement . . . . ... ..o Lo 80
3.1 Présentation de 'antenne . . . . . . . ... .00 80
3.2 Intégration du générateur optoélectronique dans l’antenne K . 80

3.3 Comparaisons théoriques des caractéristiques des antennes
intégrant ou non le générateur optoélectronique . . . . . . .. 84
3.4 Caractérisation expérimentale de la source élémentaire . . . . 92
4 Dimensionnement du réseau . . . . . . ... ... ... ... 101
4.1 Caractéristiques harmoniques . . . . . . . . . .. .. .. ... 101
4.2 Caractéristiques transitoires . . . . . . . . . .. ... .. ... 106

4.3 Comparaison des deux approches et architecture du réseau
envisagée . . ...l 112

23



Chapitre II - Conception d’'un réseau d’antennes d’émission & balayage autonome

1 Un mode de balayage innovant

1.1 Principe du balayage autonome

Le balayage autonome est le mode de prospection associé au systéme radar ULB développé
ici. Ce mode de scrutation permet d’inspecter une zone sans mouvement mécanique, en
faisant varier 'orientation du faisceau électromagnétique. Ce changement de direction est
obtenu en jouant sur les retards entre les instants d’alimentation des antennes constituant

le réseau d’émission.

Il est possible de faire ’analogie avec des systémes bandes étroites tels que les réseaux
d’antennes & commande de phase (Phased Array Antennas). En effet, ces architectures
sont constituées de plusieurs antennes réparties en réseau. Chacun de ces éléments est
associé a un déphaseur. Il y a donc création d’interférences entre le rayonnement des uns
et celui des autres. Le faisceau est généré par la somme des interférences constructives et
sa direction principale 8 peut étre modifiée en fonction de la phase ¢,, du signal alimentant

chaque élément, séparés d’une distance d, avec :

_ 2rd(n — 1)

" sin(6) (IL.1)

Pn

La figure II.1 présente le principe du fonctionnement d’un réseau d’antennes a commande
de phase et illustre la déviation du faisceau 6 pour un angle de déphasage entre chaque

antenne Ag.

Direction
principale

IB

Fronts équiphasés

Déphaseurs |

Diviseur de puissance

Entrée réseau

0
Ad
20¢
3A¢

Fig. II.1 — Principe du réseau d’antennes a commande de phase
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Chapitre II - Conception d’'un réseau d’antennes d’émission & balayage autonome

[’atout majeur d'une telle structure est qu’elle permet d’atteindre des niveaux de gain
élevés en multipliant le nombre d’éléments. Toutefois, la couverture angulaire limitée et

la déformation du faisceau par le dépointage sont & prendre en considération.

Bien que relativement couteux et complexe, ce type d’architecture fonctionne bien pour
des systéme bandes étroites mais la conception des déphaseurs ULB reste difficile. C’est
la raison pour laquelle I’étage de déphasage est remplacé ou associé¢ a des unités de retard
temporel telles que des lignes a retards. Ceci permet en outre d’élargir la bande du systéme

et d’éviter les problémes de dispersion.

Avec le réseau d’antennes ULB présenté dans ce manuscrit, il est proposé d’alimenter
chacun des éléments du réseau par un train d’impulsions dont la fréquence de répétition
varie légérement d’une antenne a une autre comme le montre la figure I1.2. En effet, cette
différence de PRF induit un décalage linéaire des instants d’alimentation des antennes les
unes par rapport aux autres, ce qui entraine un angle de dépointage différent a chaque

tir.

Antenne 1

Antenne 2

T+ At . T+ At
(n—1).d

1
1
Antenne n |
1
1

T+ (n—-—1).At . T+ (n—1).At

t
0 — —_— —_—
Direction 01 05
principale

Fig. I1.2 — Principe du balayage autonome
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Chapitre II - Conception d’'un réseau d’antennes d’émission & balayage autonome

L’expression du retard At nécessaire pour provoquer le dépointage selon I’angle 6
correspond au temps mis par l'onde électromagnétique pour parcourir la distance [g

illustrée sur la figure I1.3. Elle est donnée par I1.2.

Fig. I11.3 — Calcul du retard At avec la distance [

At =lg/c =dsin(f)/c (I1.2)

La PRF des trains d’impulsions alimentant chacune des antennes, notée PRF},, est donnée

par I’équation I1.3
1

PRF, =
T+ At(n—1)

(11.3)

Cependant, il est important de remarquer que ’écart entre deux angles consécutifs n’est
pas constant alors que le décalage entre les impulsions d’alimentation évolue linéairement.
En effet, comme illustré sur la figure I1.2, le dépointage obtenu sur le deuxiéme groupe
d’impulsions (en rouge) #; ne correspond pas a la moitié¢ du dépointage obtenu sur le
groupe d’impulsions suivant (en vert) donc 0y # 26;. Le pas de I'angle de dépointage

augmente avec le nombre de tirs et ceci est du & la non-linéarité de la fonction sinus.

Pour dimensionner le réseau antennaire et le dispositif de commande optique, le nombre
d’antennes choisi est de 4 et ces antennes sont disposées selon un arrangement horizontal
pour permettre un dépointage azimutal (ces choix seront détaillés dans la derniére partie
du chapitre). Les travaux faisant référence ici sont ceux publiés par Adrien Godard durant
son doctorat [God09] ou architecture d’un réseau antennaire a été optimisée. Les antennes
intégrées dans le réseau fonctionnant dans la bande [300MHz-3GHz| sont des antennes a
ondes progressives (antennes K) et il a été montré qu'une distance inter-antennes de
12c¢m autorisait un balayage de —21° a 21°. Ces valeurs maximales de dépointage sont
le résultat d’'un compromis faisant intervenir les paramétres suivants : couplage entre
antennes, niveau du rayonnement arriére, niveau des lobes de réseau et variation des

formes d’ondes rayonnées en fonction de 1’angle visé.
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Pour une profondeur de scéne scrutée par ce radar de 8m, cette ouverture azimutale
permet de couvrir une largeur de scéne de 8m. A la fréquence la plus haute de la bande de
travail, celle pour laquelle la directivité du réseau est la plus forte, 'ouverture rayonnante
a mi-puissance est d’une dizaine de degrés. Aussi, un pas de balayage de 3° a été choisi

de sorte que les taches de rayonnement se chevauchent d’un angle visé a 'autre.

Pour répondre a ces contraintes, le systéme d’alimentation doit donc permettre de balayer
une zone de —21° & 21° avec un pas de 3°, soit 15 tirs successifs. Il est donc nécessaire
de générer un train d’impulsions pour chaque antenne du réseau dont les PRF sont
ajustées aux valeurs contenues dans le tableau II.1, pour une distance entre deux antennes

adjacentes d = 12cm.

Numeéro de ’antenne 1 2 3 4
PRF / MHz 40.000 39.967 39.933 39.900

Tab. II.1 — Valeurs des PRF pour une distance d = 12cm

Chacun de ces trains doit étre composé de 15 impulsions couvrant chacune une bande
spectrale comprise entre 300MHz et 3GHz (-3dB en terme de ratio d’amplitudes). La
figure 11.4 permet de visualiser la forme du train d’impulsions a générer et a appliquer a
’entrée de chaque antenne (Ant; - Anty) pour obtenir le balayage autonome requis. Pour

0 = 0°, toutes les impulsions sont synchrones et représentées par la trace All.

La figure 11.4 met en avant la vitesse de balayage de la zone a inspecter. Dans cet exemple,
pour une fréquence de répétition & 40MHz avec 15 angles de tir permettant de couvrir une
zone de -21°4 21°, la durée totale du balayage est de 350ns. Cette figure permet également
d’illustrer 'exactitude nécessaire pour générer ces trains et notamment les instants de
déclenchement de chaque impulsion. Le tableau I1.2 montre les retards At et les angles
de dépointage 6 induits pour les tirs allant des numéros 8 & 15 (les tirs de 1 & 7 sont les

symétriques respectifs des tirs 15 a 9).

Numéro du tir At / ps 0 /-
8 0.0 0.000
9 20.9 3.000
10 41.9 6.008
11 62.8 9.033
12 83.4 12.084
13 104.7 15.170
14 125.6 18.301
15 146.5 21.491

Tab. I1.2 — Angle visé 6 et retard At en fonction du numéro de tir
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Train de 15 impulsions : [-21°,+21°] Angle de dépointage 6
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Fig. I1.4 — Train d’'impulsions permettant un balayage autonome
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Chapitre II - Conception d’'un réseau d’antennes d’émission & balayage autonome

1.2 Conséquences sur le systéme

Pour répondre aux besoins des applications visées (1.1.2), telles que 'imagerie radar et la
pénétration de milieux, le spectre des impulsions permettant d’alimenter chaque antenne
du radar a été choisi de 300 MHz a 3 GHz, soit une décade de bande, ce qui conduit a une
résolution en distance d’environ 6 cm. Le systéme d’alimentation doit donc permettre de
générer des impulsions possédant des durées de I'ordre de 1 ns avec des temps de montée
de 'ordre de la centaine de picosecondes et de niveau le plus élevé possible pour ne pas

limiter la portée du radar (quelques kilovolts visés).

Le balayage autonome permet, sans mouvement mécanique, l'inspection d’une zone en
utilisant des retards variables entre les instants d’alimentation des antennes de maniére a
induire un faisceau électromagnétique dont I'orientation change au cours du temps. Il est
donc indispensable de générer des trains d’impulsions dont les fréquences de répétition
soient parfaitement connues et maitrisées. Comme mentionné dans la partie 1.1, I'objectif
est de balayer une zone allant de -21° a +21° avec un pas de 3° d’oul une durée typique
de 400 ns. Une forte valeur de PRF qui assure le balayage rapide d'une zone, engendre, a
priori, une limitation de la capacité de détection du radar. En effet, associé a un algorithme
d’imagerie standard avec une PRF de 40MHz, la portée maximale du radar serait limitée
a 3.75 m (1.2.1.4). Le section 1 du chapitre III présente une technique de traitement de

signal, qui, associée au systéme radar a balayage, permet de s’affranchir de cette limite.
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2 Le générateur optoélectronique

2.1 La commutation haute tension

Les générateurs d’impulsions courtes sont tous basés sur le méme principe (voir figure I11.5).
La premiére étape consiste a4 charger un élément capacitif ou inductif. Une fois I’élément
chargé, la libération de 1'énergie sous forme d’une impulsion constitue la deuxiéme
étape du processus. Ce déclenchement est provoqué par un commutateur rapide dont

la technologie dépend fortement de ’application.

Interrupteur
Impédance rapide
— -
Alimentation [+ Elément L
Charge
Haute tension <> de stockage =T &

/77

Fig. I1.5 — Principe de la génération d’'impulsions courtes

Il existe trois familles de commutateurs permettant de réaliser la fonction d’interrupteur
rapide : les semi-conducteurs de puissance, les éclateurs a gaz et les composants

optoélectroniques.

2.1.1 Les semi-conducteurs de puissance

Le fonctionnement des semi-conducteurs de puissance repose sur les lois de la physique du
composant et notamment des matériaux dopés positivement ou négativement. Cette zone
du cristal, appelée jonction p-n, permet a ces composants de jouer le role d’interrupteur
électronique. Le transistor bipolaire en est le parfait exemple puisqu’il consiste en
I’association de deux jonctions p-n montées tétes-béches. Le régime de commutation varie
en fonction de la technologie. En effet, cette commutation peut étre commandée a la
fermeture et a 'ouverture (transistor bipolaire, IGBT, MOS) ou seulement & la fermeture

(thyristor) ou encore ne peut étre pilotée du tout, comme c’est le cas avec une diode.

Parmi les semi-conducteurs les plus utilisés pour réaliser la fonction d’interrupteur afin

de générer une haute tension pulsée, il convient de mentionner :

Romain NEGRIER | Thése de doctorat | Université de Limoges | 2016

(@) 5v-nC- | Page 60



Chapitre II - Conception d’'un réseau d’antennes d’émission & balayage autonome

— le thyristor est composé de quatre couches de matériaux dopés alternativement p et
n. Il se comporte comme un commutateur bistable, c¢’est a dire qu’il est commandable a
la fermeture par la polarisation de la gachette. L’ouverture est provoquée par une chute
importante de la tension anode cathode de maniére & ce que le courant de maintien ne
soit plus assuré (bref court-circuit entre I'anode et la cathode). Méme si le thyristor
permet la commutation de forts niveaux de tension (quelques kV), il n’est pas assez
rapide (typiquement entre 10us et 100us) pour générer des impulsions de trés courtes
durées (1ns),

— le transistor IGBT est une association entre un transistor MOS et un bipolaire
permettant de bénéficier des avantages de chacun de ces composants. En effet, avec le
transistor bipolaire, la tension de déchet a 1’état passant reste faible tout en assurant un
pouvoir de commutation fort & des fréquences relativement basses. Le MOS permet de
travailler & des fréquences plus élevées mais présente une tension de déchet importante.
Le transistor IGBT permet donc un bon compromis entre la puissance (typiquement
10kW a 1000kW) et la fréquence de commutation (typiquement 10kHz a 100kHz),

— le transistor MOSFET est un semi-conducteur a effet de champ qui différe par rapport
au transistor bipolaire par son mode de commande. En effet, le controle de la densité de
porteurs dans le canal du composant est obtenu en utilisant I'effet de champ a travers
l'oxyde de grille. Les niveaux de tensions ne sont donc pas trés élevés (1kV) mais des

fréquences de commutation de 'ordre de 100MHz peuvent étre atteintes.

2.1.2 Les éclateurs a gaz

Les éclateurs a gaz sont des composants largement utilisés pour protéger les circuits
électroniques en cas de fortes surtensions et permettent d’absorber des courants élevés. Ils
sont composés de deux armatures métalliques séparées par un tube rempli par un isolant
gazeux. La tenue en tension de I'éclateur est déterminée par la géométrie du composant

ainsi que par la pression et la nature du gaz utilisé.

Pour obtenir des fronts de montée rapides, il est indispensable de se placer en régime relaxé
ou la commutation est effective pour une certaine valeur de tension [Pec01] alors que le

régime déclenché est obtenu en commandant la commutation par une énergie externe.

L’inconvénient de cette technologie reste la reproductibilité des impulsions générées car les
propriétés du gaz varient fortement avec la température et la durée de vie des électrodes,

rendue relativement faible compte-tenu de I’érosion forcée.
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2.1.3 Les composants optoélectroniques

Les composants optoélectroniques permettant de réaliser la fonction d’interrupteur rapide
s’appellent des photocommutateurs (PhotoConductive Semiconductor Switch - PCSS). Le
phénoméne physique exploité par ces composants est la photoconduction, utilisé pour
la premiére fois en 1975 par David Auston pour générer des impulsions électriques. Le
principe est de faire passer les électrons de la bande de valence du semi-conducteur a la

bande de conduction en apportant de ’énergie sous la forme d’un signal optique.

Les photocommutateurs considérés dans le cadre de ces travaux supportent des niveaux
de tension allant de quelques volts a plusieurs dizaines de kilovolts en fonction de la
géométrie du composant. Ils présentent également une gigue, qui peut étre définie par
I'incertitude de l'instant de déclenchement vis-a-vis du signal de commande (voir figure

I1.6), de l'ordre de quelques picosecondes.

Signal de commande

Commutateur

Gigue —| | [«

Fig. I1.6 — Gigue au déclenchement

Le principe de fonctionnement d'un générateur d’impulsions courtes & base de

photocommutateurs est illustré sur la figure I1.7.

LASER
Impédance l
— L
I | U
Photocommutateur
Alimentation C—I—) Elément  —L— Charge
Haute tension \ — de stockage =T

/77

Fig. I1.7 — Principe de fonctionnement d’un générateur a base de photocommutateur

Un condensateur est chargé au travers d’une résistance par un générateur de tension

continue. Une fois chargé, une impulsion laser est envoyée sur le photocommutateur ce
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qui engendre une variation trés rapide de sa résistivité. Il y a donc libération de 1’énergie
accumulée sous la forme d’une impulsion électrique vers la charge dont la durée dépend

de la technologie du photocommutateur.

On distingue trois modes de fonctionnement pour déclencher I'impulsion :

— le mode déclenché dans lequel le photocommutateur est fermé par une impulsion laser
et ouvert ensuite. Le temps de réouverture dépend de la vitesse de recombinaison des
porteurs de charges,

— le mode forcé dans lequel la fermeture est effective tant que l’excitation optique est
présente,

— le mode commandé dans lequel la fermeture et l'ouverture sont pilotées par deux

impulsions optiques distinctes.

Le mode déclenché sera préféré car il ne nécessite qu’une impulsion laser et le temps
de recombinaison des porteurs des photocommutateurs choisis permet d’obtenir des

impulsions dont la largeur reste limitée a quelques nanosecondes.

Lorsque l'impulsion laser éclaire le photocommutateur, ’énergie optique provoque une
variation de la conductivité du semi-conducteur entre les deux électrodes. Cette variation

peut étre obtenue suivant deux modes :

— le mode linéaire dans lequel chaque photon incident engendre une paire d’électron-
trou [KONO09|. Ce mode est complétement controlé par la source optique et permet
de recopier sur I'impulsion électrique, le temps de montée de I'impulsion optique. Il
présente également les avantages d’offrir une synchronisation excellente pour laquelle
la gigue reste inférieure & 10ps et d’assurer une trés bonne reproductibilité puisqu’elle
dépend uniquement de la stabilité du laser. L’inconvénient de ce mode est qu’il est
nécessaire de fournir une quantité d’énergie optique importante pour commuter des
forts niveaux de tension.

— le mode avalanche est une réaction non-linéaire pour laquelle chaque photon incident
entre en collision avec le réseau cristallin, libérant ainsi, de nouveaux porteurs de
charge [Lou+97; OSB95]|. Seule une faible quantité d’énergie optique est nécessaire pour
initier le processus de commutation mais la gigue reste largement supérieure comparée
a celle obtenue dans le mode linéaire. Ce mode est donc difficilement envisageable si
I’application requiert une bonne synchronisation comme par exemple une mise en réseau

de plusieurs générateurs.

Le fonctionnement linéaire est donc choisi car il permet d’assurer une gigue temporelle

faible méme si le systéme laser reste plus difficile & concevoir.
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2.1.4 Comparatif des technologies de générateurs haute tension

Le tableau I1.3 présente une comparaison des différentes technologies mentionnées (semi-
conducteurs de puissance, éclateurs & gaz et composants optoélectronique) susceptibles
d’étre utilisées au sein d’une structure permettant de générer des impulsions courtes.
Cette comparaison s’appuie sur les réponses des technologies présentées pour répondre a
des critéres spécifiques que sont la tenue en tension, la valeur de la gigue temporelle, la
PREF, le rendement et la durée de vie, en comparant avec nos objectifs. Cette comparaison

est inspirée des travaux réalisés dans le cadre du doctorat de Saad El Amari [Amall].

Semi- Eclateurs a Composants
Critéres Objectifs | conducteurs de i P .
. gaz optoélectroniques
puissance
Tenue en (o9
tension 12KV ® = ®
Gigue D
temporelle 10ps @ = @
PRF A0MHz © %) ®)
Rendement 90% @ @ v\
Dut:iz(ee de 10%cycles ) ) ©)

Tab. I1.3 — Comparatif technologies de générateurs haute tension

Le tableau II.3 illustre le fait que tous les objectifs peuvent étre atteints avec les
composants optoélectroniques. Ils seront donc choisis comme base de conception d’un
générateur d’impulsions courtes. Il existe plusieurs matériaux permettant de concevoir
ce type de composants tels que I’Arséniure de Gallium (GaAs) souvent utilisé en
mode avalanche, le Silicium (Si) qui présente une faible résistivité dans I'obscurité ou
encore le Selenide de Zinc (ZnSe) encore en développement de nos jours. Pour répondre
aux contraintes en termes de tenue en tension, de fréquence de répétition et gigue
temporelle, le choix a été fait de sélectionner la diode GP02-40 a base de Silicium dopé
commercialisée par Vishay. Une modification est apportée a cette diode de maniére a la
rendre transparente. Elle présente une faible énergie d’activation (quelques microjoules).
Plusieurs calibres existent mais nous avons principalement travaillé avec celui pouvant

supporter des tensions de 1’ordre de 4kV.
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2.2 Le générateur optoélectronique développé

L’objectif de cette partie est de décrire l'architecture du dispositif optoélectronique

permettant de générer :

— des trains de 20 impulsions électriques d’amplitudes stables avec une fréquence de
répétition a 40MHz,

— des impulsions constituant le train dont le spectre s’étale de 300MHz a 3GHz.

2.2.1 Principe de la commutation a4 base de photocommutateurs

Les composants utilisés sont des diodes rapides possédant une tension inverse de claquage

de 4 kV. Le principe de génération de I'impulsion électrique est schématisé sur la figure
I1.8.

Flash B Haute tension Flash A

l l
o o

PCSS B Ligne de PCSS A
transmission
/7777
Flash A I | I | l | l
Flash B | I | l JI
Forme d’onde f | 3 f | 3 3
en sortie ! ! SR W
‘ ‘ ‘ Temps
Monopolaire Bipolaire Bipolaire Monopolaire
symétrique asymétrique inversée

Fig. T1.8 — Représentation schématique du principe de fonctionnement du générateur
optoélectronique

Une illumination (synchrone ou non selon la forme d’onde souhaitée) des deux composants
permet la libération des ondes progressive et régressive emprisonnées dans un élément
capacitif (ligne de transmission) préalablement chargé. La réflexion de 'onde régressive
au niveau du semi-conducteur, placé prés de la masse, permet une inversion du signe de
cette méme onde. Une superposition linéaire des deux ondes forme, en sortie, I'impulsion
électrique qui est ensuite rayonnée par une antenne. La gestion du retard relatif entre les

impulsions lasers d’activation permet un contréle du profil temporel du signal électrique
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de sortie. Une impulsion a valeur moyenne nulle, appelée également bipolaire symétrique,

peut ainsi étre obtenue.

2.2.2 Représentation schématique du générateur optoélectronique

La figure 1.9 montre une représentation du générateur optoélectronique proposé pour

répondre a nos besoins.

Parametres de réglage

I A:»’tA

Haute Tension

EA:VA
EB:VB

Temps

Fig. I1.9 — Représentation schématique du générateur optoélectronique développé

Il s’agit d'un stockage de charges sur une ligne de propagation de type micro-ruban placée
entre deux semi-conducteurs photosensibles présentant des impédances fortes. La durée
du signal électrique de sortie ¢; (inversement proportionnelle a sa bande spectrale) est
alors fixée par la longueur de la ligne de propagation d entre les deux commutateurs.
L’énergie optique appliquée sur les photocommutateurs A et B permet respectivement
d’augmenter les niveaux crétes des alternances positives et négatives de I'impulsion
générée. Il est également possible de faire varier I'instant ol apparait le front de transition
inter-alternance t4 en jouant sur les instants de déclenchement Triusn a4 €t Triasn B des

impulsions optiques.

Il est a noter que cette possibilité d’engendrer des impulsions est reproductible dans
le temps avec une stabilité forte (gigue temporelle inférieure & 2ps) grace a une faible
variation de I’énergie optique et & l'utilisation d’une commutation optoélectronique en

régime linéaire.

Romain NEGRIER | Thése de doctorat | Université de Limoges | 2016

(@) 5v-nC- | Page 66



Chapitre II - Conception d’'un réseau d’antennes d’émission & balayage autonome

2.2.3 Temps de recombinaison des porteurs

Lors de la commutation optoélectronique, le faisceau laser engendre la création de charges
électriques dont la quantité est directement proportionnelle a I'énergie optique incidente.
La résistivité du composant s’en trouve alors largement diminuée passant de plusieurs
centaines de MS2 a quelques €. Le principe de génération peut étre décrit par une approche

non linéaire appelée « rectification optique » [Bas+62].

Dans notre cas, la porte électrique générée par le faisceau laser reste fermée tant que les
charges sont suffisamment nombreuses pour maintenir une résistivité basse. Cette période
est directement fixée par le temps de recombinaison que nous avons expérimentalement
mesuré. Le principe de mesure est donné sur la figure I1.10. Un commutateur est implanté
sur une ligne de propagation électrique ultra longue. Cette ligne permet d’engendrer un
signal électrique a partir de l'instant de commutation et sur une durée égale au temps
de recombinaison des porteurs. La fluctuation du signal de sortie permet de mesurer la

variation de résistivité du composant, elle méme liée au temps de recombinaison.

Impulsion monopolaire
Recharge=100 (2
Train 20 impulsions

Faisceau optique 2

Longueur dela ligne 70 m Polarisation

Composant 4 k¥ i " haute tension

Alimentation Horus L (70m) >> Durée du train > 250 ns Guide coaxial
i (50 ©)

I'oscilloscope

Fig. I1.10 — Principe de mesure du temps de recombinaison des porteurs

Le temps de recombinaison des porteurs a été mesuré pour différentes valeurs d’énergie
optique (voir figure I1.11). Plus la quantité d’énergie optique est élevée plus la quantité
de charges engendrées est forte et plus le temps de ré-ouverture du composant est grand.
Ces mesures ont été réalisées avec un train de 20 impulsions & 80 MHz ce qui permet de

moyenner le signal obtenu sur un grand nombre d’événements.

La courbe exponentielle obtenue lors de la réouverture du composant, et cela grace a la
recombinaison des porteurs, est du type y = Ale<_tlc) + yo. L’élément intéressant ici est
la variable caractéristique t. qui permet d’avoir une idée du temps de recouvrement des
propriétés de résistivité du composant. Ce paramétre t. a été tracé sur la figure I1.12
en fonction de ’énergie incidente. On peut clairement voir que plus la quantité d’énergie
optique est importante plus le temps de fermeture du composant est ¢levé. Ce temps varie
entre quelques nanosecondes pour une énergie par impulsion de quelques microjoules &

plus de 16 ns pour une énergie de 22 pJ. Comme dans le cas d’une décharge ou d’une charge
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10 pJ (total) 0.5pj/ impulsion 82 nJ (total) 4.1 pj/ impulsion 191 nJ (total) 9.5 pj/ impulsion
Période = 12.4ns Période = 12.4ns Période =12.4ns

Fréquence=$80.5 MHz Fréquence = 80.51 MHz Fréquence= 80.51 MHz

Largeur =116 0.07 ns Largeur=2.06 0.16 ns Largeur=3.32 0.14ns

Gigue= 15.1 ps Gigue= 12ps Gigue= 16 ps

Gigue d’amplitude= 6.2% Gigue d’amplitude= 2% Gigue d’amp litude = 1.4%

Lan
foval, au
fovel, a.u

[

tima, s

307 pJ (total) 15.3 nj/ impulsion 430 puJ (total) 21.5 pj/ impulsion

Période =12 4ns Période=12.4ns
Fréquence= 80.58 MHz Fréquence = 80.6 MHz
Largeur=6.12 0.35mns Largeur=3593 0.51 ns
Gigue= 33 ps Gigue= 69 ps

Gigue d’amp litude= 1.3% Gigue d’amplitude= 2.1%

| L Il 1 1 1 | L | | L L
2 4 & & 0 12 2 4 [ B 10 12
time, ns. time, ns

Fig. I1.11 — Mesure de la réponse du photocommutateur pour un composant de 4kV en
fonction de la quantité d’énergie optique par impulsion

de condensateur, nous avons évalué que le temps optimal pour obtenir une commutation
efficace était de 'ordre d’au moins 3 fois le temps caractéristique t.. En choisissant une
énergie de 20uJ, le temps minimum entre deux impulsions formant le train doit étre de
lordre de 20 ns d’out une fréquence de répétition inférieure & 50 MHz. Néanmoins, des
essais en commutation ont été effectués jusqu’a la fréquence de répétition de 80 MHz. Seule

lefficacité de commutation peut étre affectée en fonction de I’énergie optique envoyée.

2.2.4 Le systéme de commande optique

Une premiére version d’une source laser délivrant des trains d’impulsions subnanosecondes
de fréquence de récurrence 80MHz a été réalisée. Malheureusement, le temps séparant deux
événements successifs était trop faible pour permettre un bon retour a 1’état initial du
semi-conducteur. Dans ces conditions, une évolution progressive de la forme de 'impulsion

a été observée. Un fond continu parasite se mélangeait au train d’impulsions. De plus,
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Fig. 11.12 — Temps de recombinaison des porteurs pour un composant supportant une
polarisation & 4kV en fonction de I’énergie par impulsion

le rétrécissement de l'impulsion optique ne permettait pas de diminuer la durée des
impulsions électriques de sortie en dessous de 200 ps ce qui limitait fortement leur bande

spectrale.

Une nouvelle source optique a été réalisée a partir d’une source laser initiale utilisant
une technologie a fibre fonctionnant en mode synchronisé et délivrant des impulsions
d’une durée de 80ps. La fréquence de récurrence est alors de 20 MHz pour une énergie
optique faible de I'ordre de 10nJ. Une impulsion issue de cette source est alors prélevée
puis amplifiée au sein d’un amplificateur multipassage dont le temps de propagation aller-
retour permet d’engendrer une fréquence de répétition de 33.8 MHz. La longueur de
la cavité permet ainsi d’ajuster avec précision la fréquence de répétition désirée. Une
association de cellules optiques permet d’extraire une partie du signal amplifié & chaque
passage ce qui permet de construire un train de vingt impulsions. L’énergie disponible
pour chaque impulsion est de I'ordre de 20 uJ ce qui permet de commuter les deux semi-
conducteurs intégrés dans le générateur optoélectronique. Ce systéme dispose également
d’une deuxiéme sortie permettant de générer une impulsion unique de trés haute énergie

(2.5mJ).

Le nombre d’impulsions composant le train est modifiable en changeant les paramétres
temporels des cellules optiques. Un signal de pré-trigger est également engendré a partir
de la source élémentaire a 20 MHz ce qui permet d’obtenir un signal de synchronisation
ajustable et donc de déclencher a ’avance la source de tension pulsée. Le pas de variation

de ce pré-trigger est de 'ordre de 10 ns sur une plage dépassant la microseconde.

Il est a noter que cette nouvelle source posséde des caractéristiques atypiques qu’aucun
laser commercial ne posséde actuellement. Néanmoins, la planéité du train d’impulsions,

obtenu en sortie du systéme, n’est pas parfaite comme on peut le voir sur ’enregistrement
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ci-dessous. Cette distorsion est directement imputable & I’évolution du gain laser dans
la cavité multipassage. Le schéma de cette source et la forme d’un train d’impulsions

optiques sont montrés sur la I1.13.

Laser a modes synchronisés Sortie impulsion 2.5m.J

Armplitude (u.al)

Amplificateur
multipassage
o0 20?|‘.(;mp5 400,0 B00.0
Sortie du train Systéme a fibres pour
204 /imp max I’alimentation de ’antenne

Fig. 11.13 — Schéma de la source laser (33.8MHz, 80 ps, 20uJ /imp, 1-20 impulsions) -
exemple de train optique

2.2.5 Reésultats obtenus

Grace au systéme présenté dans le paragraphe précédent, des trains d’impulsions
électriques ont été obtenus en utilisant le générateur optoélectronique présenté en figure
IT.9.

Des impulsions monopolaires et bipolaires ont été générées et la diminuation de la
fréquence du train optique a 33.8MHz a permis d’éviter I'effet mémoire engendré par

des PRF plus élevées.

La configuration permettant de faconner les signaux électriques photogénérés est illustrée
en figure 11.14. Ce dispositif intégre deux photocommutateurs disposés sur une ligne micro-
ruban qui sont éclairés ou non avec des puissances optiques ajustables. Une résistance R
est ajoutée en sortie du cable transportant la haute tension, au niveau de la liaison a la
ligne de transmission. Cette résistance permet de limiter I'influence de cette jonction haute
tension/ligne et doit étre choisie grande devant 50€2. La valeur de R doit toutefois ne pas
étre trop forte pour que la constante de charge de la ligne soit compatible avec le taux de
répétition des impulsions souhaité. Lorsque seul le PCSSA est éclairé par le train optique,
un train d’impulsions électriques monopolaires est généré (voirll.15a). Le rendement en
commutation (défini ultérieurement) qui se traduit par le niveau des impulsions reste
relativement constant pendant toute la durée de la salve et le signal parasite qui suit

I'impulsion principale (voir IT1.15b) est de relative faible amplitude grace a la présence de
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la résistance R. La durée a mi-hauteur de I'impulsion monopolaire pour une ligne de 35

mm de long est alors de 725 ps.

VDC 625/1!]

PCSS B d = 35mm PCSS A

®
7777

Fig. 11.14 — Schéma représentatif de la génération d’une impulsion monopolaire
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Fig. I1.15 — Résultats en configuration monopolaire

Des impulsions bipolaires ont également été générées dans la configuration imagée par
la figure II.16. Le front de montée de cette impulsion est de 'ordre de 225 ps avec une
transition entre l'alternance positive et négative de 570 ps. Comme le montre la figure

[1.17.b, la durée totale de I'impulsion est alors de 1.6 ns.

Les figures I1.15a et I1.17a mettent en évidence les difficultés rencontrées pour générer un
train d’impulsions dont le niveau reste constant. Cette variation est directement imputable
au signal d’excitation (pompage optique par lampe flash) du milieu amplificateur. 11 s’agit
d’une forme en exponentielle décroissante souvent caractérisée par sa largeur & mi-hauteur

(dans notre cas 240us).

Il est également important de mentionner effet non linéaire de type Franz-Keldysh, se

manifestant par une variation de I’absorption optique du semi-conducteur en fonction du
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Fig. I1.16 — Schéma représentatif de la génération d’une impulsion bipolaire
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Fig. I1.17 — Résultats en configuration bipolaire

niveau de champ électrique appliqué, qui limite fortement 'efficacité de conversion pour

des hautes tensions de polarisation.

2.3 Le générateur de haute tension pulsée
2.3.1 Objectifs visés

L’objectif de ce paragraphe est de décrire le générateur de haute tension pulsée qui
a remplacé l'alimentation DC permettant la polarisation de la ligne de transmission
du dispositif optoélectronique, en vue d’augmenter la tension commutable par les

photocommutateurs.

La source pulsée doit générer un créneau unique de haute tension autorisant la
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commutation de I’ensemble des impulsions constituant le train. Les caractéristiques visées

pour la génération des créneaux de tension sont les suivantes :

Tension de sortie : variable jusqu’a un niveau de 12kV,

Charge : 4pF (capacité équivalente du photocommutateur),

— Durée d’application de la haute tension : 450ns (compatible avec la génération d’un
train de 15 impulsions photogénérées),

— Fréquence de répétition : environ 10Hz permettant un balayage tous les 100ms,

— Niveau constant sur la durée du créneau.

2.3.2 Topologie choisie

Du fait de la non nécessité d’une adaptation d’impédance avec le circuit aval devant lui étre
associé et de la relative facilité d’obtention d’impulsions de tension de durée « longue »,
la solution technologique retenue consiste a réaliser un circuit RC avec un interrupteur
commandable & la fois a 'ouverture et a la fermeture. Pour ce qui est du semi-conducteur
assurant la fonction d’interrupteur électronique, le transistor IGBT alliant rapidité de
commutation et faibles pertes en conduction a été choisi.

CIRCUIT SNUBBER

R=38Q
C = 100pF

R1=100kQ R2=470Q

DIODE
— R3=3,7kQ DE

ROUE LIBRE
v =12k , DRIVER DRIVER
IGBT REGULATEUR IGBT REGULATEUR

7805ACVY 7805ACV
[ i [ |
COMMANDE CONVERTISSEUR COMMANDE CONVERTISSEUR
FIBRE OPTIQUE DC/DC FIBRE OPTIQUE DC/DC
I
ALIMENTATION |
DC:12v

GBF
Fig. I1.18 — Schéma de principe du générateur de haute tension pulsée

Le schéma de principe du circuit est montré en figure 11.18. Les transistors IBGT doivent

se fermer puis s’ouvrir aprés une durée d’au moins 450ns. Un signal bas niveau issu d’'un
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générateur basse fréquence (GBF) permet la commande d’un driver. Le signal provenant
du driver commande la fermeture puis I'ouverture de 'IGBT par une attaque au niveau

de sa gachette.

Une alimentation continue basse tension de polarisation est également utilisée. Afin
de garantir 'isolation galvanique entre la partie commande et la partie puissance, un
convertisseur DC/DC est inséré dans ce montage. Aussi, deux régulateurs (un de 15V qui
alimente le driver et un de 5V pour alimenter le récepteur fibre optique) ont été nécessaires.
Le GBF envoie un créneau de 450ns au transmetteur fibre optique qui convertit ce signal
électrique en un signal optique. Le signal optique transite via la fibre vers un récepteur
opto-électronique. Ce signal est ensuite envoyé au driver d’IGBT pour commander la

commutation de 'IGBT via sa gachette.

2.3.3 Reésultats obtenus

Des essais mettant en oeuvre la commutation dun seul transistor ont permis de montrer

que le niveau de décroissance du créneau haute tension (environ 1kV) n’était pas

significatif. A partir de 13, la mise en série de plusieurs étages a permis :

— de réaliser des interrupteurs commutant a des tensions inaccessibles avec un composant
unique,

— d’utiliser des semi-conducteurs de faibles calibres mais qui commutent rapidement.

Cependant lors de la réalisation d’une association série de commutateurs électroniques,
il est nécessaire d’équilibrer la tension d’alimentation sur chacun des composants afin
d’assurer une répartition homogéne de cette tension. Dans le cas idéal d’une telle
association série d’'IGBT, tous les composants doivent se fermer et s’ouvrir simultanément.
En réalité, du fait de la dispersion des caractéristiques, les comportements en régime
statique et en régime transitoire de chaque IGBT sont différents. Ainsi une difficulté
majeure réside dans 1’équilibrage des tensions aux bornes de chaque composant, d’ol la

nécessité de mettre entre chaque émetteur et collecteur un circuit dit « snubber ».

La photographie du circuit principal, associant 14 IGBT pouvant supporter chacun une
tension maximale de 1.2kV, est visible en figure 11.19a alors que la figure I1I1.19¢c montre le

créneau généré par cette association.

Il est important de noter 1'utilisation de la diode de roue libre au niveau de la charge pour

protéger le circuit contre les surtensions qui peuvent apparaitre lorsque les transistors
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(a) Photographie du circuit principal (b) Photographie du boitier

12

10

Tension / kV
D oo
T T T

S
T

T

|
0.5 1 1.5 2
Temps / us

(c) Créneau HT pour une association de 14 IGBT

Fig. I1.19 — Prototype du générateur de haute tension pulsée

s’ouvrent brutalement. La résistance R2 en amont du circuit principal permet de limiter
le temps de montée donc I'overshoot qui a tendance a engendrer des oscillations au niveau

du créneau haute tension.

2.4 Mesures du générateur optoélectronique polarisé en pulsé

La figure I1.20 illustre le principe des mesures réalisées pour montrer l'apport du
générateur haute tension pulsée, appelée ici Vp, par rapport & un générateur de tension

continue classique Vpc.

Les mesures sont enregistrées aprés une opération de moyennage sur un oscilloscope Lecroy
820Zi de 20GHz de bande passante. La mesure des hautes tensions utilisées pour polariser

la ligne de transmission du générateur optoélectronique est effectuée par I'intermédiaire
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Générateur HT Oscilloscope
VDC ou VP

Sonde HT

N

Ep Ey

J« SMA
J) Atténuateur
PCSS B d = 35mm PCSS A

Fig. I1.20 — Schéma de principe des mesures réalisées

d’une sonde North Star PVM5 dont le facteur d’atténuation est de -60dB.

2.4.1 Polarisation sans illumination

Lors de ces mesures, les photocommutateurs ne sont pas activés par 'optique (énergie
optique F4 = E = 0J) et la fréquence de récurrence de la polarisation dynamique est de
10Hz. Le but ici étant de déterminer les niveaux de tension nécessaires a la destruction

du composant. Le tableau II.4 montre les résultats obtenus.

Type d.e Polarisation statique Polarisation dynamique
polarisation
Valeur de R 1.45k<) 10012 1.45k€) 100€2
Tension de
destruction / KV Vpe=4.1 | Vpe=4.1 Vp=6 Vp=5.8

Tab. I1.4 — Tension de destruction du composant sans illumination

En polarisation statique, le niveau de tension maximal mesuré correspond bien a la
tension de rupture du semi-conducteur présentée sur la fiche de données constructeur.
En polarisation dynamique, avec une fréquence de répétition du créneau haute tension de
10Hz, le niveau maximal de tension correspondant a la destruction du composant est 50%
plus élevé qu’en polarisation statique. Il est important de noter que des fortes valeurs de

résistance R semblent favoriser la montée en tension de polarisation.
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2.4.2 Polarisation avec illumination pour la génération de trains a 33.8MHz

L’objectif de ce paragraphe est d’étudier les performances du générateur optoélectronique
pour la génération de trains d'impulsions monopolaires et bipolaires cadencées a 33.8MHz.
Dans les deux cas, des mesures ont été effectuées pour connaitre ’évolution de la tension
en sortie du générateur en fonction de la tension du créneau haute tension de polarisation.
Le ratio entre le niveau de polarisation et le niveau de tension a la sortie du dispositif
optoélectronique peut étre introduit. Il est appelé rendement de conversion, noté 7 et

permet d’évaluer les performances du systéme.

Une premiére mesure, dite sans optimisation, correspond a un relevé direct du niveau du
signal de sortie en fonction du niveau de polarisation. La deuxiéme mesure, dite avec
optimisation, différe dans la mesure ou l'on cherche visuellement le niveau de sortie
maximal & chaque nouvelle valeur de polarisation en jouant sur la position relative du

faisceau optique au dessus du composant.

Les trains d’impulsions monopolaires (configuration pour laquelle E4 = 6.25uJ et
Ep = 0J) et bipolaires (les 2 PCSS sont éclairés simultanément avec E4 = Ep = 6.25u.J)
sont respectivement montrés en figure I1.21a et [1.21c. Les évolution de n en fonction de
la tension de polarisation sont également tracées en figure 11.21b et 11.21d respectivement
pour le train d’impulsions monopolaires et bipolaires avec (courbe rouge) et sans (courbe

bleue) optimisation.

Le tableau II.5 permet de synthétiser les résultats obtenus et de montrer que la génération
de train d’impulsions bipolaires avec optimisation permet d’atteindre un rendement de
35%.

Type d’impulsion Sans optimisation Avec optimisation
Monopolaire n=13% n = 23%
Bipolaire n = 26% n = 35%

Tab. I1.5 — Evaluation des performances du dispositif

L’apport de la phase d’optimisation est assez net pour les forts niveaux de polarisation
puisqu’elle permet de contrer I'influence de 'effet Keldysh dans le cas d’un changement de
point de polarisation mais surtout de 'effet thermique. En effet, I’élévation de température
du semi-conducteur induit une modification de ses propriétés. Il s’agit donc, avec cette
étape d’optimisation, de présenter la quantité d’énergie optique optimale favorisant

I’absorption du composant. On peut également noter que la destruction du composant
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Fig. I1.21 — Résultats obtenus pour la génération de train d’impulsions

dépend plus du niveau de tension photogénéré que du niveau de polarisation appliqué.

2.4.3 Discussion sur les performances du systéme de génération d’impulsions

En conclusion, le générateur optoélectronique couplé a son systéme de commande laser

permet de générer des trains d’impulsions monopolaires ou bipolaires dont la fréquence

de répétition varie en fonction de la longueur de la cavité amplificatrice. Le systéme peut

donc étre utilisé pour alimenter un réseau antenne impulsionnelle et autoriser un balayage

autonome en ajustant correctement les PRF de chaque commande.

Les essais menés ont permis de mettre en évidence la sensibilité du photocommutateur

utilisé aux variations rapides de tension. La résistance de charge a également un impact
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important et un compromis sur sa valeur doit étre trouvé puisqu’elle doit permettre :

— d’avoir une valeur suffisamment faible pour assurer une recharge rapide de I’alimentation
haute tension dans la mesure ou elle intervient dans le calcul de la constante RC du
circuit,

— d’avoir une valeur suffisamment forte pour permettre de polariser la ligne de

transmission a des valeurs élevées.

Pour éviter de solliciter les PCSS en permanence, 'alimentation haute tension classique
a été remplacée par une alimentation haute tension pulsée. Une augmentation du niveau
de polarisation de 30% en monocoup et 5% pour la génération de train a pu étre observé.

On peut donc prédire une durée de vie plus importante des photocommutateurs.

Romain NEGRIER | Thése de doctorat | Université de Limoges | 2016

(@) 5v-nC- | Page 79



Chapitre II - Conception d’'un réseau d’antennes d’émission & balayage autonome

3 Conception et -caractérisation de la source

élémentaire de rayonnement

L’objectif de cette partie est de présenter les phases de conception et de caractérisation de
la source de rayonnement élémentaire constituant le réseau d’émission du systéme radar.
Celle-ci est ’association :

— du générateur optoélectronique présenté en figure 11.9,

— de la commande optique permettant de générer des trains d’impulsions optiques

illustrée en figure 11.13,

— de la source de haute tension pulsée décrite dans le paragraphe 2.3,

— d’une antenne adaptée au rayonnement des trains d’impulsions.

Il faut donc choisir une antenne ULB permettant de rayonner des impulsions courtes dont
le spectre s’étend de 300MHz jusqu’a 3GHz. Cette antenne doit également avoir un centre
de phase dont la position varie peu avec la fréquence de maniére a induire le moins de

dispersion possible sur le champ rayonné.

3.1 Présentation de ’antenne

L’antenne choisie est I'antenne K. La figure I1.22 présente les dimensions principales de
sa version d’origine introduite dans ’annexe A et mise en exergue dans la section 3.3
du chapitre I. Le connecteur d’alimentation est un connecteur de type N de chez Radiall
(Reéf. R161.416.130). Une connectique N avait été choisie de telle sorte que le systéme

rayonnant puisse supporter une impulsion de niveau créte de 10kV.

3.2 Intégration du générateur optoélectronique dans ’antenne K
3.2.1 Modélisation du photocommutateur sous CST MWS

La ligne microruban sur substrat d’époxy est modélisée sous CST MWS (voir figure
[1.23). Dans ce modéle, toutes les caractéristiques (dimensions, formes et propriétés des
matériaux) sont prises en compte. Pour coupler ce modéle a des circuit électroniques, des

points acces ont été créés de maniére & permettre d’appliquer et de mesurer les signaux.

Les ports sont définis comme suit :
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boucle
Connecteur N
\ i
=

261 261mm
100mm

Fig. I1.22 — Antenne K d’origine

203mm

— Port 1
Port 2
Port 3
Port 4

sortie) : signal transitoire généré,

entrée) : correspond a I'emplacement du PCSSA,

entrée) : correspond a 'emplacement du PCSSB,

TN TN TN N

entrée) : signal haute tension.

Fig. I11.23 — Modéle 3D du générateur optoélectronique

Le modéle 3D est alors prét a étre utilisé comme un bloc circuit avec des points acces
dans la partie Design Studio de CST. Il est alors possible d’associer des éléments de
circuit a chaque point du bloc correspondant au modéle 3D de la ligne. La figure 11.24
est la représentation schématique du modéle qui traduit le fonctionnement du générateur

optoélectronique.

Les interrupteurs commandés en tension permettent de modéliser le comportement du

photoconducteur. Les paramétres des interrupteurs sont indiqués dans le tableau II.6.

Les ports externes 2 et 3 sont définis comme étant les tensions de commande des
interrupteurs. Le port externe 4 correspond au générateur de haute tension permettant

la polarisation de la ligne via une résistance série R.
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Interrupteur
commandé
en tension 2

Port ext. 1 Port ext. 3

Interrupteur
commandé
en tension 1

[Porien a]

Fig. I1.24 — Représentation schématique du modéle du générateur optoélectronique

Paramétre Valeur
Condition initiale Etat Off
Résistance On 300MQ
Résistance Off 30
Tension de commande (On) 975mV
Tension de commande (Off) 25mV

Tab. I1.6 — Paramétres des interrupteurs commandés en tension

3.2.2 Reésultat de la modélisation du générateur optoélectronique

Les signaux générés théoriquement et expérimentalement sont comparés sur les graphiques
de la figure I1.25. Les formes transitoires sont comparables méme si les temps de montée et
de transition pic a pic sont plus courts pour le signal théorique (voir tableau I1.7). D’autre
part, ce signal est plus long et présente une traine plus bruitée. Il en résulte un spectre un

peu plus étroit pour le signal théorique mais relativement proche de 'expérimentation.

Caractéristique Signal théorique Signal photogénéré
Temps de montée 30ps 80ps
Temps de transition pic a pic 135ps 150ps
Durée totale 745ps 650ps
BP a -10dB 2.6GHz 2.7GHz
BP a -20dB 3.2GHz 3.5GHz

Tab. I1.7 — Caractéristiques des signaux générés

En conclusion, cette approche

théorique

est

adaptée a

la modélisation du

photocommutateur et & la conception de l'antenne intégrant le photocommutateur.

Toutefois, cette modélisation conjointe antenne/source optoélectronique nécessitera des
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Fig. 11.25 — Comparaison entre la mesure et la simulation des signaux générés par le
dispositif optoélectronique

temps de calcul trés importants (de 3 & 4 heures sur une station de travail HP Z800).
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3.3 Comparaisons théoriques des caractéristiques des antennes

intégrant ou non le générateur optoélectronique

La solution adoptée pour intégrer le générateur optoélectronique est d’insérer ce dernier
en amont de la partie évasée de 'antenne comme illustré sur la figure 11.26. Ceci revient

a un allongement de 'antenne de 5cm tout en conservant le méme évasement.

boucle

Générateur
optoélectronique j

203mm

Générateur
optoélectronique

311mm

- 100mm

Fig. I1.26 — Générateur optoélectronique intégré dans 'antenne K

Les caractéristiques du circuit micro-ruban sur lequel sont implantées les photodiodes
sont :

— plaque d’époxy de 1,2mm d’épaisseur,

longueur de la ligne microruban de 38mm

largeur de la ligne microruban de 2,48mm

espacement oul est insérée une photodiode de longueur 2mm.

L’allongement de la structure modifie principalement le rayonnement basse fréquence de
I’antenne. [’important est de conserver une adaptation équivalente sur la bande 300MHz-

3GHz et un rayonnement semblable dans le lobe principal.

3.3.1 Adaptation

Les coefficients d’adaptation des deux antennes peuvent étre comparés. L’antenne K
originale est alimentée « classiquement » sous CST MWS par un port d’onde situé¢ au
niveau du connecteur coaxial (figure I1.27a) alors qu’il est placé juste avant la partie
évasée (figure I1.27b) pour 'antenne intégrant le photocommutateur (la partie circuit
sous DS Studio permettant de simuler le comportement du générateur n’est pas prise en

compte ici).
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(a) Port d’onde sur le connecteur N (b) Port d’onde sur la ligne microruban

Fig. I1.27 — Mode d’alimentation des deux antennes

Les coefficients de réflexion des deux antennes sont comparés sur la figure 11.28 et 'on

constate que les deux antennes restent adaptées sur la bande 300MHz-3GHz.

0

—5 |

—10 +

—15

20| |

S11 / dB

—925 |- |

—30 - -

-35 —— Connecteur N | |
—— Switch intégré

—40 | | | | \ \
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Fréquence / GHz

Fig. I11.28 — Paramétre de réflexion S11

3.3.2 Diagrammes de rayonnement

Les diagrammes de rayonnement en gain dans les plans E et H sont présentés sur les figures
de 'annexe B.1 pour plusieurs fréquences. Pour chaque fréquence et chaque plan, les
diagrammes sont comparés pour I’antenne originale alimentée par coaxial et ’antenne avec
le générateur optoélectronique intégré. L’allongement de ’antenne contribue & modifier
les diagrammes dans la partie basse du spectre. On observe plus particuliérement des

diagrammes beaucoup plus directifs aux fréquences supérieures a 2GHz.
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3.3.3 (Gain dans ’axe

Le gain dans l'axe est présenté sur la figure I1.29. L’intégration du générateur
optoélectronique permet d’améliorer fortement le gain, particulierement aux fréquences
comprises entre 900MHz et 1.8GHz.

10

Gain réalisé dans 'axe / dB
.

—e— Connecteur N
—e— Switch intégré

| | | | | | |
04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 2. 3
Fréquence / GHz

Fig. I1.29 — Gain réalisé dans 'axe

Les diagrammes de rayonnement montrent en effet que le rayonnement dans 'axe
est renforcé lorsque l'antenne intégre le générateur optoélectronique dans cette bande
de fréquences. Une évolution monotone du gain en fonction de la fréquence est une
caractéristique habituelle pour une antenne a ondes progressives. L’allongement de

Pantenne lui confére donc un meilleur comportement d’antenne a ondes progressives.

La chute du gain & 500MHz est trompeuse car, & cette fréquence, le gain maximum n’est

pas obtenu dans I'axe.

3.3.4 Rayonnement transitoire dans ’axe de ’antenne

La figure I1.30 présente les caractéristiques du signal d’alimentation des antennes utilisé

dans les simulations. Le signal est de forme bipolaire et couvre un spectre a -10dB de

Romain NEGRIER | Thése de doctorat | Université de Limoges | 2016

(@) 5v-nC- | Page 86



Chapitre II - Conception d’'un réseau d’antennes d’émission & balayage autonome

300MHz & 4GHz. Pour cette analyse, ’antenne est alimentée & I'aide d’un port d’onde
(voir figure 11.27).
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(a) Forme temporelle du signal d’alimentation (b) Spectre normalisé

Fig. 11.30 — Caractéristiques du signal d’alimentation

Les champs électriques lointains dans I'axe & l'avant et a l'arriére de 'antenne sont
présentés respectivement sur les figures 11.31a et 11.31b. Les amplitudes correspondent
aux champs lointains ramenés a 1m pour une tension créte a créte de 2V . Le champ
rayonné par 'antenne avec le générateur optoélectronique intégré est supérieur de 5% a
celui rayonné par 'antenne alimentée via un connecteur N (II.31a). De méme, le champ

rayonné a l’arriére est supérieur pour l'antenne intégrant le photocommutateur (environ

10%) (I1.31D).

- 9 - 0.2 -
g g
= =0l
g 1 g
— —
3 2 0
g g
£ =
e 0 3 —0.1
= 3]
Py =y
g 5 02
= —— Connecteur N s 02y —— Connecteur N | |
o -1 RSN © R
—— Switch intégré —— Switch intégré
| | 1 1 703 | | | 1 1
4 5 6 7 8 9 4 6 8 10 12 14 16
Temps / ns Temps / ns
(a) Rayonnement avant (b) Rayonnement arriére

Fig. 11.31 — Champ lointain ramené & 1m

En conclusion, les résultats présentés dans ce paragraphe montrent que l'intégration
du photocommutateur (pas de connecteur N) et I'allongement de 1’antenne nécessaire
contribuent tous les deux a ’amélioration du rayonnement dans I'axe. Il est cependant

difficile d’identifier la part d’amélioration apportée par chacun.
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3.3.5 Comparaison du rayonnement transitoire avec prise en compte de

Pintégration ou non du générateur optoélectronique

L’objectif de ce paragraphe est de montrer le rayonnement des deux antennes lorsque le
générateur optoélectronique est intégré (voir figure 11.32a) et lorsque ce dernier est associé
a 'antenne via des connecteurs N méle /femelle (voir figure 11.32b). Le fonctionnement du
photocommutateur est modélisé et simulé par 'approche « électromagnétique/circuit »

présentée dans le paragraphe 3.2.1.

=
U [

(a) Générateur intégré (b) Générateur associé

Fig. I1.32 — Intégration et association du générateur optoélectronique a 'antenne K

La figure I1.33a présente la tension relevée sur la ligne microruban en sortie du
photocommutateur A. Dans le cas ou le générateur optoélectronique est associé a ’antenne
via une connectique de type N, on observe une déformation du signal due aux réflexions
générées au sein méme du connecteur. Les tensions relevées a 'entrée de ’antenne c’est-
a-dire au début de I’évasement sont présentées figure 11.33b. Les formes transitoires des
signaux sont semblables mais les amplitudes sont plus faibles pour le systéme pour lequel
le générateur est connecté a Pantenne. Cette perte représente 13,2% du niveau créte a

créte.

On observe le méme phénomeéne sur les champs électriques rayonnés dans I'axe : formes
transitoires conservées, niveaux plus faibles pour le systéme incluant la connectique (voir
figure 11.34a). La différence de niveaux créte a créte sur le champ électrique est de 14,1%

(amplitude de champ lointain rayonné ramené a 1m).
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(a) Tension sur la ligne micro-ruban aprés le (b) Tension en début d’évasement de 'antenne
PCSSA

Fig. I1.33 — Tension relevée sur le générateur et en pied d’antenne

Le champ rayonné a larriére est également plus fort pour l'antenne intégrant le
photocommutateur (voir figure I1.34b). La variation d’amplitude créte a créte est de ordre
de 20%.

3.3.6 Prise en compte du cable haute tension

Pour polariser la ligne de transmission du générateur optoélectronique, il est préconisé
d’utiliser un cable haute tension dont les caractéristiques sont présentées sur la figure B.9
de 'annexe B.2. Une étude a donc été conduite pour estimer les modifications engendrées
par 'intégration de ce cable dans le modéle de 'antenne. Une résistance de 50012 est placée

entre Pextrémité du cable et le centre de la ligne microruban (ligne de polarisation).

Le coefficient de réflexion de 'antenne avec et sans la présence du cable est présenté
sur la figure 11.36. L’adaptation a partir de 300 MHz & -10dB est conservée. Les écarts

apparaissant a partir de 1,2GHz sont peu significatifs.

La figure I1.37 compare les tensions générées a l'entrée de 'antenne lorsque la ligne
microruban est polarisée directement par un modéle de source équivalente de haute tension
ou par l'intermédiaire du cable haute tension. L’influence de la présence du cable n’est,

la encore, pas significative.
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Fig. I1.34 — Champs électriques avant et arriére ramenés a 1m

Fig. I1.35 — Implantation du cable haute tension dans I'antenne

3.3.7 Conclusion

Cette étude théorique a montré la possibilité d’intégrer le générateur optoélectronique en
technologie microruban dans I’antenne. Globalement, les diagrammes de rayonnement sont
peu modifiés comparés a ceux de ’antenne alimentée via de la connectique N nécessaire
pour supporter des forts niveaux de tension. Le rayonnement dans ’axe est également
amélioré. La prise en compte du cable haute tension lors de la modélisation montre que ce
dernier n’a pas une grande influence sur le signal photogénéré et donc sur le rayonnement
dans l'axe. L’étape suivante concerne la phase de réalisation et la caractérisation du

prototype d’antenne avec le générateur optoélectronique intégré.
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Fig. I1.36 — Coefficient de réflexion S11 avec et sans cable

8000

6000 |- .

4000

2000 - i

Tension / V
o
| -

—2000 -

—4000 |-

—6000

—— Avec cable [
—— Sans céable

—8000 ‘ ‘ ‘ ‘
58 59 60 61 62 63

Temps / ns

Fig. I1.37 — Tension générée a I’entrée de ’antenne
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3.4 Caractérisation expérimentale de la source élémentaire

Une fois le prototype de l'antenne intégrant le générateur fabriqué, les mesures de
rayonnement ont été réalisées avec la commande optique et le générateur de haute tension
pulsée. L’objectif de cette partie est de présenter la mesure du champ rayonné dans ’axe
de 'antenne intégrant le générateur optoélectronique. La configuration expérimentale est

présentée avant de décrire les résultats les plus pertinents.

3.4.1 Configuration expérimentale

Haute tension
pulsée

Cable haute
tension

Commande Fibres optiques = -
optique ~
R r=5.2m
PP >

Sonde
haute tension

Atténuateur Atténuateur
Barth 26dB Barth 26dB

CH1

‘ CH2

Fig. I1.38 — Représentation schématique de la configuration expérimentale

La configuration expérimentale est présentée sur le schéma de la figure 11.38. La source
optique est installée sur une table optique (figure I1.39a) dans un hall de mesures du
laboratoire. La source de polarisation pulsée est quant a elle située a proximité de la
source optique (figure I1.39b). L’antenne intégrant le générateur (figure 11.39¢ et figure
[1.39d) est placée sur un support suivant le schéma synoptique ci-dessus (Tx). L’antenne de
réception (Rx) est située face a antenne d’émission (figure I1.39¢). L’antenne de réception
(figure I1.39f) est une antenne « K » (BP : 300MHz-3GHz). La distance entre antennes
est de 5,2m et leur hauteur de positionnement est de 2.45m. Ce positionnement conduit

a un temps clair! de 6.48ns.

La tension générée dans l'antenne (juste aprés le générateur optoélectronique soit au

début du ruban métallique de I’antenne) est mesurée a 1’oscilloscope par I'intermédiaire

1. Temps entre le parcours direct et le parcours le plus court lié & une réflexion (par exemple sur le
sol)
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d’une sonde haute tension (figure 11.39d). Cette sonde de référence 2440-6GHz de chez
Barth Electronic Technology est spécifique pour la mesure d’impulsions de haute tension
(jusqu’a 5kV) et de courte durée (temps de montée jusqu’a 60ps). La sonde présente
une impédance d’entrée de 1k(2 et atténue la tension mesurée d’un rapport 1/20 (26dB).
L’intérét d’utiliser cette sonde de tension est de faciliter les réglages optiques. Des mesures
de validation sur l'utilisation de cette sonde seront présentées par la suite. La tension
de réception est relevée directement a l'oscilloscope (figure I11.39g) aprés insertion d’un
atténuateur de 26dB pour protéger ce dernier. L’oscilloscope utilisé est un oscilloscope
numérique temps réel, modeéle DSO-X92004Q 20GHz d’Agilent Technologies présentant
une bande passante de 20GHz.

La configuration du DSO-X92004Q 20GHz utilisée est la suivante :

— Toscilloscope fonctionne en mode interpolé,

— les mesures sont enregistrées aprés un moyennage sur 64 impulsions,

— le taux d’échantillonnage est de 80Géchantillons/s,

— le déclenchement se fait sur le signal issu de la sonde de tension placée dans I’antenne

d’émission ou directement sur la tension mesurée en pied d’antenne de réception.

Le tableau II.8 récapitule les caractéristiques des mesures de rayonnement les plus
significatives. Une premiére série de mesures a été réalisée a faible niveau de polarisation
soit 150V continu pour vérifier I'influence de la sonde de tension sur la tension de réception.
Puis, le niveau de polarisation a été augmenté a 1kV. La source de polarisation continue
a ensuite été remplacée par la source de tension pulsée ; des essais ont été menés pour la
photogénération d’une impulsion simple et d'un train d’impulsions. Pour le rayonnement
d’un train d’impulsions, la mesure tiendra donc compte des différents échos dans le hall
d’essais (sol, murs, plafond). Tx correspond & la mesure du signal photogénéré prélevé via

la sonde de tension et Rx a la mesure du signal rayonné recu par 'antenne de réception.

N° de Tx | Rx Type de | Tension de R/kQ Forme Mode
mesure polar. polar./V
1 M | ¥ | continue 150 1.87 bipolaire | monocoup
2 O | ¥ | continue 150 1.87 bipolaire monocoup
3 O | ¥ | continue 1000 1.87 bipolaire | monocoup
4 M | pulsée 1000 1.42 bipolaire | monocoup
5 M | M pulsée 1000 1.42 | monopolaire | monocoup
6 O | & pulsée 1000 1.42 bipolaire train
7 M| pulsée 1000 0.1 bipolaire train

Tab. I1.8 — Principales caractéristiques des mesures de rayonnement
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i

(c) Antenne d’émission intégrant le (d) Sonde haute tension
générateur optoélectronique

(e) Antennes émission/réception sur (f) Antenne de réception - Antenne K
supports

(g) Oscilloscope temps réel

Fig. I11.39 — Photographies des différents éléments de la configuration expérimentale
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3.4.2 Reésultats de mesures

Mesures 1 et 2 : tension de polarisation de 150V continue, une impulsion

photogénérée

La figure 11.40a illustre la tension au pied de I'antenne d’émission mesurée par la sonde
haute tension. Le niveau de tension présenté est corrigé de 52dB (prise en compte de
latténuateur de 26dB et de l'atténuation propre de la sonde de 26dB également). Les
ajustements optiques on été effectués de maniére a optimiser la forme et le niveau des

signaux générés.

0.3
30 - .
0.2 i
20 .
64.5V 01l |
=~ 10 a >
~ ~— O
& £ _01} N
o0l | —0.2] y
-30 - —0.3 | — Avec sonde ||
—— Sans sonde
l l l l —0.4 l l 1
0 10 20 30 40 50 0 5 10 15 20
Temps / ns Temps / ns
(a) Mesure 1 - Tx (b) Mesures 1 et 2 - Rx

Fig. 1140 — (a) Mesure de la sonde aprés correction de 52dB, (b) Signal mesuré par
Pantenne de réception aprés correction de 26dB avec et sans sonde.

La tension mesurée par la sonde se compose d’une impulsion principale de forme bipolaire
suivie d’oscillations caractéristiques de la réflexion du signal sur les extrémités de

I’antenne. Le niveau créte a créte est de 64.5V pour une tension de polarisation de 150V.

Les tensions mesurées a ’aide de 'antenne de réception avec et sans la sonde de mesure
haute tension au niveau de I’antenne d’émission sont comparées sur la figure 11.40b. La
présence de la sonde n’a que trés peu de répercussions sur le champ rayonné. En effet, les
formes transitoires sont similaires (dérivée de I'impulsion bipolaire) et les niveaux créte a

créte sont relativement proches.

Des mesures identiques ont été réalisées pour la génération d’impulsion monopolaire. La
tension mesurée par la sonde présente un front de montée raide suivi de fortes oscillations
dont le contenu spectral se situe plutot en basses fréquences. Ces oscillations sont dues &

la désadaptation basse fréquence entre le spectre de 'impulsion générée (qui commence au
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DC pour une impulsion monopolaire) et la bande passante de 'antenne. Ces observations
soulignent I'intérét d’utiliser des formes d’ondes appropriées dont les contenus spectraux
coincident avec la bande d’adaptation des antennes utilisées. Il a donc été choisi de ne

mentionner que les résultats inhérents aux formes d’onde bipolaire.
Mesure 3 et 4 : influence du niveau et du mode de polarisation

Une tension de polarisation continue de 1kV ainsi qu’une optimisation des commandes
optiques sont appliquées au niveau du générateur intégré pour la mesure 3. Les formes

transitoires des signaux recus sont comparables aux mesures précédentes (figure I11.40(b)).

2, |

Tension / V

_9 L |
u —— Polar. continue

_3| —— Polar. pulsée

| | | | | | |

0 2 4 6 8 10 12 14
Temps / ns

Fig. I1.41 — Mesures 3 (bleue - polar. continue) et 4 (rouge - polar. pulsée) - Signal mesuré
sur I’antenne de réception (amplitudes corrigées)

La figure I1.41 montre que l'augmentation du niveau de tension correspond, & l'étape

d’optimisation prés, au rapport 1 kV/150V.

La source de polarisation continue a été remplacée par la source de polarisation pulsée
dont les caractéristiques ont été présentées dans le paragraphe 2.3 de ce chapitre. La
configuration de la mesure 4 reste la méme que celle utilisée pour la mesure 3 avec un
niveau de polarisation de 1kV, en mode monocoup. La forme et les niveaux des signaux

transitoires sont trés proches quelque soit le mode de polarisation (voir figure 11.41).

Mesure 6 : tension de polarisation de 1kV pulsée, déclenchement d’un train
d’impulsions a 33.8MHz

La mesures 6 a été réalisée dans les mémes conditions que la mesure 4 avec une génération
d’un train composé de 20 impulsions a une fréquence de répétition de 33.8MHz. La figure

I1.42 montre le train d’impulsions bipolaires recu. La période du signal est stable et a été
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mesurée & 29.59ns.

0.6 T T —T
...... 10T=295.9ns
0.4} .
0.2
- 0
~
5 -02
S —04
—0.6| .
—0.8] .
71 | | | | |
0 100 200 300 400 500 600

Temps / ns

Fig. 11.42 — Signal mesuré sur l'antenne de réception pour la génération d’un train
d’impulsions et pour une tension de polarisation de 1kV avec une résistance de charge
de 1.42k€)

La planéité du train d’impulsions n’est pas parfaite. En effet, la variation de
I’amplitude d’une impulsion a 'autre au cours du temps est directement imputable aux
caractéristiques atypiques de la source et plus précisément a la variation du gain de la
cavité amplificatrice au cours du temps. Une comparaison a aussi été effectuée entre le
niveau d’une impulsion en mode monocoup et le niveau d’une impulsion contenue dans
un train. Le niveau de I'impulsion en mode monocoup est 3.2 fois plus élevé que le niveau
de I'impulsion contenue dans le train ce qui, la encore, est cohérent puisque la puissance
optique est volontairement diminuée (en pratique, un décalage de la fibre optique est
effectué) pour prendre en compte le temps de recombinaison des porteurs et assurer un

délai suffisant pour permettre aux PCSS un retour en position ouverte.

Mesure 7 : influence de la valeur de la résistance placée en extrémité du cable

haute tension

Pour les derniéres mesures, la résistance de charge R, dont la valeur initiale était de 1.42k2
a été changée pour une valeur de 100f2. La tension mesurée par la sonde est tracée sur
la figure I1.43a pour la commutation d’impulsions bipolaires. I.’amplitude des impulsions
photogénérées change de maniére significative. Le niveau moyen créte a créte est aux

alentours de 400V pour un niveau de polarisation de 1kV.

La figure 11.43b montre le train d’impulsions mesuré par I’antenne de réception. Le niveau
de tension change également de maniére significative. L’amplitude moyenne créte & créte

est plus importante (3.4V) que les niveaux obtenus pour les mesures réalisées avec une
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Fig. 11.43 — Signal mesuré par la sonde (a) et mesuré sur I'antenne de réception (b) pour
la génération d’un train d’impulsions bipolaires pour une tension de polarisation de 1kV
et une résistance de charge de 10052

valeur de résistance de charge de 1.42kQ2 (1.1V). La diminution du temps de chargement
(modification de la constante RC équivalente) améliore les performances du systéme.
Cependant, les oscillations entre deux impulsions successives sont plus fortes. Ces signaux
parasites sont liés a la source de polarisation pulsée qui, avec une résistance de charge plus
basse, peut coupler plus d’énergie sur la ligne pendant le recouvrement des caractéristiques

d’isolation du semi-conducteur.

3.4.3 Champ rayonné a 1 métre

A partir de la mesure des signaux recus, il est possible d’estimer le champ électrique
rayonné aprés avoir appliqué un fenétrage temporel, une transformée de Fourier, une
correction de la fonction de transfert de la chaine de réception sur la tension mesurée et
une transformée de Fourier Inverse. L’estimation de la fonction de transfert de la chaine
de réception constitue un travail préliminaire. La fonction de transfert de I'antenne « K
» de réception est connue grace a des mesures de caractérisation antérieures. De plus, les
fonctions de transfert du ou des cables et des atténuateurs nécessaires ont également été

mesurées avant les tests.

Un modeéle de propagation a donc été développé pour estimer le champ électrique rayonné
a la distance de 1 métre en utilisant le signal regu par 'antenne de réception. A partir de

la formule de Friis, on peut démontrer que le champ vérifie I’équation 11.4.
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E(f) =V5(f) (11.4)

(/) -H,(f)

avec :

- E.,,(f), la notation complexe de la transformée de Fourier du champ photogénéré
rayonné a lm eq,, (1),

— V,(f), la notation complexe de la transformée de Fourier de la tension mesurée par
I'antenne de réception vy(t),

— H_, la notation complexe de la fonction de transfert de I’antenne de réception,

— H,, la notation complexe de la fonction de transfert représentant les pertes (atténuateur
et cable),

— r, distance entre 'antenne d’émission et 'antenne de réception.
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Fig. I1.44 — Forme transitoire ej,,(t) du champ rayonné a 1m pour une impulsion bipolaire
(a) - impulsion monopolaire (¢) et spectres correcpondant pour une impulsion bipolaire
(b) - impulsion monopolaire (d).
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H, et H, ont été calculés en utilisant des mesures précédemment réalisées pour caractériser

I’antenne de réception, les cables et les atténuateurs.

Ce calcul a été appliqué aux mesures 4 et 5 (tension de polarisation de 1kV, une seule
impulsion monopolaire ou bipolaire photogénérée). Le niveau créte a créte du champ
électrique rayonné a 1m est de 610V /m pour la génération d’impulsions bipolaires (voir
figure 11.44a) et de 380V/m pour la génération de signaux monopolaires (voir figure
[1.44c). Le spectre du signal rayonné bipolaire (voir figure I11.44b, bande passante a -
10dB : 350MHz-2.65GHz) est plus large que le spectre du signal rayonné monopolaire
(voir figure 11.44d, bande passante a -10dB : 250MHz-1.8GHz).

Le facteur de mérite qui peut étre défini par le rapport entre 'amplitude maximale du
champ rayonné ramené & 1m et 'amplitude de 'impulsion photogénéré est de 1 pour une
impulsion bipolaire et de 0.8 pour une impulsion monopolaire. Ces valeurs sont faibles et
dépendent du spectre du signal photogénéré. En effet, pour une impulsion photogénérée

dont le spectre s’étend jusqu’a 3GHz, le facteur de mérite théorique est de 1.6.

3.4.4 Conclusions

Les expérimentations réalisées valident le fonctionnement de la source de rayonnement
compléte associant l'antenne et le générateur optoélectronique intégré, la commande
optique et la source de polarisation pulsée. La génération et le rayonnement de trains
de 20 impulsions a une fréquence de 33.8MHz ont été démontrés. Les niveaux de champs
électriques rayonnés sont en accord avec les résultats attendus. Le spectre rayonné du
signal électrique monopolaire généré est principalement composé de basses fréquences et ne
couvre pas une bande de fréquence jusqu’a 3GHz ce qui est parfaitement compréhensible
et attendu. Le faconnage de I'impulsion avec I'excitation des deux photocommutateurs
permet de recentrer le spectre et de I'élargir, grace a la forme bipolaire intégrant un
front descendant entre les composantes positive et négative. Il est donc parfaitement
démontré que 'adéquation entre le profil du spectre du signal d’alimentation et la bande
de rayonnement de I'antenne permet d’optimiser le systéme d’émission élémentaire. Tous
ces résultats permettent de dimensionner une source multi-antenne et multi-générateur
répondant aux spécifications d’un radar optoélectronique ULB a balayage ultrarapide et

autonome.
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4 Dimensionnement du réseau

L’objectif de cette partie est de décrire la démarche suivie qui a conduit au choix de la

configuration du réseau d’émission. Pour dimensionner ce réseau, un certain nombre de

paramétres sont déja fixés, tels que :

— la source de rayonnement élémentaire : antenne K intégrant le générateur
optoélectronique,

— l"architecture du réseau : linéaire pour un balayage compris entre -21°et 21°suivant une
dimension,

— le balayage obtenu via 15 impulsions couvrant la bande spectrale 300MHz - 3GHz, soit

3°/tir, dont la fréquence de répétition est variable selon ’antenne alimentée.

Les deux paramétres restant a fixer sont donc :
— le nombre d’antennes N constituant le réseau,

— la distance d prise entre deux points d’alimentation pour deux antennes successives.

Pour évaluer le comportement du réseau antennaire, les caractéristiques sur lesquelles il

est possible de s’appuyer sont soit harmoniques, soit transitoires.

4.1 Caractéristiques harmoniques

4.1.1 Paramétres S;;

L’adaptation d’une antenne est jugée par son coefficient de réflexion S11. La bande
passante de ’antenne élémentaire a été définie par rapport au domaine fréquentiel
dans lequel le module de ce coefficient était inférieur & -10dB. Dans le cas du réseau
linéaire d’antennes, ce méme coefficient peut étre analysé, les antennes a proximité étant
alimentées (on parle alors de paramétres F, parameétres qui ne seront pas déterminés par
la suite) ou non. Pour juger du couplage entre une antenne i alimentée et une antenne j

non alimentée, c’est le parameétre S;; qui est étudié.

Dans le but de ne pas concevoir un systéme trop volumineux, les antennes doivent
étre placées relativement proches les unes des autres, au détriment du couplage mutuel.
Afin d’évaluer une partie de celui-ci, on se propose d’observer, pour différentes valeurs
d’espacement le module du coefficient de réflexion de 'antenne centrale du réseau lorsque
seule cette antenne est alimentée (I’antenne située au centre du réseau étant la plus exposée

au couplage du fait méme de sa position).
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Fig. 11.45 — Coefficient de réflexion pour différentes valeurs d’espacement entre antennes

La figure I1.45 montre que la mise en réseau de 5 antennes élémentaires impacte
directement le coefficient de réflexion. Comme attendu, plus les antennes sont proches, plus
le couplage est important. La seule lecture de cette figure n’est pas suffisante pour conclure
puisque I'analyse compléte des diagrammes de rayonnement a différentes fréquences dans

la bande est nécessaire.

4.1.2 Facteur de réseau

Considérons un réseau linéaire composé de N antennes A identiques d’espacement d

représenté sur la figure 11.46.

Direction d’observation

dsinf >~ _

.................... 9~Z\\\> >@< >
Ay d Ay d A3 (N-2)d An

Fig. I1.46 — Principe d’un réseau linéaire 1D

Le signal rayonné par le réseau est la somme des champs rayonnés par chaque antenne,
pour lesquels la différence de marche, dsin@, est prise en compte. Supposons dans un
premier temps que les N antennes soient identiques, alimentées en phase et que le champ

lointain rayonné dans la direction 6 par 'antenne 1 s’écrive E(f, 0),
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Le champ total rayonné s’exprime alors :

N

Buar(f,6) = Y E(f,6) Xm0 (IL5)

=1

. , . . , L, . . S2m 7
On reconnait dans I'équation II.5 une progression géométrique de raison e’ 45 On

peut donc I’écrire :
Ea(f.0) = E(f,0) x AF(f.6) (IL6)

avec

(o)

Nsin (;dsin(e)) 1

Le tracé du facteur de réseau pour une fréquence arbitraire et pour un espacement entre
antennes de 1m est visible sur la figure 11.47. 1l permet d’illustrer I'influence du nombre

d’éléments sur la directivité du réseau et sur la position et le niveau des lobes de réseau.

1

0.8

0.6

0.4

0.2

Facteur de réseau normalisé

0 \ \/ | |
—150 —100 —50

0"

Fig. I1.47 — Influence du nombre d’éléments sur le facteur de réseau

Il est également possible d’introduire un dépointage a en déphasant réguliérement le signal

d’excitation, le facteur de réseau peut alors s’écrire :

. sin g (%ﬂdsm(e) _ a)] -
Nsin [% (%ﬂdsm(e) - aﬂ
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Le maximum du facteur de réseau est alors obtenu pour :

2T . . . [ aA

Tdsm(@) —a=0 soit 00w = Sin~* (ﬁ)
En faisant varier «, on fait varier 6,,,, d’ot un balayage électronique. D’autre part, pour
que langle de dépointage soit le méme pour différentes fréquences, il faut que « soit
inversement proportionnel & la fréquence. Lorsque 1'on retarde I'instant de déclenchement

des rayonnements transitoires d’un temps At (voir 11.2), cette condition est respectée.

Dans le cas o le couplage entre éléments du réseau devient important (distance trop faible
entre antennes), seule une modélisation électromagnétique rigoureuse du réseau complet
conduira au diagramme de rayonnement vrai du réseau, 'utilisation du facteur de réseau

ne convient plus.

4.1.3 Influence du couplage entre antennes

Les diagrammes de rayonnement harmoniques sont communément utilisés pour
comprendre le comportement d'un réseau. Ils représentent la variation de la puissance
rayonnée, souvent caractérisée par le niveau de champ, par la structure antennaire
dans les différentes directions de l'espace & une fréquence donnée. En premiére
approximation, pour limiter le temps de simulation électromagnétique, le diagramme
de rayonnement harmonique d’un réseau complet dans le plan horizontal peut étre
déterminé analytiquement par l'utilisation du facteur de réseau a partir du diagramme
de rayonnement d’une antenne seule S(f,6). Dans ce cas, le couplage entre antennes est
supposé négligeable, ce qui n’est pas toujours vrai, en particulier pour les fréquences basses

du spectre.

Les diagrammes de rayonnement, pour une fréquence définie, permettent de visualiser

Peffet réseau, a savoir :

— l'augmentation du niveau de champ dans une direction donnée, obtenue grace aux
contributions de toutes les antennes constituant le réseau,

— Dapparition de lobes de réseaux due a ’expression du facteur de réseau.

Les diagrammes de rayonnement visibles respectivement sur les figures 11.48, I1.49 et 11.50
pour les fréquences de 300MHz, 1GHz et 3GHz, présentent quatre courbes :
— le diagramme de rayonnement de ’antenne élémentaire multiplié par le facteur de réseau

constitué de 5 antennes espacées 2 & 2 de 120 mm,
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— le diagramme de rayonnement de ’antenne élémentaire multiplié par le facteur de réseau
constitué de 5 antennes espacées 2 a 2 de 200 mm,
— le diagramme de rayonnement issu de la simulation du réseau ou I’espacement entre
antenne est de 120 mm,
— le diagramme de rayonnement issu de la simulation du réseau ou ’espacement entre
antenne est de 200 mm.
20

Directivité / dBi

—— Diag seul+AF 120mm
—60 | --- Simu réseau 120mm
—— Diag seul+AF 200mm
--- Simu réseau 200mm

_80 | | | | | |
—150 —100 —-50 0 50 100 150

0/

Fig. I1.48 — Diagramme de rayonnement pour f=300MHz

20 T

%
— =20
\3
=
g —40
&
A -
—— Diag seul+AF 120mm
—60 | --- Simu réseau 120mm
—— Diag seul+AF 200mm
--- Simu réseau 200mm
—80 I I

| | | | |
—150 —100 —50 0 50 100 150
0/

Fig. I1.49 — Diagramme de rayonnement pour f=1GHz

La corrélation entre les diagrammes de rayonnement issus de simulation et les diagrammes
calculés avec la formule analytique du facteur de réseau est globalement bonne. On note
tout de méme un effet non négligeable du couplage en basse fréquence lorsque les antennes
sont espacées de 120mm (largement inférieur & 0,7\ & 300MHz, distance inter antennes

utilisée classiquement dans les réseaux bande étroite).
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Fig. 11.50 — Diagramme de rayonnement pour f=3GHz

Ces diagrammes montrent aussi une nette apparition de lobes de réseaux en hautes
fréquences pour un espacement entre antenne de 200mm, tandis que les basses fréquences

semblent moins impactées par ce phénoméne.

Le dernier point qui peut étre discuté au regard de ces graphiques est la différence de
niveau de directivité pour 8 = 0°. En effet, il est & noter que le couplage induit une chute

du niveau de champ rayonné dans la direction visée.

L’approche harmonique permet de dimensionner le systéme, et donc de trouver la
distance idéale séparant les antennes mais le fait de discrétiser ’espace des fréquences
est discutable. En effet, cela conduit & craindre que des informations pertinentes soient
perdues pour les fréquences non analysées, c’est pourquoi les caractéristiques transitoires

sont introduites dans la suite de méme que 'effet de 'angle de dépointage.

4.2 Caractéristiques transitoires

Le réseau antennaire doit permettre un rayonnement sur un angle d’ouverture de 42°
d’un signal impulsionnel dont les caractéristiques transitoires (dispersion, amplitude créte)
autorise une imagerie fiable. Pour juger le comportement en transitoire du réseau, d’autres

critéres plus pertinents que ceux présentés précédemment peuvent étre retenus.
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4.2.1 Facteur de réseau dans le domaine temporel

Le facteur de réseau af(t) est défini dans le domaine temporel par la transformée de
Fourier inverse du facteur de réseau AF(f,0) en considérant un dépointage selon un angle
a [Clell].

af(t) = ZN S+ (m+22L —1)r)  avecr définipar: 7= d (sin@ — sin a)

m=1 2 c
Le champ rayonné e (t) est obtenu en convoluant le facteur de réseau af(t) avec le signal

rayonné e(t) :

N
erot(t) = af(t) Zst—l— m—l—%—l)) (I1.9)

La encore, ce mode de calcul du champ total rayonné ne sera valable que si le couplage

entre antennes est mineur.

Avec cette méthode, il est possible d’avoir une image du champ rayonné et de comparer
cette cartographie a celle obtenue a 1’aide de simulations électromagnétiques rigoureuses
en utilisant CST. Les comparaisons sans et avec dépointage pour un angle ¢ = 21° sont
visibles sur la figure I1.51 pour les cartographies de champs dans le cas d’un réseau composé

de 5 antennes K espacées de 120mm entre alimentation.

Ces représentations sont accompagnées du coefficient de corrélation 2D, noté r sur les

figures et pouvant étre mis sous la forme :

. m - (IL.10)
(5 —7) (Em-7)

ou A et B représentent deux images composées de m x n pixels. Il permet d’estimer le

niveau de ressemblance entre les deux images et donc d’évaluer I'exactitude des résultats

obtenus avec I'approche théorique basée sur 'utilisation du facteur de réseau transitoire.

Pour valider cet outil, une comparaison sur les signaux transitoires a également été
effectuée. Il faut donc utiliser le coefficient de corrélation 1D pour juger de la ressemblance

des formes d’ondes issues du calcul analytique et de la simulation CST. Le coefficient de
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(a) Calcul pour 6 = 0° (b) Simulation pour § = 0°
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(c) Calcul pour 6 = 21° (d) Simulation pour § = 21°

o

Fig. I1.51 — Comparatifs des cartographies de champs électriques rayonnés issues du calcul
analytique et de la simulation CST - configuration a 5 antennes pour d=120mm

corrélation 1D est noté I' est peut étre mis sous la forme :

. N1_ : i (Al- —,UA) (Bi;BuB) (11)

o
i—1 A

o A et B sont deux signaux échantillonnés en Ng points, u, et o, représentent
respectivement la moyenne et 'écart-type d’un signal quelconque z. Les résultats obtenus
sont présentés en figure 11.52. Les coeflicients de corrélation 1D et 2D sont satisfaisants
et permettent de dire que la méthode analytique s’approche des résultats obtenus en
simulation rigoureuse. Usuellement, des coefficients d’'une valeur supérieure a 0.9 sont

considérés satisfaisants.

Cet outil a été utilisé pour caractériser la couverture angulaire 6, du réseau en fonction du
nombre d’¢léments N en fixant un seuil de 50% du champ maximum (voir figure I1.53a).

Il a donc été possible de tracer le graphique de la figure I1.53b. Il montre 1’évolution
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Fig. [1.52 — Comparatifs du champs électriques rayonnés issues du calcul analytique et de
la simulaion CST pour différents angles § - configuration a 5 antennes pour d=120mm

de la couverture angulaire en fonction du nombre d’antennes qui constituent le réseau.
Compte-tenu du pas de dépointage de 3°, aucune limitation liée a la couverture angulaire

n’est a noter ici.

L’utilisation du facteur de réseau et des résultats qui en découlent sont a mettre en regard
par rapport au temps de simulation. Selon le nombre d’antennes du réseau, les temps de
simulation rigoureuse peuvent facilement dépasser de 2-3 heures. Cette simulation est
plus possible sur des stations de travail classiques au deld de 4-5 antennes. L’utilisation

du facteur de réseau prend tout son intérét.
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t/ ns t / ns

(a) Seuil de détection a 50% du niveau de champ maximum
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Nombre d’antennes N

(b) Evolution de la couverture angulaire en fonction du
nombre d’antennes

Fig. 11.53 — Influence du nombre d’antennes sur la couverture du réseau pour différentes
distances inter-antennes

4.2.2 Diagrammes de rayonnement énergétiques

Pour qu’'un radar d’imagerie présente une forte résolution, la largeur de son faisceau
doit étre étroit et, le rayonnement doit étre faible en dehors de I'angle visé. Pour juger
le rayonnement impulsionnel d’un réseau, raisonner sur le diagramme de rayonnement
harmonique nécessite le choix des fréquences. Ainsi un réseau alimenté par des impulsions
couvrant la bande 300MHz — 3GHz conduit a I'analyse des diagrammes de rayonnement
a la fréquence centrale par exemple ou a la fréquence la plus haute du spectre : 3GHz, 1a
ou les lobes de réseau sont les plus forts sans que le mode de fonctionement impulsionnel

soit remis en question pour autant.

Pour contrer cette difficulté, un diagramme en énergie a été défini [LHC11]. L’intensité

energétique Ug(0) est calculée par I'équation 11.12 :

+o0
Ug(0) ! / lewor(t, 7, 0)| r2dt (I1.12)

_770 —00
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avec e, (t,r,0) I'intensité du champ électrique rayonné transitoire total a la distance r et

1o 'impédance d’onde dans le vide.

Afin d’analyser I'influence de I'espacement entre les 5 antennes qui composent le réseau
sur les diagrammes énergétiques, plusieurs courbes, correspondant respectivement & un
espacement de 120, 140, 160 et 180mm ont été tracées sur le méme graphique. Un focus
au niveau de 'amplitude maximale (& § = 0°, pas de dépointage) a également été effectué
(voir figure 11.54).

‘ —d = 120mm — d = 140mm —d = 160mm d = 180mm ‘
10 T T T T T T T T 6

Diagramme énergétique / dB

o f Gt N
Y o@ﬁ/ \%%& / /// \\\
W Neay T~

—30

\ \ \ \ \
—-150 —-100 -50 0 50 100 150 -3 -2 -1 0 1 2 3
9/ 0"

Fig. I1.54 — Diagrammes en énergie sans dépointage pour plusieurs valeurs d’espacement

On se fixe comme critére un écart de 10dB vis-a-vis du pic d’énergie maximale.
Lorsqu’aucun dépointage n’est demandé, le niveau des lobes de réseaux reste acceptable
bien que tout de méme visible pour un espacement supérieur a 160mm. Le focus est
intéressant car il permet d’analyser I'influence du couplage sur le réseau. La figure 11.54
permet donc de dire qu’il est préférable de travailler avec un écartement supérieur a
140mm pour favoriser le niveau d’énergie. A noter que la différence d’amplitude entre la

courbe obtenue pour 120mm et celle pour 140mm n’est que de 0.6dB (écart de 14%).

En se placant dans les conditions de dépointage, par exemple pour 20°, le niveau des lobes
de réseau augmente fortement en fonction de I'espacement ; le lobe de réseau est a 6.8dB
du lobe principal pour d=200mm. Cet espacement est donc jugé trop important (voir
figure I1.55).

Le diagramme en énergie avec un angle de dépointage ajusté a 20°et un espacement
de 120mm présente un lobe de réseau inférieur a -13dB par rapport au maximum. Cette
configuration est cette fois acceptable pour le systéme d’imagerie chargé de rendre compte

de la scéne observée.
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Fig. [1.55 — Diagrammes en énergie avec dépointage pour plusieurs valeurs d’espacement

4.3 Comparaison des deux approches et architecture du réseau

envisagée

Pour T'application de balayage autonome et compte tenu du mode de fonctionnement

impulsionnel de ce systéme, I’approche temporelle est pertinente. Elle permet de lisser les

phénoménes prépondérants a certaines fréquences et d’avoir une vision globale, en termes

de niveau

et de répartition d’énergie.

Les deux approches conduisent a penser qu’un réseau constitué de 4 a 5 antennes séparées

de 2cm (d=120mm) reste un bon compromis entre performance et compacité.
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Chapitre

Développement d’outils adaptés au
traitement du signal pour I'imagerie radar a

balayage et a la maitrise des formes d’ondes

rayonneées
Michael Faraday (1791-1867)
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1 Développement d’un algorithme d’imagerie adapté

au balayage autonome

1.1 Introduction
1.1.1 Contexte de I’étude

La rapidité de balayage de la zone scrutée dépend de la fréquence de répétition des
impulsions photogénérées. Si I'imagerie de la scéne nécessite l'interprétation de 1’écho recu
entre deux impulsions d’alimentation, la profondeur maximale de la scéne est également
limitée par la PRF. Pour passer outre cette limitation, un algorithme de détection
spécifique a notre systéme et & son mode de balayage a été imaginé et développé sous
Matlab©.

L’objectif de cette premiére moitié de chapitre est donc de décrire le fonctionnement
de loutil de traitement du systéme d’imagerie RADAR associé au balayage autonome &

déclenchement optoélectronique. Elle se compose de cinq parties principales.

La premiére partie décrit I'algorithme de corrélation utilisé pour construire une premiére
cartographie. Cette image est constituée de pixels représentant les coefficients de
corrélation entre la mesure et la réponse théorique d’une cible supposée idéale au train
d’impulsions incident. La partie suivante met en avant le principe du retour de balayage
qui consiste a utiliser le complément d’informations obtenu lorsque la scéne est balayée en
sens inverse. La troisiéme partie présente ’algorithme de déconvolution itérative CLEAN
utilisé en complément de la corrélation pour lever 'ambiguité en distance en se servant
des signaux calculés dans une matrice d’apprentissage comme base de référence. La
quatriéme partie présente les résultats obtenus en simulation par ’algorithme hybride
corrélation/CLEAN alors que la derniére partie met a I’épreuve le méme traitement avec

des signaux issus de mesures effectuées en chambre anécoide.

1.1.2 Problématique de la fréquence de répétition

La fréquence de répétition des signaux d’alimentation du réseau d’émission constitue une
limite de détection pour les algorithmes d’imagerie classiques (type SAR) comme présenté
dans le paragraphe 2.1.4 du chapitre [. En effet, la logique voudrait que la détection soit

réalisée de maniére séquentielle : angle par angle.
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Dans notre cas, la PRF est fixée & 40MHz (voir paragraphe 1 du chapitre IT). Elle
autorise donc une détection de cibles jusqu’a 3.75m. Compte-tenu des dimensions du
réseau d’émission, il n’est pas envisageable de mettre en ceuvre ce systéme pour étre
limité a quelques métres de détection. Le but du traitement de signal présenté est donc de
s’affranchir de cette limite pour reconstruire une cartographie fidéle a la scéne inspectée
en utilisant un algorithme hybride combinant deux techniques que sont la corrélation et la
déconvolution itérative. De cette maniére, le seuil de détection dépendra essentiellement

de la dynamique du systéme d’acquisition.

1.2 Présentation de 1’outil de corrélation

1.2.1 Description de la scéne

La description de la scéne constitue la premiére étape de la conception de 'outil. En
effet, 'objectif de I'imagerie est une cartographie représentant le plus fidélement possible
la présence de cibles dans une certaine zone définie suivant deux critéres que sont la
profondeur et la largeur de cette méme zone. La scéne peut donc étre définie comme le

cadre spatial de fonctionnement du systéme.

Sur la figure I11.1, un exemple de scéne est présenté. On distingue le réseau d’émission,
constitué de 4 antennes considérées isotropes, une antenne de réception ainsi qu’une cible

positionnée a (2, 15)m.

+20

@ Cible

V¥V Emission
E V Réception °
~
(]
=1
QD
%
[
S| 10
g
o
=1
S
2
&

. v VWY V¥
4 0 +4

‘ Largeur de scéne / m‘

Fig. TTI.1 — Description de la scéne, 1 cible positionnée a (2, 15)m.

Les dimensions maximales de la scéne, visibles sur la figure I11.1, sont fixées de maniére
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a observer les phénoménes susceptibles de se produire (effets de bords, cibles fantome,

recouvrement).

1.2.2 Pixélisation de la scéne

La deuxiéme étape du processus est une discrétisation spatiale, autrement dit, une
pixélisation de la scéne définie précédemment. On vient donc introduire deux paramétres :
— la résolution d’image en largeur Ax,

— la résolution d’image en profondeur Ay.

Ces paramétres sont calculés en fonction du nombre de pixels suivant x (noté P,), et

suivant y (noté P,) ainsi que de la largeur et de la profondeur. On a donc :

P
Ar = =
Largeur
(IT1.1)
P
Ay = — ¥
Profondeur

La figure II1.2 représente une scéne avec une résolution d’image de (20, 20)pz contenant

une cible a la coordonnée suivante : C' = (15, 15)pz.

& ]

& .

= — @ Cible

g | | ¥V Emission

=

-% YV Réception | 1@
°

2

ﬁ J

£ [c = (15, 15)pz |
) ‘ = (15, )Px‘
w

o)

%

a

3

2

=

S

8

S

— A\ AR ava 4D 4

‘ Coordonnée du pixel suivant la largeur / px ‘

Fig. I111.2 — Pixélisation de la scéne avec une résolution de (20, 20)pz.

Une pixélisation efficace est une discrétisation en rapport avec la bande de fréquence du
systéme. On souhaite pouvoir détecter une cible de 1'ordre de grandeur de la longueur

d’onde minimale, il faut donc une pixélisation inférieure a A.
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1.2.3 Calcul de la réponse impulsionnelle

L’objectif de cette étape est de calculer les réponses impulsionnelles h; ;(t) de la cible vue

par 'antenne de réception dans chaque pixel de I'image.

De maniére a simplifier et accélérer 'algorithme, les opérations de calcul sont effectuées

dans le domaine fréquentiel.

Pour ce faire, une plage de fréquences est définie. Sur cette plage de fréquences, I'amplitude
en terme de niveau de champ électrique est fixée & 1V/m et la phase varie en fonction de

I'impulsion et de I'antenne de maniére a obtenir un balayage électronique.

Une transformée de Fourier inverse est ensuite réalisée. Pour avoir une idée, de la forme du
train d’impulsions d’alimentation on peut tracer les signaux appliqués sur chaque antenne

d’émission.

Train de 15 impulsions : [-21°,421°] Dépointage pour —12° et +21°
T — T T \ T \
1 - |
0.5 8
&0
=
2
0 - |
-0.5 -
0 100 200 300
T T T T — T T T
1 - | - —
0.5 5 F 5
80
s —
—05 — 1 | |
0 100 200 300 350 351 352 353
Temps/ns Temps/ns

‘ — All — Anty Anty — Ants — Anty ‘

Fig. II1.3 — Trains d’impulsions permettant le balayage autonome

Sur la figure I11.3, on peut voir la superposition des 4 trains d’impulsions alimentant les
4 antennes d’émission. Chaque train est constitué de 15 impulsions retardées en fonction
de 'antenne et du numéro de la salve. En effet, la premiére salve génére un rayonnement
électromagnétique dont le lobe principal présente un angle de visée qui dépend du retard

entre deux impulsions de la méme salve et de la distance entre antennes (équation I11.2).
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5emission .
= sin(6) (I11.2)

Avec :
— 6, 'angle de dépointage désiré,
— Oemission, 1€ pas du réseau d’émission,

— ¢, la vitesse de propagation correspondant ici a la célérité de la lumiére.

On calcule ensuite les différents chemins entre les antennes et les cibles D;; qui
correspondent proportionnellement aux retards a appliquer dans le domaine de Fourier

comme le montre ’équation III.3.

hiy(t) = §{S(f) * o exp (—jkDi,)} (L1L.3)

ou ¢ permet de quantifier la rétrodiffusion de la cible. Dans le cas le plus simple, toute la

quantité d’énergie recue est ré-émise. On pose donc o = 1.

A noter qu’une attention toute particuliére est portée au nombre de points demandés pour
réaliser la transformée de Fourier rapide. En effet, un échantillonnage correspondant au
nombre de points contenu dans le domaine des fréquences ne suffit pas pour considérer

des différences temporelles de 'ordre de la dizaine de picosecondes.

1.2.4 Stockage de la matrice d’apprentissage

La matrice d’apprentissage est un tableau ot chaque cellule contient la réponse
impulsionnelle h; ;(t) qu’aurait donné une cible si elle avait été placée a la position définie

par les coordonnées de cette méme cellule.

On peut donc remarquer sur la figure I11.4 que I'enveloppe du signal h; ;(t) donne une trés
bonne information de I'angle suivant lequel se situe la cible. Bien que se trouvant a des
profondeurs différentes, les amplitudes pour les deux signaux tracés sont identiques. En
effet, "atténuation du champ électrique en fonction de la distance de propagation n’est pas
prise en compte. A ce stade de 'algorithme, il n’est pas nécessaire de traiter ce probléme

qui peut étre facilement corrigé par la suite.

La matrice d’apprentissage a donc 3 dimensions :

— ligne, notée 7, qui représente la position en largeur,
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Fig. I11.4 — Construction de la matrice d’apprentissage

— colonne, notée j, qui représente la profondeur de la scéne,
— temps, notée t = (to, ..., tx), issu du calcul de la transformée de Fourier inverse.

Elle se présente donc sous la forme imagée par la figure I11.5

h1,1§(t0) hi,n(to)
hia(tx) hin(tk)

hMj(tO) ...................................................................... » has e (to)
hMl(tkL) horn (tx)

Fig. IT11.5 — Représentation de la matrice d’apprentissage
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1.2.5 Calcul du coefficient de corrélation et cartographie

A ce niveau de I'algorithme, la réponse de la scéne sur une seule antenne de réception
ainsi que la matrice d’apprentissage ont été calculées et stockées en mémoire. Le principe
consiste ici & mesurer le niveau de ressemblance entre la réponse de la scéne et les réponses

constituant la matrice d’apprentissage.

La cartographie est alors construite de la maniére suivante : pour chaque pixel de la
matrice d’apprentissage, on réalise un calcul de corrélation (voir équation II1.4) avec
la réponse de la cible. L’amplitude du centre de la courbe est alors le coefficient de
corrélation, noté «. En pratique, on préférera intégrer la valeur absolue de C sur une
dizaine d’échantillons au centre de corrélation de maniére a éliminer tout risque de bruitage

destructif comme illustré sur la figure I11.6.

Exemple pour deux signaux discrets a et b constitués de N points (n représente le vecteur

échantillons), la corrélation C' est définie telle que :

Cln| = aln] ® b|—n) (I11.4)

1 -
=
% 0.5
=
QD
<
£ of
2,
g
<7

—051 [ U \ ] L \ \ \ il
0 5,000 10,000 15,000 7,080 7,100 7,120
n / echantillons n / echantillons

Fig. I11.6 — Définition du coefficient de corrélation a

Dans le cas particulier ou la cible se trouve a une position déja calculée lors de la
phase d’apprentissage, les deux signaux seront strictement identiques. Le coefficient de
corrélation C[N/2] est alors de 1.

Chaque pixel contient la valeur du coefficient de corrélation. Ce résultat est observé en

puissance (résultat élevé au carré) de maniére & accentuer la signature des cibles.
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1.2.6 Pseudo-code

Pour résumer le fonctionnement de l’algorithme, on distingue 5 phases de calcul imagées
sur la figure II1.7 : initialisation, apprentissage, calcul (simulation de la mesure),

corrélation et affichage.

[Conﬁguration du systéme]

Position des cibles

[Conﬁguration de l’image]

[Choix de la plage de fréquences]

Phase d’initialisation

[Calcul de la matrice d’apprentissage]

Calcul de heipie(t)

Pixel «+ First Pizel

|

1
i
1
1
1
1
'

non

|

Afficher la cartographie oui

{

‘ Corrélation entre hpige(t) et heipte(t) ‘

Pizel < Next Pixel

Phase de corrélation

Fig. I11.7 — Pseudo-code de I'algorithme de corrélation

Chaque étape a été développée en attachant une attention toute particuliére a la réduction

des erreurs numeériques.

1.3 Retour de balayage

1.3.1 Principe de fonctionnement

L’objectif de cette partie est de démontrer le complément d’information apporté par un

retour de balayage.
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On se place dans une configuration ol une cible idéale se trouve a 15m et & —9°. On peut
visualiser le train d’impulsions avec la figure suivante II1.8. On commence par alimenter
les antennes d’émission de maniére a ce que le premier rayonnement ait lieu suivant la
direction —21°. Il s’agit donc du sens de balayage positif ou trigonométrique.

Tx
—a1° | =igf | =157 | =12

Ll il 411141111

12° 15° 18° 21°

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350
Temps/ns

Fig. II1.8 — Train d’impulsion positif & 40MHz
En simplifiant les choses, on peut alors imaginer le signal recu a la réception, figure I11.9.

Il s’agit donc du méme signal que celui envoyé a —9° avec un retard correspondant au

temps de parcours de I'aller-retour, ici 30m.

Rx

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350
Temps/ns

Fig. I11.9 — Réponse induite par le train d’impulsion positif & 40MHz

On se propose maintenant de voir la réponse induite sur le réseau de réception par un
balayage négatif ou anti-trigonométrique. Sur la figure I11.10, on note que la premiére
direction de visée se trouve bien a 21° et qu’un nouveau zéro a été fixé sur I’échelle du

temps.

Sur la figure II1.11, on remarque le décalage temporelle induit par le changement de sens

de balayage.

En effet, 'angle correct permettant de récupérer I’écho sur le réseau de réception arrive

plus tard. Ce retard entre les deux réceptions indique donc une certaine complémentarité
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Tx
21° 18 15 12 9 6 3 0 -3 -6 -9 -12° -15° -18 -21°
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350
Temps/ns
Fig. I11.10 — Train d’impulsion négatif & 40MHz
Rx

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350
Temps/ns

Fig. III.11 — Réponse induite par le train d’impulsion négatif 4 40MHz

entre les deux balayages.

1.3.2 Interprétation par 1’algorithme

A priori, on ne sait pas ou se trouve la cible. On ne peut donc pas savoir quelle était la

direction de visée qui a permis le retour de 1’écho sur le réseau de réception.

En effet, d’apres la figure I11.9, on peut penser qu’il s’agit d’une réponse induite par une
visée sur un angle précédent a une distance plus grande. Sans présumer de sa position,
on peut donc construire une courbe (rouge sur la figure I11.12) sur laquelle se trouve la

cible. Il s’agit d’une courbe de présence.

Si 'on construit une deuxiéme courbe (verte) avec le balayage de direction opposé, il

résulte une intersection a ’endroit ou se trouve la cible (point bleu).

Il s’agit donc d’un principe d’algorithme applicable & notre systéme. Ce principe peut étre

associé ou non a l’algorithme par corrélation présenté précédemment. Pour illustrer cette
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0 Négatif

—+90°

—90°

0 7.5 15 22.5 30m

Fig. ITI.12 — Visualisation des courbes de présence

notion, on se propose de se placer dans une configuration avec une cible placée a (—1, 6)m.
Pour visualiser correctement I’ensemble des anneaux induits par la fréquence de répétition

tout en conservant la méme configuration de scéne, la PRF a été volontairement passée a
140MHz.

(a) Balayage aller (b) Balayage retour

Fig. I11.13 — Balayage aller/retour, cible (—1,6)m, PRF=140MHz

Fig. II1.14 — Illustration de I'effet du retour de balayage

Sur la figure II1.13, on observe distinctement les courbes de présence. La courbe de
présence positive sur la figure (a) et négative sur la figure (b). Les contributions de ces

deux cartographies permettent de réaliser la figure T11.14.
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1.3.3 Répercussion sur la position des antennes d’émission

Avec cette observation, on constate que plus la couverture angulaire du réseau d’émission
sera importante par rapport au pas de visée, plus I'algorithme par retour de balayage sera
optimum (on rappelle que la couverture angulaire du réseau dépend du nombre et de la

position des antennes d’émission).

1.3.4 Influence du nombre d’antennes de réception

Les travaux présentés se sont essentiellement portés sur une configuration avec une antenne

en réception mais il est possible d’exploiter d’autres configurations.

La figure II1.15 illustre le résultat issu de l'algorithme de corrélation pour une antenne
en réception et pour une PRF de 140MHz (utilisée ici pour accentuer la répétition des
ambiguités) avec une position de cible inchangée par rapport a la configuration illustrant

le retour de balayage, soit (—1,6)m.

Fig. I11.15 — Configuration a une antenne en réception, PRF=140MHz, cible (—1,6)m

La figure TI1.16 montre le résultat obtenu par l'algorithme de corrélation pour une
configuration avec plusieurs antennes de réception (3 antennes séparées d’'une distance
de 1m pour la figure I11.16a et 10 antennes séparées d’une distance de 0.4m pour la figure
[11.16b).

Dans cet exemple, la diversité des informations obtenues par chacune des antennes du
réseau de réception est utilisée pour recombiner et donc améliorer 'image puisque le
point commun de toutes ces images est le point de diffraction correspondant & la position
de la cible (ici, l'effet réseau n’est pas exploité en réception). Plus le nombre d’antennes

est important plus la position de la cible se distingue facilement.
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0.9
0.8
0.7
0.6 B
0.5 i
0.4 ©
0.3
0.2

0.1

-4 2 0 2 4
Y /m Y /m
(a) 3 antennes séparées de 1m (b) 10 antennes séparées de 0.4m

Fig. III.16 — Configuration a plusieurs antennes en réception, PRF=140MHz, cible
(_176)m

1.4 Nettoyage par déconvolution itérative
1.4.1 Introduction a I’algorithme CLEAN

L’algorithme de nettoyage, appelé CLEAN, développé en 1974 par J.A. Hogbom
[Hogbom74], est un algorithme itératif permettant de déconvoluer une fonction quelconque
d’une cartographie. Initialement et dans sa forme la plus simple, cette technique a été
utilisée en radio astronomie et, plus précisément pour réaliser la synthése d’images issues

de réseau composé de radio-télescopes.

L’objectif est d’appliquer cet algorithme au résultat de la méthode d’imagerie par

corrélation présentée plus haut dans ce document.

1.4.2 Principe de fonctionnement

Le synoptique présenté en figure I11.17 permet de comprendre le fonctionnement de cet

algorithme.

En effet, il s’agit d’un processus itératif bouclé ayant pour condition de sortie un niveau
résiduel qui peut étre défini de plusieurs maniéres différentes. Un recalage temporel,
imagé par la valeur 7, est nécessaire compte tenu du fait que le signal ne correspond

pas nécessairement a la position centrale du pixel.

Dans notre cas, on évalue 1’énergie restante dans le signal résiduel de maniére a stopper le
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Fig. II1.17 — Vue synoptique de 'algorithme de nettoyage - CLEAN

[Position (4,7) et valeur e du maximum de corrélationj

[Signal d’apprentissage au maximum de corrélation : h; ; (t)]

1

[Décalage du signal : by ;(t)  hs;(t— 7')]

[Calcul D Smes(t) < Smes(t) — yxax hi,j(t)]

[Construction de la cartographie : C;; + C;; + a]

——- non

Smes(t) < 10% 3 Smes,init(t)

oui

|

Affichage de abs(C; ;)

traitement lorsque cette valeur passe en dessous de 10%. Le gain de boucle v est également

réglé de maniére empirique pour que le processus converge suffisamment rapidement sans

soustraire trop d’énergie a chaque itération.

1.4.3 Filtrage de ’image brute

Compte tenu de la nature de ce type d’algorithme, on observe de la dispersion dans le

résultat obtenu, il peut donc parfois s’avérer nécessaire d’appliquer un filtrage gaussien.

Cette opération, présentée dans la section 4.3 du chapitre I peut étre réalisée simplement

en multipliant la transformée de Fourier 2D du filtre gaussien avec la transformée de

Fourier 2D de I'image brute. Une transformée de Fourier inverse 2D permet d’afficher le

résultat obtenu apres filtrage.
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1.5 Reésultats obtenus en simulation

1.5.1 Configuration de la scéne et de I’image

La scéne observée a une largeur de 8m (de —4m & 4m) et une profondeur de 8m. Le
réseau d’émission est constituée de 4 antennes isotropes. La distance entre les antennes
d’émission est de 12c¢m. Une seule antenne de réception est utilisée, elle est localisée au

centre du réseau d’émission.

Toutes les simulations ont été lancées avec une résolution d’image de (80,80)pz. Cela
signifie que tous les pixels ont une largeur et une hauteur correspondant & \,;,. Les
calculs sont effectués avec un nombre de points suffisamment important de maniére a ne

pas observer de repliement numérique du résultat.

1.5.2 Simulation avec une cible

Pour cette simulation la cible est placée en position (—2,5)m. En figure 111.18(a), on peut
observer le résultat du traitement de l'algorithme de corrélation alors qu’aucun passage
dans le processus de nettoyage n’a été réalisé. En figure II1.18(b), on peut voir le résultat

de la corrélation avec le signal résiduel correspondant au dixiéme passage dans CLEAN.

Profondeur de scene / m
w » [4)] (2]

N

Largueur de scene / m

(a) Aucun passage dans CLEAN (b) 10 passages dans CLEAN

Fig. T111.18 — Cartographie corrélation, C' = (—2,5)m, PRF=40MHz

On s’apercgoit que les formes d’ondes sont conservées mais que le niveau global de la
cartographie aprés 10 itérations est bien plus faible. En effet, malgré la représentation
normalisée, les pixels de faibles amplitudes apparaissant en bleu clair sur la figure I11.18a,

sont renforcés au fur et & mesure des passages dans le processus de déconvolution.
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La reconstruction de la cartographie correspondant & la somme des 10 premiéres
contributions du passage dans l'algorithme de nettoyage nous permet d’avoir le résultat
escompté avec une signature de cible légérement dispersée, comme le montre la figure
[11.19(a). Aprés le traitement par un filtrage gaussien on obtient une cartographie, visible

en figure I11.19(b), représentative de la scéne observée.

Y /m Y /m

(a) Avant traitement par filtrage gaussien (b) Aprés traitement par filtrage gaussien

Fig. I11.19 — Cartographie nettoyée, C' = (—2,5)m, PRF=40MHz

1.5.3 Simulation avec trois cibles

Pour cette simulation les cibles sont placées en position (—1,3)m, (1,4)m et (1.8,6)m.

En figure II1.20(a), on peut observer le résultat du traitement de lalgorithme de
corrélation alors qu’aucun passage n’a été réalisé dans le processus de nettoyage. En figure
[11.20(b), on peut voir le résultat de la corrélation avec le signal résiduel correspondant

au vingtiéme passage dans CLEAN.

La reconstruction de 'image par ’algorithme de nettoyage permet de visualiser les trois
cibles présentes dans la scéne. La différence de niveaux entre les trois signatures peut étre
expliquée par le fait que le balayage effectué avec un réseau de quatre antennes isotropes
n’est pas trés directif. De ce fait, la cible placée au milieu de la scéne est éclairée tout au

long du balayage contrairement aux cibles situées sur les cotés.

Ce phénomeéne est beaucoup moins présent lorsque la signature de la cible n’est pas calculé
mais issue d’'une mesure. La récupération de signaux issus de mesures fait 'objet de la

partie suivante.
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Y /m
(a) Aucun passage dans CLEAN (b) 20 passages dans CLEAN

Fig. 111.20 — Cartographie corrélation, ¢y = (—1,3)m, Cy = (1,4)m et C3 = (1.8,6)m,
PRF=40MHz

0.8
0.6
0.4

0.2

Y /m ) 7 Y /m
(a) Avant traitement par filtrage gaussien (b) Apreés traitement par filtrage gaussien

Fig. II1.21 — Cartographie nettoyée, C; = (=1,3)m, Cy = (1,4)m et C3 = (1.8,6)m,
PRF=40MHz

1.5.4 Comparaison SAR - Corrélation/CLEAN

Dans ce paragraphe, l'objectif est de comparer les performances de I’algorithme
corrélation/CLEAN avec les performances obtenues en utilisant le méme systéme en
configuration SAR. Les 5 antennes isotropes (4 a 1’émission et 1 a la réception), le modéle
de cibles, la bande de fréquences des impulsions utilisées [300MHz-3GHz| et les 15 tirs
électromagnétiques sont conservés pour cette comparaison. Les positions respectives des

trois cibles sont les mémes que celles présentées dans le paragraphe 1.5.3.

Le déplacement du radar engendre des hyperboles de migration pour chaque cibles
de la scéne comme le montre la figure II[.22a. La figure I11.22b illustre le résultat
d’un algorithme de sommation cohérente dont le principe est de focaliser I’énergie de

chaque hyperbole en leurs apex respectifs. Le tableau III.1 résume les performances des
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(a) Simulation du radar en configuration SAR (b) Résultat de l’algorithme de sommation
cohérente

Fig. I11.22 — Comparaison SAR - Corrélation/CLEAN

deux algorithmes présentés en définissant un parameétre S5 permettant d’imager leurs

résolutions, tel que :

Ss09% = Nsow, * dx * dy/N.

avec :
~ Nsg%, le nombre de pixels dont la valeur est supérieure a 50% du maximum,
— N, le nombre de cibles,

— dx et dy respectivement les résolutions d’image horizontale et verticale.

Il est important de noter que les temps de calcul ont été évalués sur la méme station de
travail : Intel® Xeon® CPU E5-1650 0 @ 3.20GHz sous Windows 7 OS.

Sommation cohérente Corrélation/CLEAN
Sso% (em?) 286 67
Teatcur (s) 4 410
Déplacement radar Oui Non

Tab. III.1 — Comparaison SAR vs. Correlation/ CLEAN

Ce tableau comparatif permet de mettre en avant les bonnes performances de ’algorithme
corrélation/CLEAN en terme de résolution comparé a celle obtenue avec l'algorithme
de sommation cohérente pour une configuration SAR du méme systéme. Le fait que
le produit dx * dy pour la sommation cohérente soit inférieur au produit dx * dy pour
la corrélation/CLEAN vient renforcer ce résultat. En effet dans le cas de la sommation

cohérente, la résolution horizontale dx est directement lié au pas de déplacement du radar.
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Un des nombreux atouts du radar a balayage autonome optoé¢lectronique est qu’il ne
requiert aucun déplacement mécanique alors qu’il s’agit précisément du paramétre critique
d’'un radar SAR classique. De plus, un radar SAR impose que les cibles soient immobiles
alors que le radar proposé ici peut étre utilisé pour détecter des cibles en mouvement tant
que la vitesse de ces derniéres reste trés inférieure a la vitesse de balayage. Il faut également
préciser que le temps de calcul n’a pas été optimisé pour I’algorithme corrélation/CLEAN

notamment dans la redondance de certains calculs.

1.6 Résultats expérimentaux

1.6.1 Configuration expérimentale

[’algorithme de corrélation /CLEAN présenté en détail dans la partie 1.4 de ce chapitre a
ensuite été testé avec des signaux issus de mesures. En effet, la mise & disposition d’une
chambre anéchoique et d’une instrumentation ultra large bande (ULB) a permis de réaliser

cette campagne de mesures.

Cette instrumentation ULB (figure I11.23) comporte :

— un générateur de signaux arbitraires (AWG) composé d’un chassis M9105A Agilent
Technologies intégrant deux modules deux voies M8190A 12GSa/s. A noter que la
gigue entre deux voies d’'un méme module est négligeable alors que la gigue entre deux
voies de modules différents est d’environ 10ps,

— un oscilloscope temps réel Agilent Technologies 4GHz 20GSa/s,

— un amplificateur ZHL-42W de chez Mini-Circuits 30dB 10MHz-4.2GHz.

Pour imager le balayage autonome, des trains d’impulsions, visibles sur la figure T111.24, ont
été numeérisés a une fréquence d’échantillonnage de 12GHz puis chargés dans la mémoire

d’un générateur de signaux arbitraire 4 voies.

La figure II1.25 permet d’avoir une vue schématique de la mesure mise en place. Le réseau
de quatre antennes d’émission et ’antenne de réception sont positionnés de maniére & se
rapprocher le plus possible des conditions de simulations présentées dans la partie 2. La
figure 111.26 présente une photographie de scéne avec deux cibles ainsi que la position du

réseau d’émission et de 'antenne de réception.
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Fig. IT1.23 — Instrumentation ULB
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(a) Zoom sur ’angle de +3° (b) Zoom sur l’angle de +21°

Fig. I11.24 — Train d’impulsions généré par ' AWG

1.6.2 Scéne mono-cible

Pour cette mesure, la cible est positionnée & (0,2)m. Il s’agit d’un tube en acier placé
en position verticale. Le signal mesuré, présenté en figure I11.27(a), contient 'information
relative a la position de la cible ainsi que le signal de couplage correspondant au trajet

direct entre le réseau d’émission et I'antenne de réception. Ce signal de couplage peut étre
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Cibles

Arbitray
Waveform
Generator

Oscilloscope

Fig. I11.25 — Vue schématique

Fig. I11.26 — Photographie de la manipulation
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retranché soit de maniére numérique 111.27(b) soit a 'aide d’une mesure de référence sans
cible.

0.2 0.2
0.1 . 0.1} .
- -
—~ —~
[} [}
| . 3 OLLLLLHLULLLLL
g : | TI[[[(([[ITTT
g g
<< <<
—0.1} s —0.1} s
—0.2 | | | | —0.2 | | | |
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Temps / ns Temps / ns
(a) Avant traitement numérique (b) Aprés soustraction du couplage et de I'offset

Fig. 111.27 — Signal de mesure pour une cible positionnée a (0,2)m

Le résultat obtenu par I’algorithme est présenté sur la figure T11.28. On peut noter que les

artéfacts de corrélation sont bien éliminés avec le processus de nettoyage.

0.8
0.6
0.4

0.2

Y /m Y /m

(a) Avant traitement par filtrage gaussien (b) Apreés traitement par filtrage gaussien

Fig. I11.28 — Cartographie issue de 'algorithme de nettoyage

On obtient le résultat escompté avec une position de cible exacte.

1.6.3 Scéne multi-cibles présentant une SER importante

Pour la mesure suivante, les cibles sont positionnées aux positions (0.2,2)m et
(—0.3,2.5)m. Les signaux obtenus avant (a) et aprés (b) soustraction du couplage et de
loffset sont visibles sur la figure I11.29. On observe bien deux enveloppes correspondant

chacune, a la réponse d’une cible.
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(a) Avant traitement numérique (b) Aprés soustraction du couplage et de I'offset

Fig. I11.29 — Signal de mesure pour deux cibles positionnées a (0.2,2)m et (—0.3,2.5)m

L’algorithme de nettoyage fait ressortir la signature des cibles bien que l'image issue
de la phase de corrélation présente des maxima sur des cibles fantomes. Les légéres
signatures des cibles fantémes peuvent étre diminuées en diminuant le gain de boucle 7,
en augmentant le nombre de passages dans la phase de nettoyage (modification du critére
de sortie de boucle), en multipliant le nombre d’antennes de réception ou en utilisant la

propriété du retour de balayage.

Y /m Y /m

(a) Avant traitement par filtrage gaussien (b) Apreés traitement par filtrage gaussien

Fig. IT1.30 — Cartographie issue de 'algorithme de nettoyage

1.6.4 Scéne multi-cibles présentant une SER faibles

Pour cette mesure, les cibles considérées sont des humains, respectivement positionnés
a (—0.6,2)m et (0.2,3.5)m. On considére ainsi une cible présentant une SER largement

différente de celle utilisée pour réaliser la phase d’apprentissage. Une photographie, visible
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en figure IT1.31, illustre la scéne illuminée.

Y /m ) ) Y /m

(a) Avant traitement par filtrage gaussien (b) Aprés traitement par filtrage gaussien

Fig. I11.32 — Cartographie issue de 'algorithme de nettoyage

On constate sur le figure II1.32 que l'algorithme fonctionne correctement malgré la
différence de SER entre la phase d’apprentissage et la mesure qui a été réalisée. Ce qui
n’est pas étonnant compte tenu de la part minime que joue 'amplitude du signal pour

réaliser la détection, & condition bien str que le seuil de détection soit atteint.

En conclusion, 1'algorithme hybride corrélation/CLEAN associant une construction de
cartographie par corrélation avec un processus de déconvolution semble répondre a la
problématique de 'ambiguité en distance et permet de s’affranchir de la limite de détection

en distance imposée par la fréquence de répétition élevée du systéme proposeé.
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2  Outils numérique d’optimisation de formes d’ondes

2.1 Introduction aux métaheuristiques pour I'optimisation

complexe

La partie précédente est consacrée a la présentation d’un algorithme de détection efficace
pour des cibles positionnées au dela de la limite classique de détection engendrée
par la fréquence de répétition du radar. Cet algorithme combine la corrélation et la
déconvolution itérative pour générer une cartographie de la scéne éclairée en utilisant
le train d’impulsions comme base de référence. Les observations réalisées sur ces résultats
conduisent a penser que la diversité d’information peut étre accrue en faisant varier le

spectre généré par chaque impulsion du train.

L’objectif de cette partie est donc de présenter un outil numérique d’optimisation
de formes d’ondes en présentant, dans un premier temps, le contexte scientifique
des problémes d’optimisation. Ensuite, cet outil sera appliqué a des modéles simples
d’impulsions pouvant étre obtenus a l'aide de formules analytiques. Pour finir, I’outil sera
appliqué directement sur le modéle électrique du générateur optoélectronique développé

spécialement pour s’intégrer dans le processus d’optimisation.

Les applications imaginées ne s’arrétent pas au domaine des radars mais peuvent étre
étendues aux applications pour lesquelles la maitrise du spectre rayonné présente un

intérét.

2.1.1 Complexité du probléme

Les métaheuristiques sont des techniques numeériques utilisées pour répondre aux
problémes d’optimisation complexe. Que ce soit en électronique pour la conception de
modéle, en mécanique ou encore en traitement du signal, ces techniques sont appliquées
dans tous les domaines qui composent le paysage scientifique. Le probléme est souvent
exprimé comme un probléme d’optimisation : on cherche & minimiser ou a4 maximiser
une ou plusieurs fonctions dites coiits qui représentent le ou les objectifs a atteindre.
La définition du probléme est bien souvent complétée par la formalisation de contraintes
dont les priorités peuvent étre variables. En effet, les contraintes dures sont des contraintes
inflexibles et impératives a la différence des contraintes molles qui peuvent étre considérées

comme indicatives.
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Les métaheuristiques s’appliquent aussi bien aux problémes discrets qu’aux problémes
continus. Pour fixer les idées, le célébre probléme du voyageur de commerce ! est discret
alors que l'optimisation de la valeur d’'un composant électrique pour minimiser les

réflexions est un probléme continu.

2.1.2 Cadre et choix des métaheuristiques

La plupart des métaheuristiques sont stochastiques pour faire face a4 la multitude des
combinaisons des données d’entrée des problémes complexes. Elles sont inspirées de
phénomeénes physiques (recuit simulé), des comportements d’espéces animales (colonies
de fourmis) ou encore des théories de ’évolution de l'espéce humaine (algorithmes
évolutionnaires). Ces méthodes sont relativement efficaces et peuvent méme étre couplées
entre elles pour changer automatiquement d’outil en fonction des difficultés rencontrées.
Ces algorithmes partagent également les mémes inconvénients : la difficulté de réglage des

paramétres d’optimisation avec notamment la fonction cott et le temps de calcul élevé.

En fonction du probléme posé, il faut étre capable de choisir la métaheuristique susceptible
de donner les meilleurs résultats en un minimum d’itérations. Aucune théorie générale ne
permet d’évaluer la convergence d’une métaheuristique face & un probléme connu. Le
réglage et la comparaison de ces algorithmes sont donc bien souvent effectués sur des

fonctions analytiques connues pour ensuite étre portés sur le probléme complexe.

Pour notre étude, les algorithmes génétiques ont été choisis car ils fournissent des solutions
quasi-optimales sur des problémes de grandes tailles. Ces résultats sont obtenus au prix
d’un temps de convergence relativement long comparé a la technique du recuit simulé.
Il est important de noter que des algorithmes génétiques ont été fusionnés avec le recuit

simulé, notamment dans les travaux de Mahfoud et Goldberg [MG92].

2.2 Introduction sur les algorithmes génétiques
2.2.1 Concept de base

Les algorithmes génétiques (AGs) sont basés sur les mécanismes de la génétique et de

I’évolution naturelle tels que le croisement, la mutation ou encore la sélection. En 1962,

1. 11 s’agit de minimiser la longueur de la tournée d’un commercial dont la mission est de visiter
plusieurs villes avant de retourner au point de départ
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John Holland démontre I'intérét de ce type d’algorithmes, notamment grace a ses travaux
sur les systémes adaptatifs [Hol62|. Les AGs modélisent le principe d’évolution collectif
d’une génération constituée d’individus dont ’objectif est de survivre a un environnement.
Chaque individu correspond a une solution du probléme posé, le but étant de faire
évoluer des générations entiéres, via des opérateurs de transformation (voir figure 111.33),
pour disposer au terme du processus du meilleur individu de la derniére génération,

correspondant alors & une des solutions optimales.

| I I I | | Génération i

P P, P,
Mutation [ Croisement ]
Ei | [E:

| I | I | | Génération i+1

Fig. I11.33 — Principe général d’un algorithme génétique

Les AGs utilisent un vocabulaire emprunté a la génétique naturelle. On parle donc de
population de génération i représentant un ensemble d’individus (solutions). Ces individus
peuvent étre représentés suivant deux formes : la représentation originale de la solution au
probléme, on parle alors de phénotype alors que le génotype représente une solution codée
pour le probléme. Les codages de solutions peuvent étre simples (codage binaire) ou plus
élaborés (permutations alphabétiques) en fonction du probléme posé. Chaque individu est
évalué par la fonction cotit qui mesure son adaptation a I'environnement local [Yam03]. La
régle de la survie du plus fort est prédominante et & chaque itération du processus, seuls
les individus les mieux adaptés a 'environnement sont utilisés pour en créer d’autres :

c’est la théorie Darwinienne.
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2.2.2 Les opérateurs et les limites

Comme illustré par la figure 111.33, les AGs utilisent trois types d’opérateurs permettant

de faire évoluer une population :

— Popérateur de sélection est le processus qui permet de choisir les individus en fonction
de leurs notes obtenues au test d’adaptation (fonction coiit). Le processus de sélection
utilisé dans notre cas est le principe de la roulette pondérée [Gol89] qui consiste a
associer a chaque individu un segment de la population dont la taille dépend de la note
obtenue a la fonction cott (plus il est adapté plus il sera considéré dans la génération
suivante et inversement). Un tirage aléatoire parmi la génération est ensuite effectué.
Ce type de sélection présente toutefois des risques de favoriser un individu lorsque les
populations sont de petites tailles,

— l'opérateur de croisement est le processus permettant de combiner deux individus
(parents) pour en générer deux autres différents (enfants). Il existe plusieurs types de
croisement : & un point, a deux points ou encore uniforme [Sys91| qui ne seront pas
développés ici,

— lopérateur de mutation est le processus agissant sur un individu puisqu’il correspond
a l'erreur produite lorsqu’il est copié et reproduit. La mutation change les valeurs de
certains génes avec une probabilité faible. Elle améliore rarement une solution mais

permet de se préserver des pertes de diversité.

Les AGs constituent une classe de méthodes approchées efficaces pour un large spectre
de problémes méme lorsque la fonction a optimiser n’est pas continue ou dérivable.

Néanmoins, il est important de mentionner que :

— ils seront moins efficaces qu’une méthode déterministe (s’il en existe une),

— les nombreux parametres sont délicats a régler,

— un des points les plus critiques des AGs est la flexibilité de la fonction coit. Dans la
mesure ol la fonction cotut est interrogée pour chaque individu de chaque génération,
il est important de veiller a ce que cette fonction puisse s’exécuter relativement

rapidement.
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2.3 Application a 'optimisation de formes d’ondes pour réaliser

un fagonnage spectral
2.3.1 Présentation du probléme

L’objectif s’inscrit ici dans un contexte de conception de sources rayonnantes
impulsionnelles induisant un minimum de perturbations électromagnétiques. La solution
visée consiste a cumuler le rayonnement multi-bandes de dispositifs antennaires en créant
par superposition spectral des trous en fréquences. On supposera que les impulsions sont
générées par le générateur optoélectronique présenté précédemment dans ce manuscrit,
que le nombre de sous-bandes est de trois et on ne tiendra pas compte de la fonction de
transfert des antennes. L’AG est donc 'outil numérique qui permet d’optimiser le niveau
et la largeur de chaque sous-bande en fonction du gabarit spectral imposé en jouant sur

la forme temporelle des trois impulsions.

Dans cette partie, les simulations ont été menées avec deux signaux analytiques pour
régler 'AG de maniére a pouvoir réutiliser les mémes configurations sur le probléme
intégrant le générateur optoélectronique. Le premier est un signal sinusoidal modulé par
une gausienne. Il présente trois paramétres de réglage permettant de profiler I'impulsion
et donc de faconner le spectre a notre convenance : la pondération en amplitude et les
deux fréquences de coupure minimale et maximale sont prises a -6dB. Le deuxiéme signal
est une sinusoide modulée par une exponentielle décroissante. Ce signal est un peu plus
proche de ce que le générateur optoélectronique est capable de générer et les paramétres
de réglage dans ce cas sont la fréquence du sinus, le taux de décroissance de I'exponentielle
et la pondération en amplitude. La figure II1.34 illustre les deux signaux présentés pour

ajuster les paramétres de ’AG.
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(a) Sino-gaussienne (b) Sino-exponentielle

Fig. I11.34 — Signaux de calage de 'AG
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Fig. I11.35 — Exemple de construction du spectre avec 3 impulsions sino-gaussiennes

Le processus de combinaison réalisé par la sommation cohérente des impulsions et la

construction du spectre généré avant optimisation est visible sur la figure T11.35.

2.3.2 Calcul de la fonction cofit

La fonction cotut de ’AG effectue un calcul utilisant la méthode des moindres carrés
pour évaluer I'ajustement entre les points de référence du gabarit, noté Po = (Po,, Po,)
et le spectre généré par les impulsions profilées en utilisant des points d’intérét, noté
Pt = (Pt,, Pt,). Ces points d’intérét sont les extremums locaux du spectre et peuvent
donc étre déterminés facilement en dérivant numeériquement ce spectre et en regardant
ou s’annule cette dérivée. Dans le cas d’une construction de spectre a 3 impulsions, 5

points d’intérét sont nécessaires. Ils sont également pondérés par des coefficients « et 3
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ajustés au fur et & mesure des simulations pour calibrer la mise a ’échelle suivant les deux

dimensions du tracé.

Si I'on considére N impulsions comme base de construction du spectre, la fonction cott

s’exprime de la maniére suivante :

S (Pog(i) — Pt(i))2 | S2(Poy(i) — Pt(i))?

i=1 i=1
= II1.5
f — + N (1IL.5)

La figure II1.36 permet d’illustrer le principe de I’AG appliqué & notre probléme. En effet,
I’objectif est donc de profiler les impulsions pour que les points Pt du spectre engendré
soit le plus proche possible, suivant les deux dimensions du tracé, des points Po du gabarit
visé. L’exemple met notamment en évidence les distances calculées Po,(2) — Pt,(2) et

Po,(2) — Pt,(2) pour le deuxiéme point d’intérét, soit i = 2.

0 N +— +

—10 |- |

—20 |- |
an) (/
=
— =30+ |
ot
=
T 40} Poy(2) = Pty (2) i
= I B

—50 |- % _|_ — Gabarit L

Po.(2) — Pt.(2) —— Spectre
—60 | + Po .
k Pt
—70 \ \ ‘ ‘ : :
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Fréquence / GHz
Fig. I11.36 — Mise en évidence de la fonction cotit sur un individu choisi aléatoirement
En ayant choisi des coefficients o = 1 et § = 2e7, 'exemple de la figure 111.36 illustre

un individu de la premiére génération. Il présente un résultat pour la fonction cott de
f=30.18.
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2.3.3

Réglages de ’AG et résultats obtenus

Pour conserver une bonne diversité tout au long du processus itératif au sein de la méme

génération de maniére a assurer une vitesse de convergence relativement élevée, il est

important de régler les paramétres de 'AG (nombre d’individus d’une méme population,

probabilité de mutation, etc). Il est également nécessaire d’ajuster la fonction cout et

notamment la mise & I’échelle par I'intermédiaire des coefficients « et 5.

Suite & la phase de réglage, les résultats des meilleurs individus des premiéres (meilleures

solutions initiales) et des derniéres générations (solutions optimales) sont présentés en

figure I111.37, I11.38, 111.39 et II1.40 pour les deux types de signaux utilisés et pour deux

types

Module

Module

de gabarit différents (limites basse du gabarit & -40 et -52dB).

Evolution du spectre - Nombre de generations : 1 Evolution du spectre - Nombre de generations : 51
0 or
— Masque — Masque
—Fitness —Fitness
10 ¥ Marqueurs 10 ¥ Marqueurs
=20 =20
2
=
-30 g -30-
=
-40 40
-50 s -50
60 i i | i . i 60 i i : i i i i i
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 [1) 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
Frequence / GHz Frequence / GHz
(a) Premiére génération (b) Derniére génération
Fig. IT1.37 — Signal sino-gaussien dont la limite basse du gabarit est -40dB
Evolution du spectre - Nombre de generations : 1 Evolution du spectre - Nombre de generations : 51
or T or - T
— Masque — Masque
—Fitness —Fitness
-10 ¥ Marqueurs -10 ¥ Marqueurs
-20- -20-
2
=
-30 g -30- i
=
401 401
-50 : -50
60 i i i i i i 60 i i i H i i i i i
[} 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 [1) 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
Frequence / GHz Frequence / GHz
(a) Premiére génération (b) Derniére génération

Fig. I11.38 — Signal sino-exponentiel dont la limite basse du gabarit est -40dB

Les résultats obtenus sont donc trés satisfaisants pour les deux signaux analytiques

utilisés. Il est d’ailleurs possible d’imaginer un gabarit spectral beaucoup plus complexe
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Evolution du spectre - Nombre de generations : 1 Evolution du spectre - Nombre de generations : 51
or or o
—— Masque —— Masque
—Fitness —Fitness
-10- ¥ Marqueurs -10- : ¥ Marqueurs
-20- : -20
Q Q
H H
'g =30+ 'g =30+
= =
40+ 40 -
-50 L1 1 + -50
60 i i i H i \ i 60 i i i H i i i i i
[} 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 [1) 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
Frequence / GHz Frequence / GHz
(a) Premiére génération (b) Derniére génération

Fig. I11.39 — Signal sino-gaussien dont la limite basse du gabarit est -52dB

Evolution du spectre - Nombre de generations : 1 Evolution du spectre - Nombre de generations : 51
S 0o- e .
— Masque —— Masque
—Fitness —Fitness
% Marqueurs -10 ¥ Marqueurs
-20+
Q Q
H H
-g - 'g =30+
= =
40}
-50
*
60 i i i H i i 60 i i i H i i i i i
[} 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 [1) 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
Frequence / GHz Frequence / GHz
(a) Premiére génération (b) Derniére génération

Fig. I11.40 — Signal sino-exponentiel dont la limite basse du gabarit est -52dB

que lalgorithme cherchera a approcher. Toutefois, les signaux servant de base de
décomposition du spectre ne sont pas faciles & générer. On peut observer en figure T11.41
les trois signaux a générer pour construire le spectre visible en figure I11.40. Il est donc
nécessaire de prendre en compte les contraintes liées a la génération d’impulsion par la

modélisation du générateur optoélectronique.

10

Amplitude
o

—5 — - .|
710 | | | | | | | | | | | | | | |
—4 -2 0 2 4 —4 -2 0 2 4 —4 -2 0 2 4
Temps / ns Temps / ns Temps/ns
Fig. I1I.41 — Signaux sino-gaussiens résultant de 1’optimisation
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2.3.4 Modélisation du générateur optoélectronique

Un modéle de générateur optoélectronique a été développé pour contraindre 'AG aux
strictes formes d’ondes susceptibles d’étre générées. Le modéle dont la représentation
schématique est visible sur la figure II1.42, a été développé sur Simulink® | pour faciliter
son intégration a 'AG. Il n’existe sur ce logiciel qu’un moteur de calcul transitoire. Il est
donc nécessaire de faire commuter la valeur de la résistance R, soit sur une faible valeur
pour charger rapidement la ligne de transmission soit sur une forte valeur de résistance

pour éviter les retours dans le générateur.

Evolution R(t) Ligne de transmission Evolution R(t)

Sonde de mesure

|
|
9
Q
|
1
|
|
Q
K9
|
1

Modele de discontinuité Modele de discontinuité

Fig. IT1.42 — Modele du générateur optoélectronique

La ligne de transmission micro-ruban est modélisée par deux lignes telles que la somme
de leurs longueurs soit égale a la longueur totale L. Cette séparation permet un accés
de polarisation par la haute tension délivrée par Vyp. Les caractéristiques électriques
(impédance caractéristique Zy) de chaque trongon de ligne ont été calculées en fonction des
dimensions et des caractéristiques physiques réelles du substrat (hauteur de métallisation
em, hauteur de substrat h, largeur de ligne w, permittivité relative du substrat e,).
Le comportement des photocommutateurs PCSS4 et PCSSp est imagé par des lois
d’évolution R(t) de résistance en fonction du temps au travers de deux résistances
variables. Une représentation de ces lois est visible sur la figure I11.43 et fait apparaitre
les valeurs des résistances aux limites Roy et Ropp. Il s’agit de lois évoluant suivant
des profils d’exponentielles décroissantes dont les temps de descente t; sont réglés
proportionnellement aux temps de montées des impulsions optiques. La mesure est ensuite
effectuée sur une charge fixée a 5082 pour simuler la présence d’un oscilloscope temps
réel. Le modéle de discontinuité utilisé permet de prendre en compte les effets capacitifs

(modélisés par C,; et C,) de la mise en regard engendrée par la discontinuité de la ligne
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microruban au niveau de ’adjonction des photocommutateurs.

Roprp=10°
105

104

R/Q

103

102

Ron—10' |

t / ns

Fig. I11.43 — Modéle du générateur optoélectronique

Le tableau III.2 récapitule les variables, leurs plages de variation et les valeurs fixes

utilisées sur ce modéle :

L td R Em w h Er Ee Zo Cg Cp

cm ps Q um | mm | mm | st St Q fF | fF

2-15 | 30-90 | 10-1e6 | 35 | 248 | 1.2 | 4.3 3.3 | 484 | 83 | 46.9

Tab. II1.2 — Parameétres du modéle de générateur optoélectronique

Pour estimer les plages de valeurs de chaque paramétre, des comparaisons entre les formes
d’onde générées par le modéle et des mesures pour différentes longueurs de ligne ont
été effectuées. La figure II1.44 illustre la platine de mesure comportant 6 générateurs
de longueurs respectives 20, 35, 50, 80, 100 et 120mm. Pour la mesure des signaux
photogénérés, I'alimentation haute tension ainsi que les fibres optiques sont repositionnées

en fonction du générateur mesuré.

La figure II1.45 met en évidence des comparaisons pour les configurations a 20, 50 et
120mm en optimisant les réglages optiques pour avoir la forme d’onde la plus bipolaire
possible et une configuration ou les réglages optiques engendrent une dégradation du
signal. En général, c’est la fibre optique située au dessus du PCSSA qui est déplacée de
quelques dizaines de micrométres de maniére a générer une désadaptation relativement

faible et ainsi permettre une légére résonance du systéme.
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(a) Vue de dessus

@ e,

(b) Vue de dessous

Fig. I11.44 — Platine de mesure avec différentes longueurs de ligne

20 + ] i |
—— Simulation
—— Mesure
10 |- .
-
~
=
S 0 \r~
5
=
10 |
_90 Ll | | | | | |

16 18 20 22 24 26 28 30
Temps / ns

(a) 20mm optimisé

I T -]
—— Simulation
——  Mesure

Tension / V

|
—
o

T

|

_9p L | | i | | |
16 18 20 22 24 26 28 30

Temps / ns

(¢) 120mm optimisé

Fig. TI1.45 — Comparaisons simulations et

longueurs de lignes
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mesures expérimentales pour différentes
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Les résultats de simulation du photocommutateur obtenus par ajustement des paramétres
ne sont pas parfaits mais sont tout de méme représentatifs du générateur optoélectronique.
La corrélation entre les signaux mesurés et les signaux simulés est tout a fait correcte et
permet de valider le modéle pour pouvoir 'intégrer dans ’AG, et optimiser des formes

d’ondes que l'on est capable de générer.

2.3.5 Intégration du modéle du générateur optoélectronique dans 'AG

Le modéle du générateur optoélectronique a ensuite été intégré dans 'AG. En effet, les
deux formules analytiques (sino-exponentielle et sino-gaussienne) utilisées jusqu’a présent
ont été remplacées par le modéle du générateur optoélectronique développé et présenté
dans le paragraphe 2.3.4. Les paramétres d’entrée du systéme sont alors la longueur de
ligne L, la valeur Roy pour les deux PCSS, le niveau de polarisation Vg, le temps
de descente de la valeur de résistivité t; et le retard entre le déclenchement des deux

impulsions A.

Ces parameétres d’entrée sont contraints a étre utilisés par ’AG dans des plages de valeurs

définies de maniére a ce que le résultat de 'optimisation soit réalisable en pratique.

En conservant une fonction objectif identique a celle utilisée sur les formes d’onde issues
des calculs analytiques ainsi que le méme type de probléme ou trois générateurs sont
nécessaires pour créer ’onde profilée avec la méme forme de gabarit (niveau de coupure a
-20dB), I'AG fournit (au bout de plusieurs dizaines d’heures de simulation) les résultats

visibles sur le tableau I11.3.

Générateur 1 (énérateur 2 Générateur 3

L VHT RON tq A L VHT RON tq A L VHT RON tq A

/mm | /V | Q| /ps | /ps | /mm| /V | /Q | /ps| /ps | /mm| /V | /Q | /ps| /ps

82.2 | 89.5] 101 | 39.8| 8 | 29.9 | 416 | 500 | 35.8| -10 | 17.0 | 534 | 438 | 30.0| -10

Tab. II1.3 — Solution optimale trouvée par ’AG pour une limite & -20dB

Il est tout de méme important de noter que la fréquence centrale de chaque générateur
est fortement conditionnée par sa longueurs et par le temps de descente de la résistance.
La finesse fréquentielle du pic est quant a elle dictée par les valeurs de résistances Ron

qui autorisent les oscillations si ces valeurs sont importantes.
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La figure I11.46 montre la comparaison entre le meilleur individu de la premiére génération
et le meilleur individu de la derniére qui correspond a la solution optimale au probléme. Ce
résultat permet d’apprécier le compromis entre toutes les combinaisons possibles trouvées
par ’AG. Toutefois, une fréquence de coupure inférieure & -20dB conduirait a des valeurs
de résistance Roy difficilement atteignables en pratique avec cette topologie de générateur.

Evolution du spectre - Nombre de generation : 1 0 Evolution du spectre - Nombre de generations : 1099

——Masque
—Fitness
* Marqueurs

——Masque
—Fitness
* Marqueurs

-40 - -40 -
-50 - -50 -
60 I IR O BN B .60 N I N A Y SN S B
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Frequence / GHz Frequence / GHz
(a) Premiére génération (b) Derniére génération

Fig. IT1.46 — Résultat de 'optimisation du modéle

La figure I11.47 permet de se rendre compte de la vitesse de convergence de 'AG et de
la diversité présente dans chaque génération calculée par celui-ci. En effet, pour chaque
génération, on visualise 'individu ayant obtenu le meilleur score a la fonction coit et la

moyenne des résultats de tous les individus d’une méme génération en bleu.

Best: 3.38817 Mean: 11.9771
1801

Best fitness
160 F . Mean fitness

- - -
=] i8] F
(=] [=] =

T T T

Fitness value
=]
[==]
T

40

201

-

1500

Generation

Fig. I11.47 — Convergence de la simulation

Les formes d’ondes profilées temporellement et permettant d’obtenir un spectre qui

satisfait le gabarit imposé est présenté en figure II1.48. Le critére de coupure étant a
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-20dB, on constate une forte résonance notamment pour les formes d’ondes issues des

deuxieéme et troisiéme générateurs.

40

Tension / V

—40 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10

Temps / ns Temps / ns Temps/ns

Fig. IT11.48 — Résultats du profilage d’impulsions issus de ’'AG

2.3.6 Perspectives sur la conception de générateurs complexes

L’intégration du modéle du générateur optoélectronique dans le processus d’optimisation

donne des résultats probants pour réaliser un profilage temporel dans le but de faconner
un spectre particulier.

Il est tout de méme important de mentionner que le modéle peut étre amélioré pour
se rapprocher davantage des résultats obtenus en mesure (présence dune ligne de

transmission de faible longueur entre le PCSSB et le court-circuit, prise en compte des
dimensions des PCSS,... ).

Toutefois, I’approche semble appropriée et prometteuse puisqu’elle permet d’intégrer dans
la simulation D'effet des antennes avec la dispersion générée sur les impulsions et la
variation du gain avec la fréquence ainsi que les caractéristiques du sommateur. Le but

étant de pré-compenser 'impact de ces systémes sur le spectre rayonné pour s’approcher
au mieux du gabarit imposé.
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Les travaux décrits dans ce mémoire présentent 'apport d’un concept de radar
impulsionnel & balayage autonome pour les problématiques de détection radar courte
et moyenne portée. A I'émission, le radar est composé de plusieurs antennes a ondes
progressives dont les propriétés de dispersion sont excellentes. Ces antennes présentent la
particularité d’intégrer un générateur optoélectronique permettant d’assurer la meilleure
synchronisation possible entre les différentes sources du systéme. Les formes et les niveaux
des impulsions générées garantissent la cohérence entre la bande d’adaptation de ’antenne
et le spectre de I'impulsion considérée. La capacité de déclencher ces impulsions, couvrant
une bande de fréquence de 300MHz & 3GHz, de maniére précise (de lordre de la
picoseconde) autorise un dépointage du faisceau électromagnétique en fonction du temps

en ajustant les fréquences de répétition des impulsions d’alimentation de chaque antenne.

Un dimensionnement théorique combinant une approche harmonique et une approche
transitoire est présenté. Il met en avant la notion de compromis entre ’encombrement
dimensionnel et le niveau de couplage entre les éléments du réseau. Une configuration a été
présentée comportant 4 antennes disposées selon un arrangement horizontal permettant un
balayage de -21°4 21°avec un pas de 3°. Ce pas de dépointage autorise un chevauchement du
faisceau électromagnétique d’un angle & 'autre dans la mesure ol 'ouverture rayonnante
a mi-puissance est d'une dizaine de degrés a la fréquence la plus haute de la bande de

travail.

L’aspect réception a également était abordé dans ce travail avec le développement d’un
algorithme d’imagerie innovant. Au regard des fréquences de répétition pouvant étre
assurées par le systéme de commande optique pour le déclenchement des impulsions
d’alimentation, de 'ordre de grandeur de la dizaine de MHz, il était important de trouver

un moyen de s’affranchir de la limite de détection en profondeur habituellement appliquée
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aux systémes radars classiques. Cet algorithme d’imagerie fait appel a une étape de
calibration en distance ainsi qu’a une étape d’apprentissage qui peut étre réalisée ez situ,
et donc pré-enregistrée dans le systéme. Un premier traitement permettant de construire
une premiére image est ensuite appliqué. Il s’agit d’un calcul de corrélation entre les
signaux mesurés et les signaux calculés dans la phase d’apprentissage. Un traitement de
déconvolution itérative est ensuite appliqué a l'image issue de la corrélation. C’est un
processus de nettoyage de I'image qui peut se traduire par la soustraction successive et
pondérée d’un motif élémentaire a I'image initiale. Les résultats des différentes opérations
sont donc utilisés pour générer une cartographie représentative de la scéne éclairée
(cibles fantomes fortement atténuées). Des mesures ont ensuite été réalisées pour valider
Palgorithme développé et s’assurer qu’il ne soit pas mis en défaut avec plusieurs cibles
de SER différentes. Une configuration a plusieurs antennes en réception a été testée et
a permis de démontrer un enrichissement de l'image da & la diversité d’informations
apportées par chacune des antennes qui voient la scéne sous un angle différent. I1 a
également été montré la possibilité d’améliorer la qualité de I'image au travers d’un retour
de balayage utilisant, la encore, la diversité des informations apportées par un balayage

dans le sens inverse du précédent.

La derniére partie de ce mémoire fait état de travaux amorcés autour de la thématique
du profilage d’impulsions pour le faconnage spectral. L’objectif est de paramétrer des
générateurs d’impulsions de maniére & ce que leurs rayonnements générent un spectre
maitrisé. Un processus d’optimisation a été appliqué sur des formes d’ondes simples, issues
de calculs analytiques, pour régler les différents paramétres de ’algorithme évolutionnaire.
Un modéle de générateur optoélectronique a ensuite été développé sur la base de mesures
effectuées pour différentes configurations. Pour finir cette étude, 'intégration du modéle
développé a l'algorithme d’optimisation a été présenté avec des résultats tout a fait

satisfaisants.

Ce travail d’optimisation ouvre la porte a d’autres topologies de générateurs
optoélectroniques plus complexes qui combinent plusieurs photocommutateurs, des lignes
de propagation non-linéaire et éventuellement d’autres composants passifs. La possibilité
de controler le spectre des impulsions rayonnées pourra s’intégrer dans 1’algorithme
d’imagerie spécifique développé et l'utilisation de la diversité spectrale des réponses
des cibles devrait conduire a des images de meilleure qualité. Les temps de traitement
relativement longs seront & prendre en considération. Ce travail est également intéressant
pour des applications biomédicales ou les signaux & générer pour traiter des cellules

malades doivent étre parfaitement maitrisés du point de vue temporel comme fréquentiel.
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Annexe A - Comparatif antennes ULB

Cette annexe présente les différentes antennes ULB comparées dans le paragraphe 3.3
du chapitre T : discone, cornet ridgé, log-périodique, vivaldi et K. Chaque antenne est
brievement décrite par une introduction accompagnée d’une image de la modélisation en

trois dimensions sous CST MICROWAVE STUDIO.

Les paramétres en deux dimensions sont ensuite présentés. Ces descripteurs sont :

— le coefficient de réflexion (S11) sur les figures A.2a, A.5a, A.8a, A.11a et A.14a,

— le signal incident (input) et le signal réfléchi (output) par antenne sur les figures A.2b,
A.5b, A.8b, A.11b et A.14b,

— le temps de groupe calculé en utilisant la phase de la fonction de transfert de I’antenne
sur les figures A.2c, A.5c, A.8c, A.11c et A.14c, sachant que moins il varie sur la bande
d’adaptation de 'antenne, meilleurs sont les caractéristiques de dispersion,

— le champ électrique lointain rayonné ramené a 1 métre de 'ouverture rayonnante sur les
figures A.2d, A.5d, A.8d, A.11d et A.14d, dont I'amplitude dépend du gain de I’antenne.

Les diagrammes en trois dimensions (a), (b) et (c) sur les figures A.3, A.6, A.9, A.12
et A.15 concluent les études de chaque antenne et permettent d’afficher le gain maximal
dans la direction principale de rayonnement a trois fréquences judicieusement choisies.
A noter que lorientation de ces diagrammes de rayonnement sont orientés de la méme
maniére que la photo de présentation pour chacune des antennes. Les antennes présentées
ont été simulées sans forcément optimiser les designs. En effet, les valeurs affichées dans le
tableau 1.5 sont données uniquement a titre indicatif puisqu’il s’agit des résultats obtenus

pour les antennes simulées et n’ont pas vocation a définir des limites.
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Annexe A - Comparatif antennes ULB

1 Antenne DiscoOne

L’antenne discone est une variation monopolaire de 'antenne bicéne en remplacant le
cone supérieur par un plan de masse de petites dimensions. Cette antenne peut donc
étre considérée comme une modification d’un monopole classique dont le but est d’élargir
sa bande de fonctionnement sans augmenter pour autant sa complexité de conception.
Le discone peut étre utilisé pour des applications larges bandes ol il est nécessaire de

rayonner de maniére omnidirectionnelle.

En général, l'alimentation se fait a l'aide d’un cable coaxial au travers du cone ou
du disque. L’espace entre le disque et le cone détermine la qualité de ’adaptation et
I’évasement du cone au niveau de 'alimentation est essentiel pour le rayonnement des

hautes fréquences.

L’évolution fréquentielle du temps de groupe conduit a un étalement temporel effectif
0,,—0.43ns. La forme et le niveau du champ électrique rayonné dépendent de I'étalement

temporel effectif du signal et du gain de I'antenne aux différentes fréquences mises en jeu.

Fig. A.1 — Antenne Discone
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Annexe A - Comparatif antennes ULB
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Fig. A.2 — Résultats de simulation 2D de I’antenne Discone

dB
412
3.61
3.09
2.58
2.86
1.55
1.683
8.515
g ]
I, -5 &
Type Farfickd aes Type Ferfield el Type Ferietl st
Approximation  enabled (R == 1 144 Approximation  enabled (kR == 1) -13.8 Approximation  enabled (kR == 1) -13.5
Monitor farfield (f=frequency_minimum) [1] -19.2 Moritor farfield (f=fregquency_centre) [1] -18.4 1 Manitor farfield (f=frequency_meaximum) [1] -17.9
Componant b _on Component Bbs 231 Component 2bs _oo.n
Qutput Reealized Gain Oulpuit Reclized Gain t Output Realized Gain -
Frecuency 03 -28.8 Freguency 06 -27.7 Frequency 09 -26.9
Radl. aific. -0.0001430 0B -33.7 Read. ffic -0.0004715 0B _32.3 Rad. effic -0.001107 o8 ~31.4
Tak. eflic. 002390 dB o Tot. effe. 005107 4B Tot. ettic. 02628 4B
38.5 = _35.
rlzd.Gain 153808 rizd Sain 310508 £ Hlzd Gain 4.122dB 228

(a) =0.3GHz (b) {=0.6GHz (c) f=0.9GHz

Fig. A.3 — Résultats de simulation 3D de I’antenne Discone
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Annexe A - Comparatif antennes ULB

2 Antenne Cornet Ridgé

Certainement I'antenne la plus utilisée en mesure, le cornet ridgé est une antenne ultra
large bande pouvant étre vue comme une transition entre un guide d’onde et I’espace libre.
Cette antenne est souvent choisie comme référence pour caractériser les performances

d’autres antennes.

Les profils évasés a l'intérieur de 'ouverture sont appelés ridges et permettent d’élargir la
bande de fréquence de I'antenne. En effet, souvent concue suivant des lois exponentielles
ou en sinus au carré, la distance entre les deux ridges engendre une évolution la plus douce

possible de I'impédance caractéristique de ’antenne.

L’adaptation de cette antenne est facilement ajustable en jouant sur la forme des bords

d’attaque de la transition ainsi que des profils ridgés.

L’é¢talement temporel effectif est ici o,,=0.43ns. Comparé a I’antenne discone, présentée
au paragraphe précédent, le niveau de champ rayonné est beaucoup plus fort, en raison

du fort gain de 'antenne.

Fig. A.4 — Antenne Cornet Ridgé
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Fig. A.5 — Résultats de simulation 2D de I'antenne Cornet Ridgé
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Fig. A.6 — Résultats de simulation 3D de I'antenne Cornet Ridgé
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Annexe A - Comparatif antennes ULB

3 Antenne LPDA

Le réseau de dipoles log-périodique (Log Periodic Dipole Array - LPDA) est une antenne
large bande souvent utilisée pour des applications de télécommunication telles que le
TV TNT ou encore pour des effectuer des mesures ou des tests de Compatibilité
ElectroMagnétique (CEM).

La taille des brins est calculée par des formules & base de logarithmes de maniére a
conserver le méme rapport homothétique le long de I'axe de rayonnement principal. A ce
propos, des abaques présentant I’évolution de I'espacement relatif des brins o en fonction

du rapport d’échelle 7 permettent de déterminer des valeurs optimales.

C’est une antenne difficile & concevoir mais des logiciels, reprenant les abaques, permettent
de faciliter ce travail. On ajoutera également que ce type d’antennes n’est clairement pas
adapté au rayonnement d’impulsions. En effet, du fait de sa structure multi-résonante,

cette antenne est fortement dispersive.

La forte dispersion de l'antenne se traduit par un étalement temporel effectif fort
0,,—6.97ns. Le fonctionnement multi-résonant de I'antenne conduit a un champ rayonné

qui présente de fortes résonances.

Fig. A.7 — Antenne LPDA
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Fig. A.8 — Résultats de simulation 2D de 'antenne LPDA
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Fig. A.9 — Résultats de simulation 3D de "antenne LPDA
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4 Antenne Valentine

L’antenne Valentine est une antenne ultra large bande trés utilisée au laboratoire XLIM
pour des applications radars. Elle est basée sur le principe de fonctionnement d’une
antenne a ondes progressives dont les profils varient suivant une loi exponentielle.
Généralement concue avec des profils repliés ou court-circuités afin d’éviter les réflexions
de bout d’antenne, cette antenne permet de rayonner des impulsions pouvant aller jusqu’a

la dizaine de kilovolts crétes.

La forme des profils permet notamment de conserver un centre de phase relativement
stable avec la fréquence, ce qui confére a cette antenne une bonne capacité a rayonner des

impulsions.

[’alimentation de ce type d’antenne peut s’effectuer au moyen de balun ou transition
adaptée. Elle est également disponible en version planaire pour des bandes de fréquences
plus hautes (petites dimensions) que celle présentée en figure A.10, par exemple pour le

développement de radars MIMO.

L’étalement temporel effectif est ici de o;,=0.25ns. Le champ électrique rayonné est de

courte durée et d’un niveau relativement élevé du fait du fort gain de l’antenne.

Fig. A.10 — Antenne Valentine
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Fig. A.11 — Résultats de simulation 2D de 'antenne Valentine
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Fig. A.12 — Résultats de simulation 3D de 'antenne Valentine
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Annexe A - Comparatif antennes ULB

5 Antenne K

L’antenne K est une antenne ultra large bande permettant de rayonner des signaux
impulsionnels sans trop les disperser. Cette antenne, inspirée du design de Koshelev

|[Kos+01], est encore en développement.

Elle combine le principe de fonctionnement d’une antenne a ondes progressives et
d’une boucle magnétique dont le périmétre est choisi de maniére a induire un meilleur

comportement en basses fréquences.

Cette antenne est di-symétrique, ce qui a pour effet un léger dépointage de son
diagramme de rayonnement dans le plan E. Elle est capable de supporter des impulsions
d’alimentation de plusieurs kilovolts créte grace notamment a la plaque en téflon située a

la base de I’'évasement des profils afin d’éviter les éventuels claquages.

L’é¢talement temporel effectif est relativement faible puisque égal a o,,=0.23ns. Le léger
dépointage du faisceau de rayonnement est visible en particulier aux fréquences hautes.

Le fort gain de cette antenne conduit & un niveau de champ relativement élevé.

Fig. A.13 — Antenne K
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Fig. A.14 — Résultats de simulation 2D de I'antenne K
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Fig. A.15 — Résultats de simulation 3D de I'antenne K
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Annexe B - Simulations
complémentaires du rayonnement des

antennes et documentation

1 Diagrammes de rayonnement

Les diagrammes de rayonnement en gain suivant les plans E et H pour les fréquences
de 0.3, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 et 3.0GHz discutés au paragraphe 3.3.2 du chapitre II sont
respectivement présentés sur les figures B.2, B.3, B.4, B.5, B.6, B.7 et B.8. La figure B.1
rappelle l'orientation du plan E et H pour les deux antennes comparées ici : 'antenne K

et 'antenne K intégrant le générateur optoélectronique.

Fig. B.1 — Orientation des plans E et H sur I'antenne K
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Fig. B.2 — Diagrammes de rayonnement a f=0.3GHz
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Fig. B.4 — Diagrammes de rayonnement a f=1.0GHz
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Fig. B.6 — Diagrammes de rayonnement & f=2.0GHz
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Fig. B.7 — Diagrammes de rayonnement a f=2.5GHz
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et documentation
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Fig. B.8 — Diagrammes de rayonnement a f=3.0GHz

L’observation de ces diagrammes de rayonnement permet de conclure que les modifications

apportées par l'intégration du générateur optoélectronique au sein de 'antenne d’origine

sont profitables dans la mesure ou elle permet d’obtenir un gain réalisé plus important

dans la bande de fréquence comprise entre 1.0GHz et 1.8GHz. En effet, I'allongement de

Pantenne permettant d’insérer le dispositif lui confére un comportement qui se rapproche

de celui des antennes a ondes progressives. On constate également une dissymétrie du

diagramme de rayonnement dans le plan E qui s’explique par la dissymétrie physique

de I'antenne alors que les diagrammes de rayonnement dans le plan H sont parfaitement

symétriques.
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2 Caractéristiques du cable haute tension

Le cable haute tension dont les caractéristiques sont présentées en figure B.9 est utilisé
pour polariser la ligne de transmission du générateur optoélectronique. Un modéle 3D
du cable a été réalisé et simuler afin d’évaluer son impact lorsque celui-ci est intégré au

modéle de 'antenne.
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Fig. B.9 — Caractéristiques du cable haute tension
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Contribution a la conception de radars impulsionnels : maitrise de la rapidité

de balayage et traitement de signal associé

Résumé

Ce mémoire présente la conception d’un radar Ultra Large Bande & déclenchement optoélectronique dédié au rayonnement
d’impulsions ultra-courtes dans une bande de travail comprise entre 300MHz et 3GHz pour réaliser des opérations de
détection & courte et moyenne portée. A I’émission, ce radar est composé de plusieurs sources de rayonnement élémentaires
constituées d’une antenne au sein de laquelle un générateur optoélectronique est intégré, d’un générateur de haute
tension pulsée et d’un systéme commande optique. Des mesures de validation ont été menées pour s’assurer du bon
fonctionnement d’une source. Cette association garantit une excellente synchronisation entre les sources et autorise un
balayage électromagnétique autonome rapide en ajustant les fréquences de répétition (quelques dizaines de MHz) de chaque
générateur de maniére & décaler proportionnellement & I’angle visé, 'instant d’alimentation. A la réception, une antenne ou
plusieurs antennes sont utilisées pour récupérer les signaux diffractés par les cibles et un traitement de signal est appliqué
pour reconstruire I'image. Ce traitement spécifique permet de s’affranchir de la limite de détection en distance imposée par
la fréquence de répétition en utilisant une association entre des calculs de corrélation et une déconvolution itérative. Un des
vecteurs d’amélioration de la qualité de I'image a également été développé. Il concerne la génération de forme d’ondes et

plus particuliérement le faconnage spectral par profilage temporel en utilisant un algorithme d’optimisation évolutionnaire.

Mots-clefs : Antennes, Ultra Large Bande, photocommutateurs, imagerie radar.

Contribution to the design of impulse radar : managing sweep rate and

associated signal processing

Abstract

This thesis presents the design of an Ultra Wide Band radar triggered by an optoelectronic generator which is dedicated to
ultra short pulses radiation for short and medium range detection. The emitting part of this radar is based on transmitting
array composed of several UWB antennas with an integrated photoswitch device triggered using optical pulses and a receiving
UWB antenna. A specific signal processing method has been proposed and implemented for UWB optoelectronic radar
involving autonomous beam scanning capability in order to overcome the limitation in the depth of detection encountered
while using standard imaging algorithm. Indeed, this hybrid correlation/CLEAN algorithm considers the whole measured
burst and finds the relevant information to rebuilt a radar map with a very good accuracy. In order to improve the radar
map quality, the waveform generation technique has been discussed and, more precisely, the temporal shaping method to

obtain specific spectrum using evolutionary algorithm.

Keywords : Antenna, Ultra Wide Band, optoelectronic switches, radar imaging.



