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Chapitre 1

Introduction générale

Contexte

La multiplication de capteurs communicants miniatures enfouis dans des environne-
ments complexes tels que le sol ou les matériaux a forte permittivité est une tendance
croissante dans de nombreux domaines tels que 'agriculture [1], automobile, les sys-
temes de surveillance de l'environnement et dans le domaine médical [2]. Cependant, la
miniaturisation des antennes peut induire des effets de bord et des pertes diélectriques
affectant leurs performances électromagnétiques et pose par ailleurs de nombreux défis en
termes de caractérisation. Les techniques de mesure conventionnelles telles que la mesure
en champ lointain peuvent ne pas étre adaptées pour caractériser ce type d’antenne en
raison du nécessaire acces direct a ’antenne. Ainsi, de nouvelles techniques sont néces-
saires pour répondre aux besoins de caractérisation des antennes miniatures et intégrées
ou enfouies. La mesure par rétrodiffusion, par exemple, basée sur la mesure du signal rétro-
diffusé par antenne éclairée par une onde plane [3], est 'une des méthodes prometteuses
pour caractériser ces antennes, car elle n’exige pas une connexion directe a I'antenne. Ce-
pendant, la mesure par rétrodiffusion peut étre limitée en termes de précision, car elle
dépend fortement de la position et de I'orientation de la source; ainsi de légeres variations
de position ou d’orientation peuvent entrainer des variations significatives des résultats de
mesure.

C’est pourquoi, aujourd’hui, les besoins en méthodes de caractérisation adaptées sont de-
venus importants, notamment dans le cadre du développement de systémes de plus en plus
complexes, minaturisés et intégrés, pour les télécommunications.

Dans ce contexte, la technique d’inter-corrélation de bruit propose une solution al-
ternative pour les mesures électromagnétiques destinées a caractériser les performances
d’une antenne. Depuis les travaux pionniers de Weaver et Lobkis en 2001 [4], [5] basés

sur le théoreme de fluctuation-dissipation, les techniques de corrélation ont été utilisées
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dans de nombreux domaines de la physique pour récupérer, a partir de I’enregistrement
du champ diffus généré par des sources de bruit, la fonction de Green entre deux capteurs
ponctuels passifs et non invasifs, comme si une impulsion était émise par I'un des capteurs
et regue par l'autre.

La convergence de la corrélation des champs exige I'uniformité spatiale du bruit.

Alors que cette approche a été utilisée avec succes dans plusieurs domaines de la phy-
sique, tels que l'acoustique, la sismologie et la mécanique, son utilisation dans le domaine
électromagnétique est encore marginale, mais elle présente un potentiel trés prometteur.

Une premiere démonstration expérimentale de la récupération de la fonction de Green
électromagnétique dans la gamme des micro-ondes a été réalisée dans des cavités ané-
choiques et réverbérantes pour localiser un objet diffusant en utilisant uniquement cet
environnement thermique ambiant [6].

Cette approche basée sur les intercorrélations de champs diffus, qui sont des champs
électromagnétiques aléatoires et statistiquement homogenes et isotropes, présente des
avantages significatifs par rapport aux techniques de mesure traditionnelles. Son intérét a
ainsi été démontré pour des applications d’imagerie a partir d’antennes en réception [7],
ce qui laisse envisager l'acces plus aisé a un grand nombre de points de mesure. En outre,
la technique de corrélation de bruit est aisément mise en place et peut étre réalisée avec
un équipement de mesure conventionnel dans un environnement capable de générer un
champ diffus, ce qui la rend expérimentalement tres accessible.

Une méthode courante pour obtenir un champ diffus est d’utiliser une chambre réver-
bérante a brassage de modes (CRBM). Une CRBM est une cavité métallique dont la taille
est beaucoup plus grande que la longueur d’onde, et équipée d'une piece métallique rota-
tive appelée brasseur de modes. Le brasseur de modes permet de modifier la distribution
du champ a l'intérieur de la cavité, ce qui permet d’obtenir un champ homogene et isotrope
dans le volume utile de la cavité de maniere statistique. Les parois métalliques favorisent
la propagation de multi-trajets, ce qui permet d’obtenir des champs électromagnétiques
statistiquement homogenes, isotropes et de grande amplitude pour les tests d’antennes.

Dans cette optique, cette these s’est inscrite dans le cadre du projet ANR DICOREV,
porté par Matthieu DAVY du laboratoire IETR, et impliquant les laboratoires INPHYNI,
ESYCOM et I'Institut Langevin. Ce projet portait sur la caractérisation de systémes anten-

naires en utilisant les intercorrélations de champs diffus générés en chambre réverbérante.

Objectifs

Ce travail de these vise a proposer une méthode alternative aux mesures électroma-

gnétiques classiques pour caractériser les performances des antennes ainsi que le couplage
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entre antennes. La méthode étudiée repose sur la corrélation du champ regu par deux an-
tennes et I’estimation de la réponse impulsionnelle entre elles, en utilisant I’environnement
propice aux multi-trajets de la CRBM.

Le premier objectif consiste a transposer le concept de corrélation de bruit, utilisé
dans divers domaines de la physique pour la reconstruction de la fonction de Green, a
I’électromagnétisme afin de caractériser en CRBM le couplage entre deux antennes. Cette
approche permet de mesurer passivement la matrice impédance entre deux antennes en se
basant uniquement sur le champ électromagnétique généré dans une chambre réverbérante.
Elle est particulierement pertinente pour les antennes réceptrices intégrées et permettra
de surmonter les limitations actuelles des mesures de couplage entre deux antennes en
réception qui ne peuvent pas étre utilisées en émission.

De plus, elle permet de caractériser d’autres parametres d’autennes comme le gain a partir
de la matrice impédance reconstruite en utilisant cette méthode de corrélation.

Le deuxieme objectif de la these est d’étendre 1'utilisation de la technique d’inter-
corrélation au-dela de deux antennes et de démontrer son utilité pour évaluer les perfor-
mances d'un systéme multi-antennaire en chambre réverbérante. En comparaison avec la
caractérisation en chambre anéchoique, cette méthode simplifiera grandement la mesure
de la matrice de couplage du réseau antennaire, qui définit les propriétés des systemes de
communication. Cette simplification permettra d’économiser beaucoup de temps pour la

caractérisation des grands réseaux.

Organisation du manuscrit

Ce manuscrit est le fruit du travail de recherche mené pendant cette thése et se compose
de trois chapitres.

Le premier chapitre de ce document comprend un rappel de concepts théoriques sur
I’équation d’onde et la fonction de Green. Ensuite, la méthode de corrélation de bruit et le
concept de reconstruction de la fonction de Green sont présentés avec leurs applications.
Une revue de I'état de I'art sur la méthode de corrélation de bruit en électromagnétisme est
également effectuée. Ce premier chapitre se concentre sur la caractérisation du couplage
entre antennes et présente un modele analytique fondé sur la corrélation des matrices
impédances pour évaluer le couplage entre deux dipoles en espace libre. Ce modele a été
validé numériquement avec I'outil de modélisation NEC pour deux antennes, puis étendu
pour estimer le couplage mutuel entre quatre dipdles répartis aléatoirement dans I'espace
et enfin un réseau a double polarisation composé de six éléments.

Le deuxieme chapitre de cette theése explore les concepts fondamentaux liés aux chambres

réverbérantes en décrivant leur fonctionnement et le phénomene de brassage de modes,
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qui permet de définir la chambre réverbérante a brassage de modes (CRBM) et ses diffé-
rentes applications. Ensuite, la caractérisation du couplage entre antennes en utilisant la
méthode de corrélation de champs diffus en CRBM est examinée. Un modele théorique est
proposé pour estimer les impédances propres et mutuelles entre antennes dans une cavité
réverbérante, et sa validité est confirmée par des mesures expérimentales en CRBM.

Le dernier chapitre de ce document se penchera sur une étude paramétrique qui exa-
minera la convergence des impédances reconstruites par corrélation par rapport aux im-
pédances obtenues par une mesure directe, en fonction de la distance entre les antennes
et du type d’antennes utilisées. Nous présenterons également une application de cette mé-
thode pour caractériser le gain d’une antenne, dont les résultats seront comparés a ceux
obtenus en chambre anéchoique. Enfin, nous proposerons une extension de la méthode de
corrélation d'impédances en CRBM pour les systémes multi-antennaires. Pour simplifier,
nous considérerons des systémes composés de trois antennes en réception ayant des carac-
téristiques différentes puis un réseau de trois antennes identiques. Cette étape est cruciale
pour valider la méthode de corrélation d’'impédances et pour démontrer que la matrice de
couplage mutuel complete d’un réseau peut étre obtenue en utilisant cette méthode.

Pour finir, une synthese générale des résultats obtenus dans ce travail sera présentée
dans la conclusion, suivie d’une discussion sur les perspectives envisagées dans des travaux

futurs.




Chapitre 2

Caractérisation d’antennes par
corrélation de bruit

électromagnétique

Introduction

Dans ce premier chapitre, la méthode de corrélation de bruit en champ diffus permet-
tant de reconstruire la fonction de Green entre deux points est présentée, ainsi que ses
domaines d’application. Nous dressons ensuite un état de l'art sur la méthode de cor-
rélation de bruit en électromagnétisme. Avant de présenter les différentes méthodes de
caractérisation d’antenne, nous rappelons briévement les descripteurs principaux et les
différentes zones de rayonnement du champ électromagnétique. Enfin, nous proposons un
modele analytique, basé sur la corrélation des impédances mutuelles entre ’antenne source
et les antennes sous test, pour reconstruire les impédances propres ainsi que 'impédance
mutuelle entre deux antennes en réception. Pour vérifier la validité de notre modele théo-
rique ainsi que ses conditions d’application, nous avons recours a ’outil de modélisation

numérique NEC.

2.1 Meéthode de corrélation de bruits

2.1.1 Principe
2.1.1.1 Equation d’onde

Soit ¢ une grandeur physique scalaire ou vectorielle associée a un phénomene ondula-

toire, générée par une excitation s, son évolution spatiale et temporelle au sein d’un milieu
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continu sans perte est régie par ’équation d’onde donnée par ’équation (2.1) [8].

1 02 . -
[A — c28t2] o(r,t) = s(7,t) (2.1)

Avec A l'opérateur laplacien et ¢ une grandeur homogene a une vitesse de 'onde.
Cette équation est la premiere équation d’onde historique, décrivant la variation d’une
quantité ondulante dans le temps et dans I’espace et elle est nommée 1’équation de D’ Alem-

bert. On définit alors 'opérateur des ondes [J nommé d’alembertien tel que :

O=A— —— (2.2)

L’équation d’onde présente quelques propriétés intrinseques. La premiere caractéristique
est son invariance par renversement du temps, c’est-a-dire que la propagation des ondes est
réversible. Ainsi, une onde émise depuis une source peut converger vers cette derniere si le
temps s’inverse, ce qui peut étre mis a profit pour obtenir des informations sur ’excitation.
L’autre propriété de cette équation est sa linéarité : si on considere deux solutions de cette
équation d’onde alors le résultat de leur somme ou de toute combinaison linéaire est aussi

une solution de la méme équation.

2.1.1.2 Fonction de Green

Par définition, on appelle fonction de Green, notée ici G(7, t), la solution particuliere de
I'équation d’onde donnée dans (2.1) pour une source impulsionnelle spatiale et temporelle
(impulsion ou delta de Dirac 0) telle que G(7,t = 0) = d(7) et respectant les conditions
aux limites du probleme [9].

On a alors :

lA - 182] G(7.t) = 5(75 (1) (2.3)
c2 Ot2 ’ '

La fonction de Green développée par le physicien britannique George Green, est dé-
finie pour différents domaines tels que 1’électromagnétisme, la mécanique quantique, la
thermodynamique, etc; il s’agit du signal qu’on peut enregistrer avec un capteur parfait
en émettant une impulsion ponctuelle. La connaissance de G permet de connaitre toute
I'information liée a la propagation et d’en déduire notamment la structure du milieu de
propagation.

Dans le cas d'une grandeur vectorielle dans un espace a trois dimensions, ’équation
d’onde est vectorielle et la fonction de Green est un tenseur qui peut étre représenté sous

la forme d’une matrice regroupant ses neuf composantes.
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2.1.1.3 Champ diffus

Le champ diffus est souvent défini comme étant un champ dont les propriétés sta-
tistiques sont spatialement invariantes, mais il peut également étre vu comme résultant
d’une superposition isotrope et aléatoire d’ondes planes provenant de toutes les directions
de propagation et de polarisation aléatoire [10]. Le champ diffus peut étre soit généré
par une multitude de sources non corrélées uniformément réparties dans un volume ou
sur une surface fermée (toutes les directions d’arrivée sont statistiquement représentées
de la méme fagon) [11], [12] soit obtenu via des réflexions comme dans les cavités chao-
tiques [4], [5], [13], [14] et les milieux aléatoires [15], [16], [17].

2.1.2 Fonction de Green et corrélation de bruits

La fonction de Green et la fonction de corrélation sont tres fortement liées. En effet, se-
lon le théoréme de fluctuation-dissipation (TFD) [18], a 1’équilibre thermique, la moyenne
du produit d’intercorrélation entre les signaux recus en deux points est proportionnelle
a la partie imaginaire de la fonction de Green entre eux [15], [19], [20]. Cette propriété
utilisée pour des sources de nature thermique a été également exploitée [21], [22], [23]
pour d’autres natures de sources équiréparties. Ainsi, la corrélation d’'un champ diffus
recu en deux points converge vers la fonction de Green du milieu entre ces deux points, in-
cluant toutes les réflexions, diffractions ainsi que les différents modes de propagation [13];
en d’autres termes, la corrélation d'un champ diffus enregistré en deux points permet
d’extraire l'information compléte sur la propagation entre ces deux points. Dans les cas
homogenes et hétérogenes, ’équipartition du champ est une condition nécessaire et suf-
fisante pour récupérer la fonction de Green exacte a partir des corrélations [24]. Cette
condition implique que le champ diffus contient toute I'information sur tous les trajets,
ce qui explique la possibilité de pouvoir extraire la fonction de Green complete. Dans le
domaine temporel, la corrélation des signaux, sur une fenétre temporelle suffisamment
large, recus par deux capteurs, permet d’obtenir les parties causale et anti-causale de la
fonction de Green de sorte que la réponse impulsionnelle entre les deux récepteurs peut
étre reconstruite.

Dans la partie suivante, nous démontrons la relation entre la corrélation de bruit et la
fonction de Green par une approche assez générale en supposant que la distribution du
champ correspond a un bruit blanc dans tout le milieu [25].

On considere des sources de bruit ponctuelles k distribuées aléatoirement (2.4).

ft,7) =3 f()o(F —17) (2.4)

On considére aussi un bruit blanc, ergodique et stationnaire :
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)

e H

{ f(t,7) >=F(t,7)

Crp = 0?3(7)d(F — )

avec T = t—t', 0 'intensité du bruit, f la moyenne temporelle, <.> la moyenne statistique
et C'ty I'autocorrélation de f.

Le champ v en 7 dans un volume V' en réponse a ce bruit s’écrit :

(t,7) = /_ZO/VG(t—t/,f—ﬁ)f(t’,ﬁ)dﬁdt' (2.5)

avec GG la fonction de Green.
Si on considere deux points a et b appartenant au volume V' illuminés par des sources
de bruit (Fig. 2.1), la corrélation C' entre les signaux requs en ces deux points peut étre

exprimée par :

Cap(T) = C(7, 70, 75) = (L, 7a)(t + 7, 7%) (2.6)

En remplacant ¢ et f par leurs expressions, on obtient :

) =0o? Z Go(T) % Gp(—T7) (2.7)

ou G, ; représente la fonction Green au point j pour une excitation au point 7. La trans-

formée de Fourier de la formule précédente s’écrit :

=0 ZGakz Gkb ) (28)

Or, d’apres 'identité de Ward [26], une fonction de Green G suit la relation suivante :

GW)GW)" = —S(GW)) (2.9)

ou 7 représente 'atténuation.
On retrouve donc que la corrélation de bruit est proportionnelle a la partie imaginaire de

la fonction de Green.

Cop(w) X F(Gop(w)) (2.10)

Dans le domaine temporel, pour un ensemble de sources entourant les points a et b, la

relation liant la fonction de corrélation a la fonction de Green est donnée par [27] :

0C,(t)
ot

X Ga,b(t) - Ga,b<_t) (211)
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On retrouve dans la fonction de corrélation la superposition de la fonction de Green
pour les temps positifs G(t) qui est la partie causale et la fonction de Green pour les temps

négatifs G(—t) qui est la partie anticausale.

récepteurs

récepteur

émetteur

Sources de bruit

F1GURE 2.1 — Relation d’équivalence entre la fonction de Green entre deux points a et b

et la fonction de corrélation obtenue a partir des signaux générés par des sources de bruit.

Une autre interprétation simple et élégante est fournie pour comprendre le lien entre la
corrélation de bruit et la fonction de Green par une analogie avec I'approche du retourne-
ment temporel [28]. Cette approche consiste en un rapprochement entre la reconstruction
de la fonction de Green par corrélation et une expérience de retournement temporel avec
des émetteurs et des récepteurs situés sur une surface fermée appelée miroir a retournement
temporel autour de deux points a et b. La corrélation peut étre vue comme un processus
de retournement temporel au point b d'une source placée au point a a travers un miroir
a retournement temporel constitué d’un ensemble de sources de bruit distribuées sur le
miroir a retournement temporel. Dans un premier temps, dans la phase d’apprentissage,
une source impulsionnelle au point source a émet des ondes qui sont enregistrées sur I’en-
semble des récepteurs S; entourant une cavité a retournement temporel (Fig. 2.2). Puis
dans I’étape de retournement temporel, chaque signal en S; est retourné temporellement
et ré-émis; dans ce cas S; devient alors une source. Les signaux émis par les sources S;
vont parcourir le méme chemin en sens inverse et vont donner naissance a un front d’onde
convergent qui va étre refocalisé au point de départ a. Apres la focalisation, 'onde va
continuer de se propager et ainsi diverger a partir de ce point a.

Le signal enregistré en b est alors équivalent a la corrélation des champs enregistrés en a

et b, créés par des sources impulsionnelles S; [29].
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FIGURE 2.2 — Schéma illustratif du principe de retournement temporel [29].

2.1.3 Domaines d’application de la méthode de corrélation de

bruits

La méthode d’extraction de la fonction de Green par corrélation de champs diffus a été
introduite et développée parallelement dans différents domaines de la physique théorique et
expérimentale et en considérant differents types d’ondes. Cette méthode permet de retrou-
ver la fonction de Green, dans une grande variété de milieux de propagation, entre deux
récepteurs, sans qu’il soit nécessaire que I'un des deux agisse comme une source d’émission,
et cela grace a la présence d’'un champ diffus. Cette technique a pris un essor considérable
et est largement utilisée dans plusieurs domaines de la physique. Le concept de corrélation
de bruits fit initialement utilisé dans I’héliosismologie en corrélant les enregistrements des
intensités lumineuses pour 1’étude de la propagation d’ondes & l'intérieur du soleil [30] et
pour réaliser I'imagerie acoustique de la lumiere du jour [31]. En acoustique ultra-sonore,
une premiere étude expérimentale a montré que ’on pouvait obtenir une relation entre la
fonction de Green et la corrélation de bruits en utilisant une décomposition modale du
champ [4]. En effet, en corrélant le bruit thermique généré par un générateur d’impulsions
a ultrasons dans un solide réverbérant, la réponse locale a été reconstruite a partir du
champ diffus requ par les transducteurs [32]. En sismologie, la premiere utilisation de la
méthode de corrélation de bruits est fondée sur I'utilisation de la corrélation de codas [33]
enregistrées lors de séismes pour pouvoir reconstruire des ondes de surface balistiques entre
des couples de stations [34]. En paralléle, en acoustique sous-marine, une démonstration
expérimentale a été présentée dans [35] pour obtenir des fronts d’ondes acoustiques cohé-

rents en mesurant la fonction de corrélation du bruit océanique entre deux hydrophones.
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Par la suite, la méthode de corrélation de bruits a permis de réaliser une premiere imagerie
passive des propriétés géologiques pour construire des cartes de dispersion des principales
grandeurs géologiques en Californie, apres un mois d’enregistrement du bruit sismique
ambiant [36]. Depuis, le lien entre la corrélation de bruits et la fonction de Green a été
exploité pour d’autres applications comme la surveillance passive de 1’état mécanique des
structures avec la détection d’apparition de défauts en se basant sur des résultats obtenus
dans [14].

2.2 Etat de ’art sur la corrélation de bruits électro-
magnétiques

Bien qu’elle ait permis d’obtenir des résultats spectaculaires dans divers domaines tels
que la sismologie et ’acoustique, la technique de corrélation de bruits pour I’estimation de
la fonction de Green demeure peu exploitée dans le domaine de 1’électromagnétisme. En se
basant sur le théoreme de fluctuation-dissipation [37], [38], il a été montré que 'autocorré-
lation du champ électrique est directement liée a la densité locale d’états qui est elle-méme
proportionnelle & la partie imaginaire de la fonction de Green [39]. La corrélation de champ
spatiale a été aussi utilisée pour caractériser la cohérence spatiale intrinseque d’un sys-
téme photonique complexe [40]. Aux fréquences micro-ondes, la premiere démonstration
expérimentale sur la convergence de la fonction de corrélation vers la fonction de Green
en a été menée en 2013 [6]. L’expérience a eu lieu dans une chambre anéchoique, qui est
une cavité constituée de parois presque parfaitement absorbantes et dont le rayonnement
a I’équilibre est équivalent au rayonnement d’un corps noir a la méme température. Ainsi,
la fonction de Green entre deux antennes a été estimée en corrélant le bruit thermique
enregistré sur un intervalle de temps de 'ordre de quelques millisecondes. Dans la méme
expérience, une application a I'imagerie a également été démontrée en utilisant la corréla-
tion d’un champ diffusé par un objet métallique afin de le détecter et de le localiser avec
précision. La mesure passive des fonctions de Green a été rapportée dans le domaine des
fréquences optiques en utilisant une technique d’interférométrie a faible cohérence [27];
dans cet article, des microbilles diffusantes sont illuminées de maniere isotrope par une
source de lumiere incohérente. Les contributions balistiques et les diffusions multiples de
la fonction de Green entre les diffuseurs individuels ont été recupérées en se basant sur la
corrélation du champ diffusé mesuré au moyen d’un interférometre.

Par la suite, cette méthode a permis de réaliser une cartographie passive de la constante
de diffusion [41] ot il a été montré comment un ensemble des fonctions de Green peut étre
extrait passivement entre chaque point a la surface d’'un milieu diffusant placé sous un

éclairage de lumiere blanche. Dans [42], la fonction de corrélation a été analysée a partir
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d’un modele basé sur le théoreme de fluctuation-dissipation et il a été démontré théori-
quement que la corrélation dépend fortement des propriétés d’absorption des récepteurs
et peut étre fortement asymétrique méme lorsque le champ électromagnétique satisfait
I’hypothese d’équipartition. Ceci a été confirmé par des mesures dans une chambre réver-
bérante, en générant un champ diffus a partir d’'une unique antenne utilisée comme source
et de la diffusion multiple dans la cavité grace a la rotation du brasseur de modes. Le champ
équipartitionné a également été obtenu lors de mesures dans une chambre réverbérante
pour différentes configurations de la cavité grace a des métasurfaces programmables [43].
Contrairement aux mesures avec des sondes non invasives, il a été montré que l'inter-
corrélation des champs mesurés entre une antenne adaptée et une sonde non-invasive est
nulle aux temps positifs et seule la fonction de Green anticausale (temps négatifs) peut
étre récupérée [44]; ce phénomene est di & 'absorption de 'onde par la charge. Dans le
cas d’antennes bien couplées a un milieu complexe, il a été rigoureusement démontré [43]
sur la base de I'unitarité de la matrice de diffusion () (impliquant I’absence de pertes,
aussi bien au niveau des antennes que du milieu), que l'intercorrélation des parametres
S entre une antenne en émission et deux antennes en réception (notées 1 et 2) dans une

chambre réverbérante converge vers :

Cs1a(w) = — (53 (w)-Su(w) + Sia(w).S55(w)) (2.12)

Toujours avec la méme approche basée sur la matrice de diffusion, I'impact des pertes de
la cavité réverbérante a été pris en compte dans [45] en proposant une formule générale
(2.13) qui tient compte des pertes dans la cavité d’'une maniére simple grace au coefficient

d’amortissement de la cavité extrait des mesures.
Csia(w) = =0 (S5, (w).S11(w) + S1a2(w).S5,(w)) (2.13)

ou 1 est le rapport du nombre de ports d’antenne sur le nombre total de ports, incluant
les ports virtuels qui représentent les pertes de la cavité. Cependant, seules les antennes
sans pertes ont été considérées et cette expression est difficile a exploiter pour estimer
passivement les parametres de couplage S5 et So; car elle dépend aussi des parametres

de réflexion SH et 522.

2.3 Caractérisation du couplage entre antennes

2.3.1 Caractérisation d’antennes

Heinrich Hertz (1857-1894) utilisa pour la premiere fois, en 1888, des antennes pour

démontrer 'existence des ondes électromagnétiques prédites par la théorie de Maxwell.
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Depuis, une tres large variété d’antennes a été développée afin de s’adapter au mieux aux

exigences des différentes applications.

2.3.1.1 Zones de rayonnement

Les propriétés d'une onde électromagnétique se propageant dans un espace varient en
fonction de la distance a la source. Ces variations entrainent une subdivision de l'espace de
propagation en plusieurs zones autour de la source. Ces régions permettent d’identifier la
structure du champ dans chacune d’elles et de décrire les caractéristiques de rayonnement
d’une antenne [46]. Pour délimiter les zones de rayonnement de champ, on calcule une
distance limite qui dépend de la longueur d’onde de fonctionnement et de la plus grande
dimension de la source qui correspond au rayon de la plus petite sphere englobant la source.
Classiquement, en s’éloignant de la source, on distingue trois zones de propagation [47]
(Fig. 2.3).

— Zone de Rayleigh

Cette zone de champ tres proche se situe directement apres la zone de champ réactif [48]
a des distances de l'antenne source comprises entre (A\/27) et (D?/2)\), D étant la plus
grande dimension de I’antenne. Elle est caractérisée par des ondes évanescentes qui restent
confinées au voisinage de 'ouverture rayonnante. On note que, dans le cas particulier de
petites antennes telles que D < \/y/7, alors ce domaine n’est pas défini.

— Zone de Fresnel

C’est une zone intermédiaire qui s’étend de la limite de la zone de Rayleigh a une
distance égale & (2D?/)). Dans cette zone, le phénomeéne de propagation commence &
apparaitre. Elle constitue avec la zone de Rayleigh ce que 1'on appelle la zone de champ
proche.

— Zone de Fraunhofer

C’est la zone de champ lointain définie par une distance supérieure & 2D?/\ et 10).
Dans cette région, les ondes sont rayonnées sous la forme d’ondes (quasiment) sphériques
et 'amplitude du champ varie en 1/r, avec r I'espacement entre le point d’observation
et 'ouverture rayonnante. On détermine dans cette zone les caractéristiques de I'antenne
dépendant du champ lointain comme le diagramme de rayonnement et la directivité de

l'antenne.

2.3.1.2 Caractéristiques des antennes

Le standard IEEE définit une antenne comme étant un moyen d’émettre ou de re-
cevoir des ondes radioélectriques [47]. En d’autres termes, 'antenne est un transducteur

utilisé pour convertir, en mode d’émission, des ondes électromagnétiques guidées en ondes
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FIGURE 2.3 — Zones de rayonnement du champ électromagnétique.

rayonnées en espace libre (Fig. 2.4) ou pour convertir, en mode de réception, des ondes en

espace libre en ondes guidées [47].

11
[
I
I
L .

source ondes guidées antenne ondes rayonnées

[type cornet) enespace libre

FIGURE 2.4 — Schéma illustratif d’une antenne utilisée en émission [47].

Pour décrire les performances d’une antenne, on caractérise ses propriétés électriques
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et de rayonnement par plusieurs parametres. Nous allons citer dans la partie suivante

quelques descripteurs [47] qui permettent de caractériser une antenne.

a. Diagramme de rayonnement

Le diagramme de rayonnement d’une antenne est une représentation graphique des
variations de la puissance rayonnée par cette antenne dans les différentes directions de
I’espace. Ainsi, le diagramme de rayonnement indique la direction dans laquelle la puis-
sance rayonnée est maximale qui correspond a la direction privilégiée de rayonnement,
les directions de rayonnement secondaires et les directions ou la puissance rayonnée est
nulle. On utilise principalement des diagrammes de champ, tracés en fonction des champs
électrique et magnétique, et des diagrammes de puissance, tracés en fonction du carré
de I'amplitude des champs électrique et magnétique. Le diagramme de rayonnement est
généralement déterminé dans la région du champ lointain et est représenté sur une échelle
logarithmique en coordonnées polaires dans le cas d’un diagramme de rayonnement en 2D

ou en coordonnées sphériques dans le cas 3D.

b. Intensité de rayonnement

L’intensité de rayonnement U dans une direction (6, ¢) est la puissance rayonnée par

une antenne par unité d’angle solide. Sous forme mathématique, elle s’exprime par :

U0, 0) = r°Wiay (2.14)

olt W, est la densité de puissance rayonnée en (W/m?) et r est la distance entre I’émetteur
et le point d’observation en (m).
Pour une antenne source isotrope, U est indépendante des angles 0 et ¢ et notée U.

Elle est exprimée en fonction de la puissance totale rayonnée P,,, par ’antenne comme :

P?"(Zy
A7

Uy = (2.15)

c. Directivité

La directivité D représente la capacité d’une antenne a émettre ou recevoir les ondes
dans une direction spécifique. Elle correspond au rapport de I'intensité du rayonnement
dans une direction donnée sur l'intensité moyenne rayonnée dans toutes les directions.
Cette derniere correspond a l'intensité que rayonnerait une antenne isotope.

Ainsi, nous pouvons écrire son expression comme :

U, ¢) _ 4nU(0.0)

D(Q’ ¢) B UO Pray

(2.16)
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d. Gain

Le gain est un parametre étroitement lié a la directivité, c’est une mesure qui tient

compte des pertes via l'efficacité de rayonnement de I’antenne 7,4, suivant I’expression :

G(0,¢) = nrayD(0, 0) (2.17)

e. Efficacité de rayonnement

L’efficacité de rayonnement 7,4, est définie par le rapport entre la puissance rayonnée

P4y et celle acceptée par 'antenne P, [49]. Elle est exprimée par :

Pra
Nray = I2 g

(2.18)

En d’autres termes, si les pertes au niveau de ’antenne sont modélisées par une résistance
série Ry, I'efficacité de rayonnement peut étre exprimée comme le rapport entre la résis-
tance de rayonnement R,,, et la résistance totale de I’antenne (résistances de rayonnement

et de pertes). Elle est écrite sous la forme suivante :

_ ey
ray = Rray + Rloss

Il est a noter que l'efficacité de rayonnement ne prend pas en compte les pertes dues a

(2.19)

la désadaptation d’impédance de 'antenne dans sa définition, ce qui distingue 'efficacité

de rayonnement de l'efficacité totale de I’antenne.

f. Polarisation

La polarisation d'une antenne est un parameétre qui joue un role important dans la
qualité de transmission. En effet, si la polarisation de ’antenne réceptrice n’est pas accor-
dée sur la polarisation de 'antenne émettrice, la puissance regue ne sera pas maximale. La

)
polarisation de I'onde transmise par une antenne correspond a la figure tracée en fonction
du temps par 'extrémité du vecteur du champ électrique a un endroit fixe dans ’espace.

Elle est généralement classifiée en linéaire, circulaire, ou elliptique (Fig. 2.5).

g. Impédance d’entrée

L’impédance d’entrée est définie comme 'impédance présentée par une antenne a ses

bornes. Elle est donnée par :

Za=Ra+jXa (2.20)
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FIGURE 2.5 — Types de polarisation d’une antenne.

En général, la partie réelle R4 qui est la partie résistive se compose de deux compo-

santes :

Ra = Ryay + Rioss (2.21)
Ou :
— R,qy représente le rayonnement de 'antenne et est appelée résistance de rayonne-
ment
— Ry.ss représente les pertes par conduction et dans les diélectriques et est appelée
résistance de pertes.
La partie imaginaire X4 correspond a la réactance de I'antenne. Elle est liée a la partie de
I’énergie fournie par la source qui est stockée sous forme réactive au voisinage de 'antenne.
Il est souhaitable, pour assurer un rayonnement optimal, de trouver des fréquences pour
lesquelles la réactance de ’antenne est nulle. Ces fréquences correspondront aux fréquences
de résonance de 'antenne.
Si on suppose que l'antenne est utilisée en mode de transmission (Fig. 2.6 (a)) et qu’elle

est reliée a un générateur d’'impédance interne Z; telle que :

Zy = Ry +jX, (2.22)

Ou R, et X, sont la résistance et la réactance de la source.
On peut représenter l'antenne et le générateur de tension par un circuit équivalent de
Thévenin comme montré sur la Fig. 2.6 (b) ou bien un circuit équivalent de Norton si la

source utilisée est un générateur de courant Fig. 2.6 (c).
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(a) Antenne en mode de transmission (b) Schéma équivalent de Thevenin (c) Schéma équivalent de Norton

FIGURE 2.6 — Antenne en mode de transmission et ses schémas équivalents.

h. Coefficient de réflexion

Le coefficient de réflexion d’une antenne se définit comme étant le rapport des ampli-
tudes des ondes réfléchies sur celles des ondes incidentes. Pour une antenne d’impédance
Z 4, reliée a la source par une ligne d’impédance caractéristique Zj, le coefficient de ré-

flexion peut étre défini comme suit :

_Za—Zy

— 2.23
ZA + ZO ( )

Le module du coefficient de réflexion est généralement exprimé en décibels (dB); il est

alors noté |Sy| et se définit comme suit :

[511[(dB) = 201og;,(|T']) (2.24)

i. Equation de Friis

L’équation des télécommunications, appelée aussi équation de Friis, est un outil fon-
damental pour I'analyse et la conception des systémes de communication sans fil. Elle est
a la base de tous les calculs de propagation en espace libre car elle relie la puissance regue
P, a la puissance émise P, entre deux antennes séparées par une distance R. Cette relation
permet également de déterminer le gain d’une antenne en utilisant une seconde antenne
dont les caractéristiques sont connues. Son expression mathématique est donnée par :

=P GG, (2.25)
Ou G, et GG, sont les gains réalisés des antennes en émission et en réception, p est I'indice
de polarisation traduisant la différence de polarisation entre les deux antennes et le terme

(A\/4mR)? est appelé le facteur de pertes en espace libre.
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2.3.1.3 Impédance propre et impédance mutuelle

Quand on parle de I'impédance propre d’une antenne, on suppose que l'antenne est
prise isolément. Si des antennes voisines sont présentes, 'impédance d’entrée de I'antenne
est modifiée et une autre impédance est introduite en raison des courants circulant dans
les antennes placées a proximité. Une telle impédance est connue sous le nom d’impédance
mutuelle entre antennes. L’impédance mutuelle entre deux antennes dépend de la taille, de
la forme, de la position et de I'orientation des deux antennes ainsi que de leurs conductivités
[50].

Supposons deux antennes représentées par un quadripole comme montré sur la Fig. 2.7.

Le quadripdle est caractérisé par le systeme d’équations courant-tension suivant :

VIT_)_ [Z] _(_T V2

FIGURE 2.7 — Modélisation quadripolaire de deux antennes.

Vi =2Zuli + Ziols (2.26)
Vo = Znlh + Zxnls (2.27)
Ou :
Zq1 est 'impédance d’entrée du port 1 avec le port 2 en circuit-ouvert.
Vi
Too—= ot
H ]1 I>=0

Z1o est I'impédance mutuelle entre le port 1 et le port 2 lorsque le port 1 est en

circuit-ouvert.

Zo est I'impédance mutuelle entre le port 2 et le port 1 lorsque le port 2 est en

circuit-ouvert.

Vi
Zig = —
Il I>=0
Zag est 'impédance d’entrée du port 2 avec le port 1 en circuit-ouvert.
Vi
Zyp = —
12 I1=0
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2.3.1.4 Meéthodes de caractérisation d’antennes

Il existe plusieurs approches qui permettent de caractériser le bon fonctionnement d’une

antenne dont notamment les mesures en rayonnement et les mesures en rétrodiffusion.

a. Mesures en rayonnement

Classiquement, les caractérisations d’antennes sont réalisées expérimentalement a ’aide
de mesures en rayonnement en champ lointain ou par une mesure en champ proche de
laquelle se déduisent les propriétés de rayonnement en champ lointain. Ces mesures sont
effectuées en sites extérieurs (bases surélevées de mesures, bases de mesures avec réflexion
au sol, bases inclinées) ou en site clos (chambre anéchoique) [51]. Ce type de mesure
peut se faire dans le domaine fréquentiel en utilisant un analyseur de réseau vectoriel
(en anglais Vector Network Analyser, VNA) qui permet de mesurer les parameétres S
dont notamment le parametre de transmission Sp; entre I'antenne sous test (AUT) et
I’antenne de mesure standard, ce qui permet par la suite de remonter au gain et au
diagramme de rayonnement de ’AUT. Des mesures peuvent également étre faites dans le
domaine temporel, en utilisant un générateur d’'impulsions connecté a I’antenne d’émission
et un oscilloscope pour mesurer les impulsions regues par I'antenne en réception [52].
Ces techniques de mesure nécessitent I'utilisation des cables d’alimentation qui peuvent
avoir un effet important dans le cas d’antennes électriquement petites. Le cable interfere
fortement sur la distribution du courant sur ’antenne et perturbe ainsi son impédance
d’entrée et son diagramme de rayonnement. C’est pourquoi des mesures en rétrodiffusion

peuvent étre préférées.

b. Mesures en rétrodiffusion

Afin d’éviter les perturbations causées par les cables d’alimentation sur les caractéris-
tiques de ’AUT, il existe une autre méthode de mesure sans contact ou non invasive basée
sur la mesure des ondes électromagnétiques rétrodiffusées et de la section efficace radar de
I'antenne cible [53], [54]. Son principe consiste a émettre une onde vers la cible (AUT) et &
mesurer ’écho rétrodiffusé par la cible. En effectuant ces mesures pour différentes condi-
tions de charge de ’AUT, il est possible d’en extraire ses propriétés intrinseques. L’écart
temporel entre 'onde émise et son écho est 'image de la distance électrique séparant

l'antenne d’émission de la cible.
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2.4 Etude par simulation d’antennes couplées en champ
diffus

L’usage de simulations permet d’obtenir de fagon rapide des données qui nous permet-
tront de valider la technique de corrélation de bruit en électromagnétisme en utilisant des
antennes comme émetteurs/récepteurs. Dans cette optique, nous utiliserons le logiciel NEC
(Numerical Electromagnetic Code) qui est un logiciel de simulation développé par ’armée
américaine pour ’analyse des antennes radioélectriques [55]. La modélisation est basée sur
la méthode des Moments (MOM) qui consiste & résoudre les équations de Maxwell sous
leur forme intégrale dans le domaine fréquentiel. Dans cette méthode, 'antenne filaire est
divisée en segments sur lesquels les variations du courant et de la tension sont linéaires et
la résolution de ce systeme d’équations permet d’obtenir le champ électromagnétique en
tout point de l'espace [56].

Nous nous intéresserons a la simulation des antennes couplées et a I’étude de 'influence de
la distribution et la localisation des sources sur la convergence de la fonction de corrélation

vers leur impédance de couplage.

2.4.1 Etude théorique des corrélations d’impédances en champ
diffus

Examinons le couplage entre deux antennes sous ’angle d’un schéma électrique. Le
systeme équivalent du réseau d’antennes considéré ici est représenté sur la Fig. 2.8. On
considére une antenne émettrice T, d’impédance propre Zr, excitée par un générateur de
courant d’intensité Ir,. Cette antenne est considérée comme suffisamment éloignée des
deux antennes réceptrices pour que ses propriétés de rayonnement ne soient pas modifiées
par leur présence, alors que les deux antennes réceptrices modélisées par leur matrice
impédance Z, (de dimensions 2 x 2) sont couplées entre elles. L’antenne T, induit une
force électromotrice e; (resp. es) aux bornes de l'antenne de réception 1 (resp. 2). La
tension et le courant a l'acces 1 (resp. 2) sont U; et I (resp. Uy et I). On suppose qu’il
y a un réseau d'impédances de charge en série avec les deux sorties 1 et 2 représenté par
une matrice Zj, (2 x 2). Les forces électromotrices sont liées aux courants par la loi d’Ohm

généralisée suivant 1’équation (4.1).

e=(Zp+Zy)l (2.28)
Z
T

ou e = (er,eq) et I = (I, )"
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FIGURE 2.8 — Représentation de l'interaction entre une antenne en émission Tx et deux

antennes en réception 1 et 2.

Les corrélations entre les forces électromotrices peuvent étre exprimées comme suit :

()} = (0 t)
_— <( p ) ) (229)

Le réseau des deux antennes en réception est adapté lorsque Zp= Z4 [57]. Dans ce
cas, la matrice impédance Zr est hermitienne c’est-a-dire que cette matrice est égale a la
matrice transconjuguée. Par conséquent, elle peut étre diagonalisée [58], c¢’est-a-dire qu'il
existe deux états propres orthonormaux (u; et uy) et deux valeurs propres complexes (2

et 22) tels que :
Zouyp = Zglr’2u1,2 (2.30)

En introduisant la matrice de projection telle que P = (uy, uy), <IeH > peut étre exprimé

en fonction des états propres, comme suit :

I/
H 1 * * H
(Te >:P<<F)(e'1,e'2)>79 , (2.31)
2
ou’ indique que la grandeur est exprimée dans la base formée par les deux vecteurs propres.

Comme les deux antennes sont parfaitement adaptées, ¢’est comme si nous avions deux
antennes indépendantes avec des diagrammes de rayonnement orthogonaux qui absorbent
intégralement la puissance incidente disponible.

Par conséquent :
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[{ Ix I o 2<P1> 0
<([§>(€1,62)> = ( 0 2<P2>)' (2.32)

avec (P 5) la puissance absorbée par chaque antenne.

Comme I’a montré Hill dans [59], la puissance moyenne absorbée par une antenne sans
perte placée dans un environnement ou le champ est homogene et isotrope est donnée par
I'équation (4.6).

(IT) \?
8t

(P) =(P) = (2.33)

ou II est la densité de puissance.
En combinant les équations (4.2), (2.31), (4.3) et (4.6) et comme PP est égale a la

matrice d’identité, on obtient :

( (o) {ere3) ) - 7). 2530

(ese7) (eae3)

En moyenne, la densité de puissance est liée a la densité d’énergie W par :
(IT) = c(W). (2.35)

avec c¢ la vitesse de la lumiere.

D’autre part, les forces électromotrices peuvent étre écrites en termes d’impédance
mutuelle (e = (ZlTx,ZZTx)t Ir:)), la corrélation C, entre les impédances de l'antenne
d’émission et des deux antennes réceptrices peut étre exprimée en termes d’impédances

propre et mutuelle des antennes 1 et 2 comme suit :

<ZlTa:ZTToc> <Z1T:L‘Z;Tx> _ c <W> )‘2 (ZH + ZA) (2 36)
(ZoroZira) (ZoraZipy) | Amllng? '

L’expression (2.36) est valable pour des antennes sans pertes. Pour prendre en compte
les pertes, un modele de pertes ohmiques doit étre introduit. Ici, nous supposons un modele

simple ou les pertes ohmiques peuvent étre isolées comme une impédance en série.

Z, = 79+ 7% (2.37)

ott Z est une matrice complexe liée au rayonnement et Z$ est une matrice diagonale liée

aux pertes non radiatives (dont ohmiques).
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Dans notre cas, nous considérons que les deux antennes en réception sont suffisamment
éloignées I'une de I'autre pour qu’il n’y ait pas de couplage non radiatif qui pourrait induire

des parametres non diagonaux a Z$ . L’expression de cette matrice est donc :

R 0
Z9 = ( 0 R, ) (2.38)

avec Ry et Ry des valeurs positives représentant les pertes ohmiques dans les antennes 1
et 2, respectivement.

Le formalisme précédent peut étre appliqué mais avec une impédance de charge qui
compense les pertes ohmiques et n’adapte que la partie liée au rayonnement. Elle est alors

donnée par :

Z, = (Z§)" - 25 (2.39)

En utilisant les équations (4.13), (4.14) et (4.15), il est facile de montrer que dans le

cas général d’antennes a pertes :

Zy+ 74 = 2R(Z,) (2.40)

Donc, la fonction de corrélation C Zi; = <ZiTijTx>, est donnée par :

c (W) \?

cC, =+~
%3 9| Ipg|?

R(Zi;) (2.41)

2.4.2 Couplage entre deux dipoles en espace libre

Une vue schématique du systeme considéré est illustrée en Fig. 2.9. Deux dipdles (notés
1 et 2) sont utilisés en réception et une troisieme antenne de type doublet de Hertz est
utilisée en émission. Les récepteurs sont espacés d’'une distance d tandis que la source se
déplace sur la surface d’une sphere de rayon r. Deux polarisations pour chaque position
de source sont considérées ce qui permet de générer un champ diffus autour des deux
récepteurs ; ces deux polarisations correspondent a des doublets de Hertz orientés suivant
les vecteurs wy et U, en coordonnées sphériques.

La densité d’énergie peut étre exprimée en fonction de la valeur moyenne du champ

électrique rayonné par la source comme suit [59] :

(W) =

N | —

QBN + wIANY| = e (IEIR) (2.42)
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FIGURE 2.9 — Représentation schématique d’un systeme constitué de 2 antennes en re-
ception, notées 1 et 2, espacées d’une distance d et illuminées par un champ diffus généré

par une antenne source T, qui se déplace sur la surface d’'une sphere de rayon r > d.

ou € est la permittivité du vide et u est la perméabilité du vide. On note que nous considé-

rons dans ces expressions les valeurs efficaces des amplitudes des champs et des intensités.

L’antenne source considérée est un dipdle infinitésimal de longueur /. En champ loin-
tain, le champ rayonné par ce dipdle s’exprime, dans le repere sphérique centré au milieu
de ce dipdle et d’axe z orienté le long du dipéle, par I’équation (2.43) [47].

nkle=I+r

Ey=j I, sind (2.43)

4rr
avec k = 2w /X le nombre d’onde et n I'impédance caractéristique du vide. Dans le cas

présenté sur la Fig. 2.9, 'amplitude du champ généré par chaque dipole et regu au centre

de la sphere s’écrit donc :

nkl
4mr
En considérant N positions de sources décorrélées réparties uniformément sur la surface

1Boll = 2211, (2.44)

de la sphere et en tenant compte des deux polarisations considérées, 1’énergie totale regue
au centre de la sphere se calcule, en considérant la moyenne statistique sur des sources

aléatoires, suivant :

N
|IEI® =2 _||Eoll* = 2N || Eol (2.45)
=1

A partir des équations (2.41), (2.42), (2.44) et (2.45), on obtient I’'expression de corrélation

suivante :
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_ Npl?

C, =
Y A2

R(Z:;) (2.46)

Cette équation permet d’obtenir passivement I'impédance propre d'un dipdle ainsi que
I'impédance mutuelle entre les deux dipdles a partir de la corrélation des impédances entre

la source (de position et orientation variable) et chaque récepteur.

2.4.3 Validation du modele analytique

Dans cette section, nous vérifions numériquement par simulation avec le logiciel NEC
la validité de la formule (2.46). Dans un premier temps, nous comparons le champ regu au
centre d’'une sphere de rayon r = 50\ provenant du rayonnement d’un dipole infinitésimal
de longueur A/50 localisé sur la surface de la sphére, obtenu par simulation et calculé par
la formule analytique (Eq. 2.44). Le rapport du module du champ électrique calculé par
la formule analytique Ej, et du champ électrique simulé sur NEC E;,, sur une bande
fréquentielle [1-4] GHz est calculé et le résultat obtenu est présenté sur la Fig. 2.10. La
différence de l'ordre de 1,5% permet de s’assurer de 'adéquation entre la simulation et

I’expression analytique utilisée.

1.02 T T T 1 1

1.015

|Eth\Esim|
2

1.005

1 1 1 1 1 1

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
F (GHz)

FI1GURE 2.10 — Rapport des modules du champ électrique rayonné au centre de la sphere

par une antenne source calculé analytiquement FEy, et simulé Fgp,.

Apres avoir confirmé que le champ recu au centre de la sphere, calculé analytiquement,
correspond au champ simulé, nous procédons a une validation numérique par simulation
de la formule (2.46). Nous comparons les résultats d'impédance mutuelle et d’impédances

propres obtenus par simulation directe des deux antennes filaires avec ceux obtenus par
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corrélation d'impédances entre I’antenne source (pour ’ensemble de ses positions et orien-
tations) et chaque récepteur séparément.

Pour ce faire, nous considérons comme antennes de réception deux dipoles demi-onde
(a la fréquence f =2 GHz) identiques placés dans le plan xOz et espacés d’une distance
d = 10\. Ces deux dipoles sont paralleles a ’axe Oz et leurs centres sont placés sur 'axe
Oz de maniere symétrique par rapport au centre du repere comme montré sur la Fig.

2.11. Pour illuminer ces deux dipdles en réception, nous utilisons un dipole de longueur

FIGURE 2.11 — Deux dipéles paralleles orientés selon z placés cote-a-cote et espacés de
d =10\

[ = \/50 a la fréquence f =2 GHz qui se déplace uniformément sur la surface d’une sphére
de rayon r = 50A. Un programme écrit sous Matlab a permis de lancer ces nombreuses
simulations et extraire les données utiles.

La simulation a été faite dans la bande fréquentielle [1-5] GHz, et 10 000 positions de
source uniformément distribuées sur la surface d’une sphere, suivant une distribution en
spirale, sont considérées. Cette distribution de sources maintient une distance constante r
entre chaque source et le centre de la sphere. Deux polarisations orthogonales pour chaque
position de sources sont considérées.

La partie réelle de 'impédance mutuelle Z;5 obtenue par simulation directe de I'impé-
dance de couplage entre les dipoles 1 et 2 est comparée a I'impédance mutuelle estimée
a partir de la corrélation d’impédances entre la source et chaque récepteur. Une moyenne
sur les positions de sources a été faite pour I'impédance reconstruite par corrélation et
le résultat obtenu est présenté sur la Fig. 2.12. Un tres bon accord est observé entre la
simulation directe et I'impédance recontruite par corrélation.

La variation dans le domaine temporel de la partie réelle de Z;, est ensuite calculée
grace a une transformée de Fourier inverse de Zi5(f). Le résultat est présenté sur la
Fig. 2.13. Les réponses causales et anti-causales sont toutes deux présentées et on voit
I’apparition d’un pic a ¢ = 5 ns, ce qui correspond au temps de parcours de la distance

entre les récepteurs qui est de 10A.
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40 = = =Z12 : par corrélation : : ﬂl :

——Z12 : par simulation directe
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F1GURE 2.12 — Comparaison fréquentielle entre la partie réelle de I'impédance mutuelle
obtenue par simulation directe des dipdles 1 et 2 et celle reconstruite par corrélation

d’impédances.

400 T — T
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FiGure 2.13 — Comparaison temporelle entre la transformée de Fourier inverse de la
partie réelle de I'impédance mutuelle obtenue par simulation directe de I'impédance de

couplage entre les dipdles 1 et 2 et de celle reconstruite par corrélation d’impédances.

Pour valider expérimentalement 1’équation (2.46) dans le cas i = j, les variations
temporelles et fréquentielles des impédances propres des dipoles 1 et 2 (711 et Zoy res-
pectivement) estimées par corrélation de densités spectrales de puissance (Cyz,, et Cz,
respectivement) sont comparées aux parties réelles de Z; et Zyy obtenues par une simu-

lation directe des impédances propres des récepteurs dans les Figs. 2.14 et 2.15.
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Une bonne concordance est observée entre les résultats obtenus.

2000 1 1 1 1 1 1 1
“21000 F
N
=
O 4 1 1 1 1 1
1 1.5 2 — — —Par corrélation 4 4.5 5
Par simulation directe
2000 1 1 1 1 1 1 1
S
"2 1000
N
x
0 i
1 1.5

F (GHz)

F1GURE 2.14 — Comparaison fréquentielle entre les parties réelles des impédances propres

Z11 et Zyy obtenues par simulation et celles reconstruites par corrélation d’impédances.

= x10*
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F1GURE 2.15 — Comparaison temporelle entre les transformées de Fourier inverses des
parties réelles des impédances propres Z1; et Zso obtenues par simulation et celles recons-

truites par corrélation d’impédances.

Afin de quantifier la convergence des impédances propres et mutuelles obtenues par
corrélation d'impédances (notées Z;jcor) a celles obtenues par simulation directe (notées

Zijref), nous calculons la similitude (coefficient de corrélation de Pearson) P comme suit :
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P= g:e( ff<Zijcor(f)> Zref(f)
VU 1 Zigeor (DVRAF) Uy 1 Zogres (F) )

ou (...) désigne une moyenne sur les réalisations (positions et orientations de la source).

) (2.47)

Ainsi, on trouve une similitude parfaite avec une valeur de P = 1,00 pour les impédances
propres Zi1 et Zyo ainsi que I'impédance mutuelle Z;5, ce qui confirme le tres bon accord

observé.

2.4.4 Etude paramétrique

Au cours de cette section, nous validons le modele proposé en faisant varier des pa-
rametres qui ont une influence sur l'estimation du couplage entre les antennes, tels que
I'orientation, la distance entre les dipdles, ainsi que la polarisation du champ rayonné en
direction des antennes en réception et la distribution des sources. Dans toute cette étude,
les longueurs des deux antennes en réception ainsi que des dipoles en émission restent

inchangées.

a. Influence de ’espacement entre récepteurs

Afin de valider le modele analytique dans le cas d’un fort couplage entre récepteurs, la

distance entre les deux dipdles a été réduite & d = A/2 (en gardant la disposition présentée
en Fig. 2.9, c’est-a-dire deux dipoles demi-onde paralleles & Oz et centrés sur 'axe Ox).
L’excitation des récepteurs est assurée par un dipole de Hertz qui se déplace uniformément
sur la surface d’'une sphere de rayon r = 50\.
La simulation a été réalisée dans la plage de fréquence [1-5] GHz et 10 000 positions
de sources avec deux polarisations orthogonales pour chaque position sont considérées.
Le résultat de reconstruction de I'impédance mutuelle en fréquentiel et en temporel est
présenté sur la Fig. 2.16.

Une bonne concordance est observée entre la partie réelle de I'impédance Z;5 obtenue
par simulation directe de I'impédance de couplage entre les récepteurs et celle reconstruite
par la méthode de corrélation avec une similitude P = 1, 00. Le pic correspondant au temps
de parcours de trajet direct apparait a t = 0,8 ns ce qui correpond bien a ’espacement
entre les deux dipdles qui est de A/2.

De méme, les impédances propres des deux récepteurs ont été bien estimées, comme
montré sur la Fig. 2.17, malgré le fort couplage entre les dipdles. On retrouve la méme

similitude que dans le cas précédent (d = 10)) avec P = 1, 00.
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FIGURE 2.16 — Comparaisons fréquentielle (a) et temporelle (b) entre la partie réelle de

Z15 obtenue par simulation directe des dipoles 1 et 2 et celle reconstruite par corrélation

d’impédances pour d = \/2.

=5 x10
2000 T T T T T T T @
~=1000 1 N 0
) £
= e
O 1 1 1 1 1 E _5 -
1 15 2 - = = par corrélation 4 4.5 5 -5 - = = par corrélation 5
2000 par simulation directe = x10* par simulation directe
_ = '
e =
= 1000} 1 30
S z
= =
0 i i i i i L 5 i
1 1.5 2 25 35 4 45 5 &~ 5 0 5

Temps (ns)

(a) (b)

FIGURE 2.17 — Comparaisons fréquentielle (a) et temporelle (b) entre les parties réelles
des impédances propres Z1; et Zsy obtenues par simulation directe et celles reconstruites

par corrélation d’impédances pour d = \/2.

b. Contribution des deux polarisations de source

Dans cette section, nous examinons la validité du modele analytique pour différentes
orientations des récepteurs, en nous concentrant sur I'impact de chaque polarisation des

sources sur la qualité de la reconstruction de I'impédance.

— Configuration parallele

Nous reprenons le méme ensemble de données que dans la section précédente, avec
deux dipoles paralléles en réception placés cote a cote de maniere symétrique par rapport
au plan yOz et espacés de d = \/2, comme illustré dans la Fig. 2.18. Nous examinons le
résultat obtenu en considérant une polarisation de source a la fois pour évaluer I'impact

de chaque polarisation sur la qualité de la reconstruction des impédances propres et de
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I'impédance mutuelle entre les deux récepteurs.

Les résultats de la reconstruction de l'impédance mutuelle en considérant une seule
polarisation sont comparés a ceux obtenus en prenant en compte les deux polarisations,
et sont présentés sur la Fig. 2.19. De méme, les impédances propres reconstruites en
considérant une seule polarisation sont comparées a celles obtenues en prenant en compte
les deux polarisations, et sont présentées sur la Fig. 2.20.

Dans ce cas précis, il est a noter que les ondes polarisées suivant %, n’interagissent
pas avec ces deux antennes verticales, cette polarisation étant orthogonale aux brins des
antennes. Seules les ondes polarisées suivant iy sont captées par les deux antennes en
réception et induisent des forces électromotrices, ce qui explique que seule cette polarisation

(polarisation 1) est influente dans la reconstruction des impédances.

z
AN

FIGURE 2.18 — Deux dipoles paralleles orientés selon z placés cote-a-cote et espacés de
d=M\/2
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F1GURE 2.19 — Comparaison temporelle des parties réelles de 'impédance mutuelle re-
construite par corrélation d’impédances dans le cas d’une seule polarisation de source (1
pour la polarisation suivant iy et 2 pour la polarisation suivant ) et dans le cas de deux

polarisations a la fois pour d = \/2.
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Fi1GURE 2.20 — Comparaison temporelle des parties réelles des impédances propres re-
construites par corrélation d’impédances dans le cas d'une seule polaristion de source (1
pour la polarisation suivant iy et 2 pour la polarisation suivant 1) et dans le cas de deux

polarisations a la fois pour d = \/2.

— Configuration en V

Dans cette section, nous considérons deux dipdles dans le plan Oz : le premier est

parallele a I'axe Oz et le second est incliné d’'un angle o = 30° par rapport a 'axe des x.
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Les centres des deux dipoles sont espacés d'une distance d = A/2 comme indiqué sur la

Fig. 2.21.

FIGURE 2.21 — Deux dipoles en configuration V.

Nous allons dans un premier temps valider les résultats obtenus dans cette configura-
tion, en conservant les mémes parametres de simulation que précédemment. Nous compa-
rons sur les Figs. 2.22 | 2.23 et 2.24 les parties réelles de I'impédance mutuelle Z;5 et des
impédances propres Z1; et Zoy recontruites par la méthode de corrélation a celles obtenues

par simulation directe dans le domaine fréquentiel et dans le domaine temporel.

150

2000 - = =712 : par corrélation

T - -2z par corrélation
Z12 : par simulation

Z12 : par simulation

3 S
N oo =
g N
= =
<3
S_1000

Temps (ns)

(a) (b)

FIGURE 2.22 — Comparaisons temporelle (a) et fréquentielle (b) entre les parties réelles
de I'impédance mutuelle Z15 reconstruite par corrélation d’impédances et celle obtenue

par simulation directe dans le cas de deux dipdles en configuration V.

Un bon accord est observé entre les impédances reconstruites par corrélation et celles
obtenues par simulation directe. Cette concordance est confirmée par un coefficient de
Pearson P = 0,99 pour 'impédance mutuelle Z5 et P, = P, = 1,00 pour les impédances

propres Zi; et Zys respectivement.
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FIGURE 2.23 — Comparaisons temporelle (a) et fréquentielle (b) entre les parties réelles
de 'impédance propre Z;; reconstruite par corrélation d’'impédances et celle obtenue par

simulation directe dans le cas de deux dipoles en configuration V.
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FIGURE 2.24 — Comparaisons temporelle (a) et fréquentielle (b) entre les parties réelles
de 'impédance propre Zss reconstruite par corrélation d’impédances et celle obtenue par

simulation directe dans le cas de deux dipdles en configuration V.

Les Figs. 2.25, 2.26 et 2.27 présentent les résultats de reconstruction des impédances
propres Ziq et Zso, et de I'impédance mutuelle Z;5 respectivement en considérant une
seule polarisation a chaque fois comparés a ceux obtenus en tenant compte des deux
polarisations des sources.

Concernant les impédances propres, comme vu dans le cas précédent, seule la pola-
risation suivant uy contribue a la reconstruction de I'impédance propre Zss du dipdle
parallele a Oz. En revanche, deux polarisations sont necéssaires pour reconstruire 'impé-
dance propre Z;; du dipole incliné. Ceci peut se comprendre en considérant par exemple
les sources situées autour de la position (8 = 90°, ¢ = 90°) : le vecteur i, possede une pro-
jection non nulle sur I'axe du dipoéle 1, impliquant une interaction entre les ondes émises

par les sources et ce dipdle.
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FiGURE 2.25 — Comparaison temporelle des parties réelles de I'impédance propre Zi;
reconstruites par corrélation d’'impédances en considérant une seule polarisation de source
(1 pour la polarisation suivant iy et 2 pour la polarisation suivant 1) ou deux polarisations

a la fois dans le cas des deux dipdles en configuration V.
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FIGURE 2.26 — Comparaison temporelle des parties réelles de I'impédance propre Zao
reconstruite par corrélation d’impédances en considérant une seule polarisation de source
(1 pour la polarisation suivant iy et 2 pour la polarisation suivant 1) ou deux polarisations

a la fois dans le cas des deux dipdles en configuration V.

Les résultats obtenus pour I'impédance mutuelle sont en concordance avec les obser-
vations faites sur les impédances propres. Ainsi, la reconstruction de la partie causale de

I'impédance mutuelle Z;5 ne nécessite qu'une seule polarisation, a savoir la polarisation 1
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suivant 4. En effet, les sources orientées suivant @, n’interagissent pas avec le dipdle 2,
de sorte qu’aucune force électromotrice n’est générée sur cette antenne, impliquant une
corrélation nulle. En revanche, la reconstruction de la partie anti-causale nécessite deux
polarisations. En effet, des sources dans ces deux polarisations interagissent avec le dipdle
incliné (noté 1), de sorte que la reconstruction du signal issu de cette antenne nécessite de

considérer les deux polarisations.
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F1GURE 2.27 — Comparaison temporelle des parties réelles de I'impédance mutuelle Z;,
reconstruites par corrélation d’impédances en considérant une seule polarisation de source
(1 pour la polarisation suivant iy et 2 pour la polarisation suivant ,) ou les deux polari-

sations a la fois dans le cas des deux dipoéles en configuration V.

— Configuration arbitraire

Dans cette partie, nous vérifions la validité du modéle analytique permettant d’estimer
les impédances propres et I'impédance mutuelle entre deux dipoles positionnés et orientés
arbitrairement. Pour ce faire, nous considérons deux dipdles demi-onde espacés d’une
distance d = A/2. Le dipole 1 est placé dans le plan y = 0 avec une inclinaison fixée a
a1 = 30° par rapport a 'axe Ox tandis que celle du second dipdle est égale a ay = 70° par
rapport a 'axe Oy cette fois-ci dans le plan z = C'ste comme présenté sur la Fig. 2.28.
L’excitation ainsi que le nombre de positions de source considérées sont les mémes que
dans les parties précedantes.

Dans un premier temps, dans un souci de validation des résultats, nous comparons les
résultats de 'impédance mutuelle Z15 et des impédances propres Z;; et Zss recontruites
par la méthode de corrélation a ceux obtenus par simulation directe comme montré sur
les Figs. 2.29, 2.30 et 2.31 respectivement.
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FIGURE 2.28 — Deux dipdles espacés de d = A/2 en configuration arbitraire. Le dipole 1
est placé dans le plan xOz avec une inclinaison de 30° par rapport a 'axe Ox et le dipdle

2 est dans le plan x = C'ste et est incliné de 70° par rapport a I'axe Oy.
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FIGURE 2.29 — Comparaisons temporelle (a) et fréquentielle (b) entre les parties réelles
de 'impédance mutuelle Z;5 reconstruite par corrélation d’impédances et celle obtenue

par simulation directe dans le cas de deux dipoles en configuration arbitraire.

Un bon accord est observé sur les résultats obtenus par corrélation d’impédances et
par simulation directe avec une similitude P = 1,00 pour l'impédance mutuelle 75,
P,=P, = 1,00 pour les impédances propres Zi; et Zsy des dipoles 1 et 2 respectivement.

Ensuite, nous présentons sur les Figs. 2.32, 2.33 et 2.34 les contributions de chaque
polarisation et leurs impacts sur la qualité de reconstruction de I'impédance mutuelle Z;5

et des impédances propres Z;; et Zyy respectivement.
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FIGURE 2.30 — Comparaisons temporelle (a) et fréquentielle (b) entre les parties réelles
de 'impédance propre Z;; reconstruite par corrélation d’'impédances et celle obtenue par

simulation directe dans le cas de deux dipoles en configuration arbitraire.
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FIGURE 2.31 — Comparaisons temporelle (a) et fréquentielle (b) entre les parties réelles
de 'impédance propre Zss reconstruite par corrélation d’impédances et celle obtenue par

simulation directe dans le cas de deux dipoles en configuration arbitraire.

On voit bien la contribution des deux polarisations sur la reconstruction de Z5. La po-
larisation suivant @y (nommée polarisation 1) contribue principalement & la reconstruction
de la partie causale, tandis que les deux polarisations sont nécessaires pour la reconstru-
tion de la partie anti-causale. Ceci s’explique par 'orientation du dipdle 2 proche de la
verticale.

De méme, pour l'impédance propre Z;;, on constate I'impact équilibré des deux po-
larisations sur la reconstruction de I'impédance. En revanche, pour Zyy, 'impact de la
polarisation suivant iy est dominant sur la reconstruction de 'impédance propre en raison
de I'angle d’inclinaison choisi (70° par rapport a ’axe Ox) qui est important, ce qui rend

le dip6le moins sensible a la polarisation suivant .
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FiGURE 2.32 — Comparaison temporelle des parties réelles de I'impédance propre Zio
reconstruites par corrélation d’'impédances en considérant une seule polarisation de source
(1 pour la polarisation suivant iy et 2 pour la polarisation suivant 1) ou deux polarisations
a la fois dans le cas de deux dipdles en configuration arbitraire.
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FiGUurRE 2.33 — Comparaison temporelle des parties réelles de I'impédance propre Zi;
reconstruites par corrélation d’'impédances en considérant une seule polarisation de source
(1 pour la polarisation suivant iy et 2 pour la polarisation suivant ) ou deux polarisations

a la fois dans le cas de deux dipoles en configuration arbitraire.

c. Influence du nombre et de la distribution de sources

Les différentes configurations que nous avons présentées précédemment ont montré que
la fonction de corrélation calculée est symétrique dans le domaine temporel.
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FiGURE 2.34 — Comparaison temporelle des parties réelles de I'impédance propre Zao
reconstruites par corrélation d’impédances en considérant une seule polarisation de source
(1 pour la polarisation suivant iy et 2 pour la polarisation suivant 1) ou deux polarisations

a la fois dans le cas de deux dipdles en configuration arbitraire.

Cela s’explique par la distribution homogene des sources. Dans cette section, nous étudions
I'impact de la diminution du nombre de sources et de la suppression de certaines positions
de source sur la corrélation et, par conséquent, sur la qualité de la reconstruction de
I'impédance mutuelle.

— Nombre de sources

Nous commencgons par étudier l'effet de la diminution du nombre de sources sur la
convergence de I'impédance mutuelle reconstruite passivement par la méthode de corré-
lation d’impédances vers 'impédance mutuelle obtenue par simulation directe. Pour cela,
nous reprenons comme configuration des antennes en réception les deux cas précédemment
étudiés, a savoir celui des deux dipoles disposés en V et celui des deux dipoles répartis
de maniere arbitraire, et, dans chacun de ces cas, nous augmentons progressivement le
nombre de sources, en considérant 10, 20, 100, 1000, et 10 000 positions de sources uni-
formément réparties. A chaque étape, nous calculons la corrélation d’impédances entre
chaque position de source et chaque dipole en réception afin de déterminer I'impact de
la diminution du nombre de sources sur la qualité de la reconstruction de I'impédance
mutuelle. Nous effectuons une moyenne de la corrélation obtenue sur ’ensemble des posi-
tions de sources considérées, puis nous comparons cette moyenne a I'impédance mutuelle

obtenue par simulation directe des deux récepteurs.

41



CHAPITRE 2. CARACTERISATION D’ANTENNES PAR CORRELATION DE
BRUIT ELECTROMAGNETIQUE

Afin de quantifier 'erreur dans l'estimation de I'impédance mutuelle a l'aide de la
méthode de corrélation, nous étudions la similitude entre les impédances mutuelles en

fonction du nombre de sources prises en compte. La Fig. 2.35 présente les résultats obtenus.

Coefficient de corrélation de Pearson

Coefficient de corrélation de Pearson

FIGURE 2.35 — Coefficient de corrélation de Pearson calculé en fonction du nombre de
sources considérées pour reconstruire 'impédance mutuelle Z;5 dans le cas de la configu-

ration en V (a) et de la configuration arbitraire (b).

En augmentant le nombre de sources, il est évident que l'estimation de l'impédance
mutuelle converge de maniere plus précise vers 'impédance mutuelle simulée. En effet, a
partir de 1000 sources, on commence a atteindre un plateau pour un coefficient de Pearson
égal a 0,99.

— Distribution des sources

Lorsque la distribution des sources n’est pas uniforme, la précision de la reconstruc-
tion passive de I'impédance peut étre affectée. Pour illustrer cela, prenons 'exemple des
deux dipoles demi-onde disposés de maniere arbitraire. Nous pouvons démontrer que la
précision d’estimation de I'impédance mutuelle par la méthode de corrélation dépend de la
distribution de sources utilisée. Autrement dit, la méthode de corrélation peut étre affectée
dans sa précision d’estimation de 'impédance mutuelle en fonction de la distribution des
sources.
Apres avoir obtenu une similitude de 1,00 entre 'impédance mutuelle estimée et celle
simulée en utilisant 10 000 sources distribuées de maniere uniforme, nous avons exclu 5000
sources situées entre les positions 3000 et 8000 correspondant a des angles 6 C [66 — 126]°.
Ensuite, nous avons comparé la transformée de Fourier inverse de la partie réelle de I'im-
pédance mutuelle reconstruite a partir de la corrélation avec la nouvelle distribution de
sources a celle simulée. Le résultat obtenu est illustré sur la Fig. 2.36.

La figure ci-dessus met en évidence que la distribution de sources non uniforme modifie

I'estimation de I'impédance mutuelle, et engendre une réponse temporelle asymétrique.

42



CHAPITRE 2. CARACTERISATION D’ANTENNES PAR CORRELATION DE
BRUIT ELECTROMAGNETIQUE

2000 T

= = =Z12 : par corrélation
——Z12 par simulation

1000

TF~(R(Z12)) (/s)

-1000

-2000
-5 0 5

F1GURE 2.36 — Comparaison temporelle des parties réelles de I'impédance mutuelle Z;,
reconstruite par corrélation d’impédances ou par simulation directe apres suppression de

5000 sources correspondant a des angles 6 C [66 — 126]°.

Cette asymétrie est liée a la position asymétrique des deux antennes en réception par
rapport au plan xOy, ce qui les rend différemment sensibles a ’angle d’élévation relatif a
la position spatiale des sources. En ce qui concerne la similitude, le coefficient de Pearson

obtenu pour cette configuration est égal a 0, 62.

2.4.5 Etude d’un réseau de 4 dipdles

Dans cette section, nous établissons la matrice d’impédance d'un réseau de quatre
dipodles, qui sont disposés dans le plan xOy en configuration parallele a I’axe Oz. Pour ce
faire, nous appliquons la méthode de corrélation d’'impédances afin d’estimer passivement
les impédances mutuelles entre chaque paire de récepteurs ainsi que les impédances propres
de chaque élément du réseau. De cette maniere, nous pouvons reconstruire la matrice
d’impédances de I’ensemble du systéme constitué des quatre dipoles.

A cet effet, nous considérons 4 dipoles demi-onde (a la fréquence f =2 GHz) paralleles
a l'axe Oz et répartis comme présenté sur la Fig. 2.37. Les récepteurs sont excités par un
dipdle de Hertz qui se déplace uniformément sur la surface d’une sphere de rayon r = 50\.
La simulation a été effectuée dans la bande fréquentielle [1-5] GHz, et nous avons considéré
1000 positions de sources avec deux polarisations orthogonales pour chaque position.

Nous comparons les impédances mutuelles estimées passivement pour chaque paire
d’antennes par la méthode de corrélation aux impédances mutuelles obtenues directement

par simulation active.
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FIGURE 2.37 — Réseau de 4 dipdles en configuration parallele a 'axe Oz situés dans le

plan zOy.

Les résultats obtenus sont présentés dans le domaine fréquentiel et dans le domaine tem-
porel sur les Figs. 2.38, 2.39, 2.40, 2.41, 2.42 et 2.43.
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FIGURE 2.38 — Comparaisons fréquentielle (a) et temporelle (b) entre la partie réelle
de Z;5 obtenue par simulation directe entre les dipdles 1 et 2 et celle reconstruite par

corrélation d’impédances.

Une bonne concordance est observée sur ’ensemble des résultats de reconstruction des
impédances mutuelles comparés a ceux obtenus par simulation directe avec un coefficient

de Pearson égal a 1,00.
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FIGURE 2.39 — Comparaisons fréquentielle (a) et temporelle (b) entre la partie réelle
de Z;3 obtenue par simulation directe entre les dipdles 1 et 3 et celle reconstruite par

corrélation d’impédances.
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FIGURE 2.40 — Comparaisons fréquentielle (a) et temporelle (b) entre la partie réelle
de Zy4 obtenue par simulation directe entre les dipdles 1 et 4 et celle reconstruite par

corrélation d’impédances.
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FIGURE 2.41 — Comparaisons fréquentielle (a) et temporelle (b) entre la partie réelle
de Z,3 obtenue par simulation directe entre les dipdles 2 et 3 et celle reconstruite par

corrélation d’impédances.
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FIGURE 2.42 — Comparaisons fréquentielle (a) et temporelle (b) entre la partie réelle
de Zy4 obtenue par simulation directe entre les dipdles 2 et 4 et celle reconstruite par

corrélation d’impédances.
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FIGURE 2.43 — Comparaisons fréquentielle (a) et temporelle (b) entre la partie réelle
de Z34 obtenue par simulation directe entre les dipdles 3 et 4 et celle reconstruite par

corrélation d’impédances.

Nous constatons également, comme attendu, que Z;3= Zy4 et que les impédances mu-

tuelles Za3 et Z14 sont identiques pour des raisons de symétrie.

2.4.6 Etude d’un réseau a double polarisation

Dans cette section, nous présentons une démonstration pratique de 1'utilisation de la
méthode de corrélation d’impédances pour calculer le couplage entre les éléments d'un
réseau a double polarisation, similaire a ceux utilisés dans les systemes de communication
sans fil. L’utilisation de deux polarisations différentes peut améliorer la qualité du signal
dans des environnements difficiles tels que les zones urbaines denses ou les zones avec des
obstacles physiques comme les montagnes ou les arbres. En utilisant deux polarisations
orthogonales, le systeme peut recevoir des signaux réfléchis ou diffractés sur des surfaces

avec une polarisation différente de celle du signal initial, ce qui peut améliorer la qualité
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du signal regu.

Pour illustrer cela, nous examinons un réseau constitué¢ de 3 dipoles horizontaux et
3 dipdles verticaux demi-onde disposés le long d’'une ligne, comme indiqué dans la Fig.
2.44. La distance entre les centres des dipoles est de 7A/10 et nous avons considéré 1000

positions de source sur la surface d’une sphere de rayon 50\ .

Z

FIGURE 2.44 — Représentation schématique du réseau a double polarisation composé de

6 éléments.

La Fig. 2.45 montre la comparaison de 'impédance de couplage Z/5(t) obtenue par
simulation directe entre les deux premiers dipoles verticaux adjacents et celle reconstruite
par la méthode de corrélation d’impédances. Un tres bon accord est observé, confirmé par

une similarité de 1,00.
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FIGURE 2.45 — Partie réelle de 'impédance mutuelle Z},(t) obtenue par simulation directe
entre les deux premiers dipoles verticaux consécutifs ou par la méthode de corrélation en

fonction du temps.
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La Fig. 2.46 présente une comparaison entre l'impédance de couplage ZI1(t) obtenue
par simulation directe entre les deux premiers dipoOles horizontaux consécutifs, et celle
reconstruite par la méthode de corrélation d’impédances. On observe une convergence
moins satisfaisante de la corrélation, qui peut s’expliquer par une amplitude d’impédance

plus faible, engendrant un rapport signal /bruit moins favorable.
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FIGURE 2.46 — Partie réelle de 'impédance mutuelle Z2 (¢) obtenue par simulation directe
entre les deux premiers dipoles horizontaux consécutifs ou par la méthode de corrélation

en fonction du temps.

Le tableau 2.1 indique les similitudes obtenues entre les impédances propres et les
impédances mutuelles obtenues par simulations directes et par la méthode de corrélation
pour les dipdles verticaux Z}7, les dipdles horizontaux ZI,
Zg . Il indique parallelement I'amplitude des pics de I'impédance simulée dans le domaine

ainsi que les impédances croisées

temporel pour expliquer les résultats observés.

Les résultats obtenus montrent que les impédances propres sont reconstruites avec une
grande précision, atteignant une similarité de 1,00. En ce qui concerne les dipoles verti-
caux, le fort couplage entre les éléments permet une reconstruction précise de I'impédance
mutuelle grace a la méthode de corrélation, comme en témoigne une valeur de similarité
également de 1,00. En revanche, le couplage entre les dipdles horizontaux est plus faible, et
diminue a mesure que la distance entre les éléments augmente. Cela rend la reconstruction
précise de I'impédance de couplage plus difficile, ce qui se reflete dans une similarité plus

faible pour les dipoles horizontaux.
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TABLE 2.1 — Coefficients de corrélation de Pearson calculés pour les impédances obte-
nues par simulation directe ou par la méthode de corrélation accompagnés de 'amplitude

maximale de I'impédance simulée ou obtenue par corrélation.

Similarity | max |Zg,| (in /s) | max |Ze| (in Q2/s)
R(ZN) 1,00 1,80 103 1,80 103
R(Z),) 1,00 4,05 10° 4,05 10°
R(Z13) 1,00 2,27 103 2,27 103
R(ZH) 1,00 1,76 103 1,76 103
R(ZH) 0,97 714 783
R(ZH) 0,70 100 123
R(ZS) 0,40 5,84 1077 0,008

Enfin, le faible couplage entre les dipoles croisés se traduit également par une simila-
rité plus faible entre eux. Cela est dii au fait que les dipoles croisés ont des polarisations
différentes et sont situés a des endroits ou leur interaction est relativement faible. Les am-
plitudes maximales obtenues par simulation directe ou corrélation d’'impédances montrent
toutefois que les importances relatives de différents couplages sont bien retrouvées, de
sorte que les couplages le plus faibles seraient certainement en pratique considérés comme
négligeables.

En résumé, la qualité de la reconstruction de I'impédance mutuelle est étroitement liée
a la nature du couplage entre les éléments du réseau, qui peut varier en fonction de la

disposition et de l'orientation des dipodles.

Conclusion

En résumé, ce deuxieme chapitre nous a permis d’explorer la méthode de corrélation de
bruits, de présenter les concepts théoriques essentiels relatifs a la propagation des ondes et
aux propriétés générales des antennes, ainsi que 1’état de ’art sur la corrélation de bruits,
I'estimation de la fonction de Green et son utilisation dans divers domaines. Nous avons
également proposé un modele analytique basé sur la corrélation des impédances pour éva-
luer le couplage entre des dipoles et validé ce modele a 1’aide de l'outil de modélisation
numérique NEC. Nous avons montré que la méthode de corrélation des impédances est

une technique efficace pour la reconstruction passive des impédances propres et mutuelles
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et souligné I'impact de la distribution et du nombre de sources sur la précision de I’esti-
mation des impédances. Des simulations numériques ont été faites pour valider le modele
proposé pour différents espacements entre les antennes en réception et aussi différentes
configurations, et ce pour 2 puis 4 antennes en réception. En outre, un réseau a double
polarisation composé de 6 éléments a également été simulé, et les résultats obtenus ont
été satisfaisants. Ces résultats montrent que notre modele analytique peut étre utilisé
pour évaluer le couplage entre des dipoles dans différentes configurations, ouvrant ainsi de

nouvelles perspectives pour I'optimisation des systemes antennaires.
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Chapitre 3

Caractérisation du couplage entre

antennes par corrélation
d’impédances en CRBM

Introduction

Ce chapitre commence par une présentation des concepts-clés associés aux chambres
réverbérantes avec leur principe de fonctionnement, la technique du brassage de modes,
et leurs différentes utilisations. Ensuite, nous examinons le couplage entre antennes en
utilisant la méthode de corrélation de champs diffus en chambre réverbérante a brassage
de modes (CRBM). Nous proposons également un modele théorique pour estimer les im-
pédances propres et I'impédance mutuelle entre antennes dans une cavité réverbérante,
que nous validons expérimentalement en effectuant des mesures en CRBM. La vitesse de
convergence du modele proposé est également étudiée en fonction du nombre de positions
de source et du nombre de positions du brasseur. Enfin, nous reconstruisons le coefficient
de transmission entre les antennes en réception a partir des impédances extraites par la

méthode de corrélation.

3.1 Généralités sur les chambres réverbérantes

Les premieres chambres réverbérantes (CRs) ont été développées pour répondre aux
exigences de la Compatibilité Electromagnétique (CEM) et ont été proposées pour la pre-
miére fois en 1968 par Mendes [60]. Par la suite, des recherches ont été menées pour étudier
leur fonctionnement [61]. Aujourd’hui, elles sont fréquemment utilisées comme une solu-

tion alternative et moins cotiteuse aux chambres anéchoiques (CA), non seulement pour les
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tests de compatibilité électromagnétique (CEM), mais également pour la caractérisation
des antennes. La section qui suit présente les différentes caractéristiques et propriétés sur
lesquelles s’appuie le fonctionnement des CRs et les positionne comme des outils promet-

teurs pour les mesures électromagnétiques, ce qui contribue a leur utilisation croissante.

3.1.1 Définition d’une chambre réverbérante

Une chambre réverbérante est une enceinte métallique, habituellement de forme pa-
rallélépipédique, qui agit comme une cage de Faraday en confinant I'énergie électroma-
gnétique émise par un objet se trouvant a l'intérieur, tout en l'isolant de I’environnement
extérieur [62]. En comparaison avec la chambre anéchoique (CA), la chambre réverbé-
rante permet d’obtenir des niveaux de champ considérablement plus élevés, en raison de

I’absence de parois absorbantes.

FIGURE 3.1 — Chambre réverbérante du laboratoire ESYCOM.

En incorporant a lintérieur de la chambre une structure métallique de forme irrégu-
liere fixée sur un axe pivotant, appelée brasseur de modes [63], on peut créer une chambre
réverbérante a brassage de modes (CRBM). Dans ce cas, les conditions aux limites sont
continuellement modifiées et les fréquences des modes de résonance sont décalées en fonc-
tion de l'orientation du brasseur, ce qui permet d’exciter un grand nombre de modes et

de générer un champ électromagnétique statistiquement homogene et isotrope dans un
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volume appelé le volume utile ou le volume de test de la CR. Ce dernier correspond au vo-
lume situé a 'intérieur de la CR et suffisamment éloigné des parois pour que les propriétés
d’isotropie et d’homogénéité du champ soient vérifiées indépendamment de la position et
de l'orientation de I'objet testé [64]. Selon la norme EN 61000-4-21, pour des chambres de
forme rectangulaire, le volume utile est situé a une distance minimale des parois les plus

proches équivalant a un quart de longueur d’onde [65].

3.1.2 Techniques de brassage

Cette section examine en détail le brassage mécanique, tout en présentant d’autres
méthodes de brassage de modes qui permettent d’obtenir un champ électromagnétique
uniforme.

— DBrassage mécanique

Il s’agit d’'une méthode de brassage de modes couramment utilisée qui repose sur une
structure métallique de forme asymétrique commandée par un moteur, permettant une
rotation compléte sur 360° (comme décrit dans les références [66], [67] et [68]) ou une
translation comme détaillé dans [69] et [70] et illustré sur la Fig. 3.2. Cette méthode
permet de modifier en continu la distribution du champ électromagnétique a l'intérieur
de la CRBM. Cependant, elle engendre un encombrement de la CRBM et réduit ainsi le

volume disponible pour les mesures.

FIGURE 3.2 — Exemples de brasseurs de modes mécaniques en CRBM. (a) Brasseur de la
CRBM de l'université technologique d’Eindhoven : fonctionne en translation et (b) deux

brasseurs de la CRBM du fabricant Gtem Cell : fonctionnent en rotation.
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— Brassage par vibration des parois

Afin de résoudre le probleme d’encombrement causé par les pales mécaniques avec le
brassage de modes précédemment mentionné, une autre solution impliquant également un
brassage mécanique a été proposée et présentée dans [71] et [72]. Cette méthode consiste a
faire vibrer les parois de la chambre, créant ainsi des parois courbes de formes complexes
qui assurent une bonne diffusion du champ électromagnétique. Ce type de cavité est connu
sous le nom de Vibrating Intrinsic Reverberation Chambers (VIRC) et est réalisée a ’aide
d’un tissu métallique souple reposant sur une structure rigide. La chambre est associée
a un systeme motorisé qui permet de faire vibrer le tissu. Bien que ce type de chambre
soit moins cotiteux et facilement transportable pour tester différents systemes radar, des
pieces d’avion et des systemes complets de satellite, comme illustré sur la Fig. 3.3, il est

peu utilisé en raison de difficultés de mise en ceuvre.

F1cURE 3.3 — VIRC utilisée pour des tests de fuites sur des jonctions de guides d’ondes

dans un satellite de communication [73].

— Brassage fréquentiel

Cette méthode de brassage consiste a modifier la fréquence d’excitation de la chambre
sur une plage de fréquences centrée sur la fréquence d’intérét [74], [75]. Cette technique
permet de modifier les dimensions électriques de la chambre et donc de créer de nouvelles
configurations de champ électromagnétique. La plage de fréquences choisie doit étre suffi-
samment large pour obtenir un brassage efficace, tout en restant suffisamment étroite pour
ne pas modifier le comportement de I'antenne utilisée pour les mesures et pour pouvoir

évaluer des systemes fonctionnant sur une bande passante restreinte [76].
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— Brassage de source

Le brassage de source a été initialement proposé en 1992 dans [77] comme méthode
pour générer un champ électromagnétique homogene et isotrope a l'intérieur d’'une CRBM.
Cette technique consiste a déplacer la source d’émission, a modifier son orientation ou sa
polarisation pour créer différentes réalisations du champ. Ces différentes réalisations sont
ensuite moyennées pour obtenir un champ électromagnétique homogene et isotrope. Le
déplacement spatial de la source peut étre réalisé en déplacant mécaniquement ’antenne
source [78] ou en utilisant une structure adaptée telle qu'un réseau d’antennes, ot une ou
plusieurs antennes sont activées a des instants différents [79].

— Brassage par métasurfaces

Il existe un autre type de brassage qui peut étre réalisé a I'aide de métasurfaces reconfigu-
rables qui sont des structures fines par rapport a la longueur d’onde composées d’'un réseau
de méta-atomes dont 1'état est controlable électroniquement. En optimisant la configura-
tion de la métasurface, les conditions aux limites d’une chambre réverbérante sont mo-
difiées bien plus rapidement qu’avec un brassage mécanique. Dans [80], une métasurface
est placée devant une antenne cornet en émission au milieu de la CR pour générer une
déviation de faisceau ; a chaque fois qu’un faisceau illumine la métasurface, il est réfléchi et
transmis dans des proportions différentes suivant I’état de la métasurface, ce qui permet de
modifier le champ issu de la source et ainsi d’améliorer 'uniformité du champ. Dans [81],
le réglage des conditions aux limites de la CR est réalisé a 'aide d’un réseau de méta-
surfaces réfléchissantes reconfigurables qui couvrent une partie des parois de la cavité. En
augmentant les types de cellules unitaires de la métasurface, le nombre de modes augmente
car chaque cellule unitaire génere une fréquence de résonance différente et par conséquent,
un champ uniforme est obtenu [82]. Contrairement au brassage mécanique conventionnel,
dans ce type de brassage, la présence d’une forte composante de champ non brassée est
observée ainsi qu'une forte dépendance fréquentielle de I'amplitude des composantes du
champ brassé, ce qui est di a la taille limitée des métasurfaces programmables [83].
Apres avoir présenté les principaux types de brassage, on constate que chacun a ses
avantages et ses inconvénients et que le choix de la technique de brassage dépend de
plusieurs criteres tels que le temps de mesure, les dimensions de la CR et 1’équipement
sous test ou la complexité de mise en ocuvre. Une combinaison de différentes techniques

de brassage est également possible pour augmenter 'efficacité de brassage.

3.1.3 Domaines d’application des chambres réverbérantes

La CRBM a trouvé son utilité dans divers domaines d’application grace aux propriétés
statistiques des champs générés notamment 'homogénéité et 'isotropie. Au départ, elle a

été proposée pour la réalisation de tests de CEM afin de tester par exemple I'immunité
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des composants et systemes électroniques exposés a des rayonnements électromagnétiques
ou évaluer les puissances rayonnées par ces mémes éléments [84].

L’élargissement de la gamme d’applications des CRBM a connu une grande accéléra-
tion dans la derniére décennie. Leur utilisation s’est largement étendue a des applications
supplémentaires telles que :

» La mesure de 'efficacité de blindage des cables coaxiaux, comme montré dans [85],
ou des mesures ont été faites en chambre réverbérante pour caractériser un cable blindé.
Le champ électromagnétique généré a l'intérieur de la CR induit un courant le long de
la surface externe du blindage du cable qui a été par la suite exploité pour déterminer le
signal circulant dans la région interne de celui-ci.

» La mesure de Uefficacité de blindage des matériaux composites [86]. Dans la chambre
réverbérante, les matériaux sont exposés a un environnement électromagnétique réaliste
car les champs incidents sur le matériau ont des polarisations et angles d’incidence variés.
Une approche a été proposée pour une mesure correcte de l'efficacité de blindage d’un
matériau en tenant compte des effets de 'ouverture et de la taille de la cavité ainsi que
de la charge de la CR.

» La mesure d’efficacité de blindage de différents connecteurs optoélectroniques fabri-
qués en métal, en céramique et en polymere dans une cellule introduite a I'intérieur d’une
CR [87].

» [’analyse des réponses moléculaires et I’étude de 'effet de 'exposition des systémes
biologiques & un champ électromagnétique généré dans une CR [88].

» La caractérisation d’antenne : mesure d’efficacité [89], [90] et de directivité [91]
d’antenne.

» La mesure de la surface équivalente radar (SER) d’une cible [92].

» La caractérisation d’antennes pour terminaux mobiles et sans fil [93].

3.1.4 Propriétés intrinseques d’'une CRBM

D.A. Hill a proposé un modele statistique pour décrire le champ électromagnétique a
Iintérieur d’'une CR. Ce modele repose sur la décomposition du champ en ondes planes
aléatoires qui vérifient les équations de Maxwell, tout en prenant en compte les propriétés
statistiques attendues pour un champ électromagnétique homogene et isotrope.

La théorie électromagnétique des chambres réverbérantes, telle que proposée par Hill
[59], postule que le champ électromagnétique en tout point de la CRBM peut étre décrit
comme une somme infinie d’ondes planes dont les amplitudes sont aléatoires, provenant
de toutes les directions et prenant toutes les polarisations de maniere équiprobable. Les
développements de cette théorie ainsi que les différentes propriétés et caractéristiques de

la CRBM seront présentés dans la partie suivante.
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3.1.4.1 Propriétés statistiques de distribution de champ électromagnétique
en CRBM

Les propriétés statistiques des champs électromagnétiques sont introduites en se basant
sur les coefficients de pondération des ondes planes qui sont considérés comme des variables
aléatoires ayant des propriétés statistiques simples, ce qui rend leur utilisation facile pour
calculer les réponses des objets sous test.

Le champ électrique E en un point 7 dans un volume fini sans source peut étre représenté
comme une intégrale d’ondes planes sur tous les angles d’incidence et s’exprime comme
suit [94] :

B(F) = / / F(Q)e a0 (3.1)

ol F' est une variable aléatoire décrivant I’amplitude et la polarisation de I'onde plane, €2
correspond a 'angle solide et k représente le vecteur de propagation de 1’onde.

Dans une CR idéale, les propriétés statistiques sont générées par le brassage de modes
et le champ électrique en tout point peut étre exprimé suivant ses trois composantes F,,

E, et E, en fonction de leurs parties réelles et imaginaires comme suit :

—

E=E,+Ej+E.2 (3.2)

Avec :

E, = E,, +iE,; (3.3)

Il a été démontré théoriquement par D.A. Hill et vérifié expérimentalement [95] que les
parties réelles et imaginaires des composantes d’un champ électrique bien brassé dans une
chambre réverbérante, qui est engendré par un grand nombre de trajets multiples de phases
aléatoires, sont des variables aléatoires gaussiennes indépendantes avec des moyennes qui

tendent vers zéro (3.4) et des variances égales.

La valeur de leurs variances notée o2 est égale & la moitié de la variance des composantes

complexes (3.3) et est égale & EZ2/6 comme le montre (3.5).

(B2 = (B2 = () = (B) = (B2) = () =S = (39
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FIGURE 3.4 — Représentation de la composante d’onde plane F' du champ électrique [64].

avec EZ la valeur moyenne du module du champ électrique au carré. Ainsi, les parties
réelles et imaginaires des composantes rectangulaires du champ électrique sont distribuées
suivant des lois normales de moyennes nulles et de variances identiques.

La densité de probabilité de la partie réelle de la composante du champ E,, par exemple,

peut étre exprimée comme suit :

f(Ea;r> - O’\}% eXp [_ f;;] (36)

La méme fonction de densité de probabilité s’applique également aux parties réelles et
imaginaires des autres composantes du champ électrique.

Puisqu’il a été montré dans [94] que les parties réelles et imaginaires des trois composantes
du champ électrique ne sont pas corrélées et qu’elles suivent une loi gaussienne, la fonction
densité de probabilité de I'amplitude de chaque composante du champ (|E,| par exemple)

est une distribution suivant la loi de x a deux degrés de liberté a savoir, une distribution
de Rayleigh (3.7).

5 o L2 .

E.|) = e

fBD = Tl esp | -0,
La distribution du module du champ electrique global suit également une loi de xy mais
avec six degrés de liberté et sa fonction densité de probabilité est présentée dans I’équation
(3.8).

|E]]°
8aq6

FUIEN) =

exp l 952
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En utilisant les équations de Maxwell, les fonctions de densité de probabilité pour le
champ magnétique H peuvent étre obtenues en suivant le méme développement que celui

fait pour le champ électrique E.

3.1.4.2 Densité de modes

La densité de modes désigne le nombre de modes qui peuvent exister dans une bande
de fréquence au voisinage de la fréquence d’intérét. Plus le brassage est efficace, plus le
nombre de modes excités est important, plus les propriétés d’homogénéité et d’isotropie
du champ sont affirmées pour converger vers un champ idéalement diffus dans une CR.
Dans une cavité parallélépipédique de dimensions a, b et d, le nombre moyen de modes N
de fréquences de résonance inférieures a une fréquence f est donné comme suit (3.9) [96] :

a+b+d 1

N(f):i;fs—cf-i-z (3.9)

avec V le volume de la cavité et c la vitesse de la lumiere dans le vide. A hautes fréquences,
les dimensions de la cavité sont tres grandes devant la longueur d’onde, seul le premier
terme de I’équation (3.9), qui dépend du volume de la cavité, est conservé.
La densité de modes AN dans une bande de fréquence Af est le rapport AN/Af. Son
expression est donnée par la formule de Weyl [97].

AN 8V a+b+d

A el T (3.10)

3.1.4.3 Fréquence minimale d’utilisation (LUF)

La fréquence minimale d’utilisation désignée en anglais par lowest usable frequency
(LUF) est la fréquence minimale a partir de laquelle on considére généralement que le
champ dans la CR respecte les propriétés de champ diffus en termes d’homogénéité et
d’isotropie. L’estimation de la valeur de la LUF dépend du nombre de modes qui conduit
au régime idéal de la CR et elle est considérée comme la fréquence a partir de laquelle
la densité modale est d’au moins 1,5 modes/MHz [98]. Une autre approche est adoptée
dans [99] en estimant la LUF & une valeur de 3 a 6 fois la premiere fréquence de résonance

de la chambre.

3.1.4.4 Coeflicient de rétro-diffusion

Le coefficient de rétro-diffusion (enhanced backscatter coefficient) e, est une quantité
utilisée dans les milieux aléatoires [100] afin d’évaluer I'homogénéité du champ électrique.

Il permet de garantir un bon comportement de la CR et assure une bonne précision de
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mesure. L’évaluation de coefficient e, est faite en une seule configuration de mesure en CR

comme présenté sur la Fig. 3.5. Il est défini comme suit [101] :

Prl
Pr2

ou P,; est la puissance incidente sur l'antenne en émission et P,5 est la puissance

e = (3.11)

incidente sur I'antenne en réception.

f
—
T
—
2

F1GURE 3.5 — Représentation schématique du phénomene de rétro-diffusion des rayons
de champ regus par l'antenne émettrice (antenne 1) ainsi que ceux regus par 'antenne
réceptrice (antenne 2) en CR [100].

I a été montré dans [100] que dans le cas d'une CR avec une densité modale suffisante
et un champ bien brassé, la puissance moyenne réfléchie vers 'antenne en émission est deux
fois plus importante que la puissance moyenne acceptée par I'antenne en réception. Par
conséquent, lorsque le coefficient de rétro-diffusion e, s’approche de 2, le comportement

de la CR est considéré comme idéal.

3.1.4.5 Facteur de qualité

Le facteur de qualité @) d’'une chambre réverbérante traduit le rapport entre ’énergie
stockée Uy et I’énergie dissipée dans la cavité par unité de temps. Son expression est donnée
par I’équation (3.12) [102].

Q=w= (3.12)
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ol w est la fréquence angulaire d’excitation et P, est la puissance dissipée dans la cavité.
La puissance totale dissipée englobe toutes les pertes dans la cavité et peut étre écrite

comme la somme de quatre termes (3.13).

P,=Py+Pp+ P+ Pu (3.13)

avec :
- Py la puissance dissipée dans les parois de la cavité;

- Py la puissance absorbée par les objets (charges) dans la cavité;

- Pj3 la puissance perdue via les fuites des ouvertures;

- Py la puissance dissipée dans les antennes présentes dans la cavité.

En remplagant les expressions de P; (3.13) dans ’équation (3.12), on obtient l’espression

du facteur de qualité composite (3.14).

Q' =07 +Qy' +Q3" + Q! (3.14)
ol
3V
Q=35 (3.15)

avec V le volume de la cavité, u, la perméabilité magnétique relative des parois, S la

surface de la CR et ¢ ’épaisseur de peau du matériau des parois.

2V
A{(0a)

avec (0,) la surface d’absorption de la charge moyennée sur tous les angles d’incidence et

Qs = (3.16)

toutes les polarisations.

47V
Q3 = oD

avec (o) la surface équivalente de transmission des ouvertures moyennée sur tous les angles

(3.17)

d’incidence et toutes les polarisations.

1672V
Q4= W (3.18)
avec 1,4y 'efficacité de 'antenne et m le facteur de désadaptation d’impédance de I’antenne
qui est égal & 1 pour une antenne sur une charge adaptée. Il s’exprime en fonction du
coefficient de réflexion de 'antenne T' par : m = 1-|T|%.
Deux méthodes de détermination du facteur de qualité d’une chambre réverbérante
sont utilisées, a savoir une approche temporelle et une approche fréquentielle ; la différence

entre les deux facteurs calculées permet notamment la détermination de l'efficacité de
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rayonnement d'une antenne [103]. Dans le domaine temporel, le facteur de qualité est
déterminé en calculant la constante de temps de la chambre réverbérante 7og. Celle-
ci traduit le temps que met 1’énergie emmagasinée dans la CR a se dissiper et depend
principalement des pertes dans les parois de la CR. Ainsi, ’expression de facteur de qualité

en temporel Q7 est donnée comme suit [103] :

Qr = wTcr (3.19)

Par ailleurs, le facteur de qualité peut étre déterminé dans le domaine fréquentiel Q)
a travers des mesures de puissances en CR. Selon les dimensions de la CR et les antennes
utilisées, sa valeur est plus petite que Q)1 car ce facteur de qualité QQr tient compte a la
fois des pertes dans les parois et des pertes dans les antennes. Son expression est donnée
par I’équation (3.20) [103].

1672V
Qr="13 (1S ?) (3.20)

avec Sy le coeflicient de transmission entre les deux antennes de mesure.

3.1.4.6 Bande de cohérence

La bande de cohérence B, est un parametre important qui permet de caractériser les
performances du canal de propagation. Elle est définie comme étant une mesure statistique
de la gamme de fréquences sur laquelle les composantes du champ a l'intérieur de la CR

sont corrélées [104]. B. est inversement proportionnelle au facteur de qualité @ tel que :
B. == (3.21)

3.1.4.7 Nombre d’échantillons décorrélés

Les mesures réalisées dans une CR ont un caractere statistique et sont ainsi associées
a des incertitudes qui doivent étre quantifiées afin d’affirmer, a un niveau de confiance
donné, que le champ généré dans la cavité est bien diffus. Dans ce cas, il faut s’assurer que
I'efficacité de brassage est suffisante et que les différentes positions de brasseur utilisées
correspondent a des distributions de champ indépendantes. Pour cela, il est important d’es-
timer le nombre d’échantillons (mesures) décorrélés dans une CRBM. Cet indicateur est
généralement obtenu en calculant le coefficient de corrélation p [105], entre deux mesures

X et Y, selon la formule suivante [106].
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> (i = (X)) (s — (V)

pxy(0) = == - (3.22)
B o= (000 £ i = 00
=1 =1
ou
- n est le nombre total de positions du brasseur sur un tour complet ;
- x; est la mesure obtenue pour une position ¢ du brasseur;
- X =[xy, 29, 3,...,x,] est un vecteur qui contient les mesures obtenues sur toutes les

positions du brasseur ;
- (X) et (Y) sont les moyennes respectives des vecteurs X et Yy ;

- Yy est la version décalée de 0 échantillons du vecteur X, tel que :

Y1 = [0, 21, T2, T3, ooy Tppq]

}/2 = [:En—l) Lpy L1y eeey :En—Z]

Ynfl = [%2, X3y Lgyeeey T,y xl]-

Afin de déterminer I'angle a partir duquel on considere que deux mesures sont décorrélées,
le coefficient de corrélation calculé est comparé a un seuil fixé a une valeur py = e~! ~ 0, 37
[106], [107]. La premiere valeur du décalage 6 vérifiant cette condition est appelée angle
de décorrélation.

Le seuil py n’est valable que pour un nombre infini d’échantillons. Cependant, dans
la pratique, le nombre de mesures est fini. C’est pourquoi un autre seuil en fonction du

nombre d’échantillons n est déterminé de maniére approchée comme suit [108] :

p=m(1- 1) (3.23)
Une autre méthode d’estimation du nombre d’échantillons indépendants dans une mesure
en CR, appelée méthode de la différence d’échantillons, est présentée dans [109]. Elle est
comparable a la méthode de la fonction d’autocorrélation en termes d’exactitude et de
précision, mais elle est plus simple en terme de calculs.
D’autres méthodes ont été proposées pour évaluer le nombre d’échantillons indépendants.
Dans [110], un modele analytique pour le calcul de la taille effective de I’échantillon a
été développé en se basant sur les modeles autorégressifs et le théoreme central limite
appliqué a une série de données dépendantes. Cette méme notion a été utilisée dans [111] en
proposant une approche pour réduire l'incertitude et améliorer les estimations du nombre

équivalent d’échantillons indépendants.
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Il a été montré que plusieurs parametres peuvent affecter la corrélation des données de
mesure en CR, tels que la dimension et la géométrie du brasseur utilisé [112] ainsi que les

niveaux de pertes et de charge présents dans la CR [113].

3.1.5 Caractérisation d’antennes en chambre réverbérante

En raison des propriétés statistiques du champ créé a I'intérieur d’une chambre réver-
bérante, cette derniere est devenue un moyen d’essai alternatif et populaire a la chambre
anéchoique pour des mesures d’antennes. En particulier, la CR est particulierement adap-
tée pour mesurer la puissance rayonnée par une antenne, ce qui permet de déterminer son
efficacité de rayonnement (définie comme le rapport entre la puissance totale rayonnée et
la puissance acceptée par 'antenne [103]). Dans le domaine des mesures d’efficacité de
rayonnement d’une antenne, plusieurs techniques ont été proposées au fil des ans. Parmi
les méthodes utilisées, on peut citer la méthode de substitution. Cette méthode classique
consiste a effectuer deux mesures en transmission en utilisant au total trois antennes ; dans
la premiere mesure, une antenne de référence d’efficacité connue et supposée constante sur
la bande fréquentielle considérée est utilisée, puis, dans la seconde mesure, elle est substi-
tuée par I'antenne sous test [114]. Plus récemment, une autre méthode de caractérisation
de lefficacité de rayonnement a été proposée dans [115] basée sur l'estimation du facteur
de qualité composite. Dans ce cas, une seule configuration de mesure est nécessaire avec
I’antenne de référence et I’antenne sous test simultanément dans la CR. Cependant, les
deux méthodes citées auparavant nécessitent une antenne de référence dont 'efficacité
est connue ce dont nous ne disposons pas toujours en pratique. Pour surmonter cette li-
mitation, Holloway a proposé, en 2012, une méthode de mesure de l'efficacité d’antenne
qui exploite la différence d’estimation du facteur de qualité en temporel et en fréquentiel
sans avoir recours a l'utilisation d’une antenne de référence. Trois approches nécessitant

l'utilisation d’une, deux ou trois antennes sont proposées et détaillées dans [103].

3.2 Développement théorique d’estimation des impé-

dances propres et mutuelles de deux antennes en
CRBM

Dans cette section, on reprend le développement fait dans la section (2.4.1) mais en
se plagant dans une chambre réverbérante pour générer un champ diffus a partir d’une
unique antenne d’excitation. Un développement plus détaillé est par ailleurs fourni en

annexe. Grace a la méthode de corrélation de champ, I'impédance mutuelle entre les deux
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antennes sous test peut étre obtenue passivement ainsi que les impédances propres de
chacune des antennes.

Dans une chambre réverbérante de volume V' et de taux d’amortissement «, en régime
permanent, la puissance transmise par la source (Pr,) est complétement absorbée par

I’ensemble des processus de dissipation. Son expression est donnée par :

(Pr,) = (W) Va (3.24)

Par ailleurs, la puissance émise par la source peut également étre exprimée en termes
de rendement de ’antenne d’émission 77,, de la partie réelle de son impédance propre et

du courant d’excitation Ir,, comme suit :

PTm == T]T£B§R(ZT£E) |~[T:zc|2 . (325)

A partir des équations (3.24) et (3.25), on obtient I'expression de la densité d’énergie

moyenne générée par une antenne en CR :

(W) = ZT; | L7 |* R(Zrs) (3.26)

En combinant les équations (2.41) et (3.26), il est facile de montrer que pour 7 # j, la

fonction de corrélation Cyziz; = <ZZ-TIZ;‘T$>, est donnée par :

)\QCUTscéR(ZTx)

Cyivi = R(Z;; 3.27
D’apres (2.36) et pour i = j, Czi; = (ZirZip,), est donnée par :
AR (Zry)
Czii = WRi (3.28)

ou R; représente les pertes ohmiques dans ’antenne 1.
En introduisant Uefficacité de 'antenne ¢, n; = R;/R(Z;;), cette derniere expression peut

s’écrire :

C)\znTkni%(ZTk)

Czii =
Z 2raV

R(Zii) (3.29)

3.3 Validation expérimentale

Cette section vise a valider expérimentalement la théorie dérivée dans la section (3.2)

concernant la corrélation des impédances.
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3.3.1 Configuration de mesure

Les mesures ont lieu dans la chambre réverbérante du laboratoire ESYCOM de dimen-
sions 2,95 x 2,75 x 2,35 m? (volume d’environ 19 m?) dont la LUF est estimée & 400 MHz
(Fig. 3.1). Elle est équipée d'un brasseur de modes mécanique de forme non-symétrique
qui est commandé de 'extérieur a 1’aide d’'un moteur pas a pas et Npyeen = 60 positions
équidistantes sont considérées sur un tour complet du brasseur.

La configuration de mesure est présentée sur la Fig. 3.6. Les deux antennes testées (AUT)
sont des antennes cornet Vivaldi. La premiere, appelée ”1” dans ce qui suit, d'une largeur
de bande [IGHz - 18GHz] (Schwarzbeck BBHA 9120B) et la seconde, appelée 72”7, de
largeur de bande [IGHz - 18GHz| (A-INFO JXTXLB-10180). Les deux AUTs sont posi-
tionnées face a face et sont séparées par une distance d = 50 c¢m. Elles sont placées dans
le volume de travail de la CR de facon a ne pas étre face aux murs, afin d’éviter les trajets
non brassés dans la CR. L’antenne source, nommée "T'z” par la suite, est une antenne
cornet identique a AUT1, orientée vers le brasseur et positionnée sur une structure en
rotation verticale (c¢’est-a-dire autour d’un axe de rotation horizontal) afin d’effectuer un
brassage de la source sur Ny, = 11 positions. Ainsi, 'orientation de ’antenne source varie
de —35° a +35° (I'angle nul correspondant au cas ou l'axe de I'antenne est parallele au
sol) avec un pas angulaire de 7°.

Chaque AUT est reliée par un cable coaxial de 50 cm a un commutateur RF mécanique
télécommandé, afin d’étre connectée soit a un VNA (charge adaptée de 50 2) soit a une
impédance de charge en circuit ouvert (CO). La mesure des parametres S est effectuée sur
la bande fréquentielle [IGHz - 5GHz] (20001 points fréquentiels uniformément espacés sont
considérés) avec un analyseur de réseau VNA Rhode&Schwarz ZNB20 a 4 ports calibré a
I'extrémité des deux cables connectés aux deux commutateurs (plans de référence indiqués
sur la Fig. 3.7).

Trois configurations de mesure sont successivement considérées :

— Configuration de référence : Les deux AUTs sont connectées au VNA. Cette configu-
ration servira de référence pour mesurer directement Z5, Z11 et Zso, et les comparer
aux valeurs reconstituées par corrélation ;

— Configuration 1 : TAUTI est connectée au VNA tandis que ’AUT2 est connectée
au circuit ouvert (OC). Z;r, sera mesurée puis utilisée dans le calcul de corrélation ;

— Configuration 2 : ’AUT2 est connectée au VNA tandis que 'AUT1 est connectée

au circuit ouvert (OC). Zyr, sera mesurée puis utilisée dans le calcul de corrélation.
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F1GURE 3.6 — Configuration de mesure en CR du laboratoire ESYCOM, avec I'antenne
d’excitation pointant vers le brasseur de modes et deux antennes en réception connectées

a des switchs.

— oC
— VNA

: switch 2' | AUT2 AUT 1 : I switch 1'
Plan de ' Plan de
référence référence

FIGURE 3.7 — Schéma des plans de référence considérés pour les mesures.

3.3.2 DMesure avec un circuit ouvert

Comme présenté auparavant, les deux commutateurs permettent de connecter les AUTs
alternativement au VNA ou a une charge en circuit ouvert. Le choix de cette charge est
en accord avec la définition des impédances. En effet, par définition, I'impédance Z;; est
le rapport entre la tension mesurée sur le port ¢ et le courant sur le port j lorsque tous
les courants sur les autres ports (i # j) sont nuls. Ainsi, lorsque AUT1 est connecté au
VNA et AUT2 a un circuit ouvert (Configl), les parametres S mesurés conduisent a la
connaissance des impédances Z11, Z11, €t Zr.7., alors que la configuration complémentaire
Config2 (AUT1 connecté au circuit ouvert et AUT2 au VNA) conduit a Zae, Zor, et
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Zr.1s. Cependant, en mesure, un circuit ouvert n’est jamais idéal, en particulier sur une
large bande de fréquence. Pour vérifier la précision de cette approche, la partie réelle
de l'impédance Z;5 récupérée par corrélation apres cette mesure en deux étapes a été
comparée a celle obtenue par la mesure directe en Configuration de référence de la matrice
S (3 x 3) transformée ensuite en matrice impédance.

Il est a souligner que toutes les mesures ont été effectuées en utilisant un VNA car cela
était plus pratique pour la validation expérimentale du développement théorique mais ne
constitue pas un montage permettant une caractérisation passive d’antennes dans un cas
pratique. Dans une configuration pratique, un systéme de commutation des antennes vers
une charge a haute impédance serait nécessaire, ce qui est faisable méme dans un systeme
embarqué. En effet, la corrélation d’impédances est équivalent a la corrélation des tensions
induites sur les AUTs tant que I'impédance de la charge est supérieure a celle de I’antenne.
Cette approche par corrélation d’'impédances permet ainsi de caractériser les antennes et
le couplage entre elles tout en maintenant les antennes testées dans leur mode de réception
ce qui est notamment obligatoire pour les petites antennes intégrées qui ne peuvent pas

étre basculées dans leur mode d’émission.

3.3.3 Caractéristiques des AUTSs

a. Mesure de efficacité des antennes

La vérification expérimentale du modele théorique nécessite la mesure de 'efficacité de
rayonnement des antennes utilisées. Pour ce faire, deux antennes de mesure sont utilisées
sans aucune antenne de référence, comme illustré sur la Fig. 3.8.

Cette méthode repose sur la différence entre les deux estimations du facteur de qualité
Q@ de la CR dans le domaine temporel et dans le domaine fréquentiel, qui est directement
lice aux efficacités des AUTs en supposant que les pertes au niveau des antennes sont
négligeables par rapport aux pertes dans les parois de la CR [103]. Deux parametres
importants doivent étre déterminés pour le calcul de l'efficacité : la constante de temps
Tcr, proportionnelle a @) et liée aux pertes dans la CR, et le coefficient de rétrodiffusion
ep, lié a 'lhomogénéité du champ a l'intérieur de la CR.

Pour 'obtention de 7oy, il suffit de calculer I'inverse de la pente de la décroissance tem-
porelle du power delay profile PDP(t) dans une représentation logarithmique a partir du
coefficient de transmission S; entre les deux antennes utilisées pour différentes positions

du brasseur 6. Son expression est donnée par :

PDP(t) = (|TF[S,1]*) (3.30)
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ol TF~! est la transformée de Fourier inverse et < . > est la moyenne sur toutes les
positions du brasseur.

Brasseur

FicUrRE 3.8 — Configuration de mesure de l'efficacité d’antenne avec la méthode sans

antenne de référence (approche avec deux antennes) [103].

Une fois 7¢g calculé, le facteur de qualité () peut étre déterminé comme :

Q@ =w.Tcr (3.31)

Le coefficient de rétrodiffusion e, est calculé a partir de I'expression suivante :

IS (1922407

ep = 1Sl (3.32)
avec S5 s la composante brassée du parametre S;; définie comme suit :
Sijs = Sij — (Sij) (3.33)
Ainsi, efficacité totale des AUTs se calcule suivant :
Siis|*) Ccr
Ntoti = <|eb|.6>2 (3.34)
avec Cop = 16;#, ou V est le volume de la CR et A est la longueur d’onde.

Afin d’obtenir I'efficacité de rayonnement de chaque AUT, il est nécessaire de compen-
ser les pertes par désadaptation et d’appliquer une correction sur le parametre S;; ;. Pour

cela, on utilise 'expression ci-dessous :
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(|Siis1*)
|Siis | = : (3.35)
U85 ), = T T80 P
On obtient ainsi l'efficacité de rayonnement en utilisant 1’équation suivante :
(|Sii,s|*) corr Cr
i — ) corr 3.36
n Y, \/ eb-Q ( )

On présente sur la Fig. 3.9 les résultats obtenus pour la mesure de l'efficacité de rayon-
nement des antennes cornet Schwarzbeck BBHA 9120B et A-INFO JXTXLB-10180 notées
AUT1 et AUT?2 respectivement. Les résultats présentés sont lissés fréquentiellement afin
d’extraire les propriétés intrinseques des antennes des fluctuations inhérentes a la mesure
en chambre réverbérante.

AUT 1 AUT2

1 15 2 25 3 35 4 45 5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
F (GHz) F (GHz)

(a) (b)

Ficure 3.9 — Efficacité de rayonnement de AUT1 (a) et AUT2 (b). Les courbes rouges

représentent les efficacités lissées sur une fenétre glissante de 60MHz.

b. Adaptation des AUTs

Dans cette section, nous exposons les résultats de mesure des coefficients de réflexion
pour les antennes utilisées. Les moyennes des modules de ces coefficients, notées I'; et
I's respectivement pour les AUT1 et AUT2, sont présentées sur la Fig. 3.10. Les résul-
tats montrent que les AUTs sont relativement bien adaptées dans la bande de fréquence

considérée, avec des valeurs de |I'y 5| inférieures a -10 dB a partir de 1,5 GHz.

c. Evaluation des pertes

Dans cette section, nous procédons a I’évaluation des pertes de puissance du signal
entre le plan de calibrage de la mesure (Fig. 3.7) et 'acces de 'antenne, c¢’est-a-dire lors de

la traversée des commutateurs et du cable reliant I’'acces de chaque commutateur (switch) a
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ITl(dE)

FIGURE 3.10 — Moyenne des modules de coefficient de réflexion I'y (a) et I’y (b) des

antennes AUT1 et AUT2 respectivement en fonction de la fréquence.

chaque port d’antenne. La configuration de la mesure pour évaluer ces pertes est présentée

de maniere schématique sur la Fig. 3.11.
Nous utilisons le coefficient de transmission mesuré entre ’acces du commutateur et le

port de 'antenne pour évaluer 'atténuation o dans le commutateur et le cable, selon la

formule suivante :

2
o = [Sy| (3.37)
VNA
switch _ Plan de calibrage| [;— -, ] $88
DG et
F X-I.1) [ ]

ccés de switch
position du port

de I'antenne

FIGURE 3.11 — Schéma de mesure des pertes entre I'acces du switch et le port de ’'AUT.

Le résultat de mesure est présenté sur la Fig. 3.12.
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096 1 L L] L L] 1 L
—switch1

0.94 F —switch 2| |

% 0.92
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0.84 1 1 1 1 1 1 |
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
F (GHz)

FIGURE 3.12 — Pertes dans les switchs 1 et 2 et les cables reliés aux antennes en fonction

de la fréquence.

3.3.4 Résultats de mesure

Nous avons tout d’abord calculé le facteur de qualité de la CRBM pour cette configu-

ration de mesure du couplage entre antennes. Le résultat obtenu est présenté sur la Fig.
3.13.

12000 T T T T T T T

10000 .

8000 .

6000 .

4000 .

2000 L L L L L L L
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

F(Hz) x10°
FI1GURE 3.13 — Facteur de qualité de la CRBM en présence des AUTs.

Une fois les propriétés de la CRBM ainsi que les caractéristiques des AUTs mesurées,

nous allons vérifier que, selon I’équation (4.17), il est possible de retrouver la partie réelle
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de Z15 a travers la corrélation des impédances mesurées Zr, et Zor,.

La partie réelle de I'impédance mutuelle Z15 calculée directement a partir des parametres
S mesurés dans la configuration de référence (appelée Zia,.; par la suite) est comparée
& Z12cor Obtenue (voir Fig. 3.14). Cette derniére est estimée & partir de la fonction de

corrélation entre Zi7x de "Configuration 1" et Zorx de "Configuration 2".

6 T T T T T T T
— — —Z12: par corrélation
4 —Z12: par mesure directe | |
bl
2
|

6 L L L L L L L
F (GHz)

FIGURE 3.14 — Partie réelle de Z;5 obtenue par une mesure directe entre les deux antennes

cornet ou par corrélation entre les impédances Zi7, et Zsp, en fonction de la fréquence.

Par rapport aux travaux précédents [116], on remarque que, grace a la connaissance

du facteur de proportionnalité donné dans ’équation (4.17), les amplitudes ne sont pas
normalisées ici. Un tres bon accord est observé entre 'impédance Z9,.f obtenue par mesure
directe et Zi9., Obtenue par corrélation. La variation dans le domaine temporel de la partie
réelle de Z15 est ensuite calculée grace a une transformée de Fourier inverse. Le résultat
est présenté sur la Fig. 3.15.
Comme R(Z12ref(f)) est réel et Cz12(f) est réel aussi (conformément & I'équation (4.17)),
les variations temporelles de Zig,e(t) €t Ziaeor(t) sont symétriques par rapport a ¢ = 0.
Par conséquent, les réponses causales et anti-causales sont toutes les deux présentes dans
la réponse temporelle.

La Fig. 3.15 montre 'apparition d'un pic principal ayant une valeur maximale a t =
8,58 ns, correspondant au trajet direct entre les deux plans de référence situés apres les
commutateurs (voir Fig. 3.7). Ce temps de transmission est en accord avec le temps de
propagation en espace libre sur une distance de 50 c¢m séparant les deux AUTs puis dans
les antennes (30 cm dans AUT1 et 20 cm dans AUT2) entre 'ouverture de 'antenne et
l’acces au connecteur SMA ainsi que dans les deux cables de longueur [ = 50 ¢m reliant

les AUTs aux commutateurs.
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1500 : = = =Z12 : par corrélation
—Z12: par mesure directe

1000 .

1 1 1 1 B.5

- -2 -1 1 2
30 0 0 Temgs (ns) 0 0

FIGURE 3.15 — Transformée de Fourier inverse de :(Z19,7(f)) obtenue par mesure directe
et de Zygcor(f) Obtenue par corrélation entre les impédances Zir, et Zap, en fonction du

temps.

Un deuxiéme pic ayant une amplitude plus petite est observé en ¢ = 5 ns apres le pic
principal, correspondant cette fois a deux fois le temps de parcours du signal le long du
cable de 50 cm qui relie le commutateur a l'acces de 'antenne. Ce deuxiéme pic est donc
di & un phénomene de réflexion au niveau des discontinuités de connexion entre les cables
et les commutateurs ou les AUTs.

Pour valider expérimentalement 1’équation (4.19), les corrélations Cz1; et Cyoo sont
calculées a partir des mesures effectuées dans "Configuration 1" et "Configuration 2" et
conduisent a I'estimation des parties réelles de Zi1cor €t Zoocor, respectivement. Il convient
de noter que lefficacité considérée comprend les pertes ohmiques de 'antenne (par l'inter-
médiaire de Defficacité de rayonnement de I’antenne) ainsi que 'atténuation dans le cable
de connexion de 50 cm de longueur et dans le commutateur (entre le connecteur de ’AUT
et le plan de référence) mesurée précédemment. Les variations fréquentielles et temporelles
de ces impédances estimées sont comparées aux parties réelles de Zy1,.5 et Zaa,er obtenues
par une mesure directe dans la configuration de référence. Les résultats sont presentés sur
les Figs. 3.16 et 3.17.
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FIGURE 3.16 — Parties réelles de Z;; (haut) et Zsy (bas) obtenues par une mesure directe

de 'antenne cornet ou par corrélation des impédances Z;1, en fonction de la fréquence.
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FIGURE 3.17 — Transformée de Fourier inverse des parties réelles de Zy; (haut) et Zag (bas)
obtenues par une mesure directe de I'antenne cornet ou par corrélation des impédances

Z;r. en fonction du temps.

3.3.5 Effet du brassage

Le modele théorique de la corrélation d’'impédances est basée sur I'hypothese de sources
équiréparties illuminant les AUTs.
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Dans notre configuration de mesure, cette condition est approchée en faisant varier la
configuration de la cavité par la rotation du brasseur mécanique (N, = 60) et de
I'antenne d’excitation (Ng.. = 11), ce qui conduit a 660 configurations de mesure.

Le champ généré a l'intérieur d’'une CR par une seule antenne d’excitation est supposé
étre statistiquement homogene et isotrope. La multitude de sources de bruit requise par
la technique de corrélation est donc remplacée par un ensemble de distributions de champ
diffus associées a différentes configurations de la CR. Pour évaluer les performances de la
CR dans les conditions de mesure considérées, le nombre de configurations non corrélées
a été estimé en utilisant la méthodologie présentée dans [110]. 49 positions de brasseur
non corrélées sur 60 et 11 orientations de la source non corrélées sur 11 ont été trouvées.
Le nombre total de configurations de la CR non corrélées qui en résulte est donc estimé a
49x11 = 539.

Pour mettre en évidence le réle des deux processus de brassage sur la convergence des
résultats d’impédance estimée par corrélation vers les résultats obtenus par mesure directe,
le coefficient de corrélation de Pearson P (equation (2.47)) entre les parties réelles de Z;o
directement mesurées ou estimées par corrélation est calculé en fonction du nombre de
positions de la source N,,.. pour différentes positions angulaires du brasseur mécanique

Npeen- Les résultats sont présentés sur la Fig. 3.18.

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

I
©
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o2}
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~

— 1 position
— ——10 positions
e 20 positions
----- 40 positions
—6—60 positions
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Nombre de positions de source Ng.

o
\V)
T

Coefficient de corrélation de Pearson

F1GURE 3.18 — Coefficient de corrélation de Pearson entre la partie réelle de Z15 obtenue
par une mesure directe ou par corrélation d’impédances en fonction du nombre de positions

de source et pour différents nombres de positions de brasseur équidistantes.

Comme prévu, plus il y a de configurations, plus le coefficient de Pearson est élevé.
Lorsqu’une seule configuration est considérée, c’est-a-dire Ng.. = 1 et Nyeen = 1, le coef-

ficient de Pearson est égal a seulement 0,215.
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Ces résultats confirment que le brassage de source est aussi efficace que le brassage méca-
nique pour fournir des configurations non corrélées. En effet, le cas Ng.. = 1 et Nyeen =
10 conduit presque au méme coefficient de Pearson que celui du cas Ny,.. = 10 et Npeen, =

1, c’est-a-dire environ 0,465.

3.4 Post-traitements

3.4.1 Reconstruction de la partie imaginaire des impédances

Pour estimer la partie imaginaire de Z;5, nous effectuons un repliement temporel des
temps négatifs de Zjo..,-(t) vers le temps positif. La nouvelle impédance obtenue est causale
(nulle aux temps négatifs). Elle est comparée a la transformée de Fourier de Zj3,¢f sur la
Fig. 3.19.

1500 T T T
= = =Par corrélation

Par mesure directe
1000 -

500 | .

b
TR

-500 .

(212causal> (Q) /S

-1000 i

-1500 L 1 1
-30 -20 -10 0 10 20 30
Temps (ns)

FIGURE 3.19 — Repliement temporel de Zja.,(t) comparé a la transformée de Fourier

inverse de Zia,.¢ en fonction du temps.

La partie imaginaire de Z15(f) est alors la partie imaginaire de la transformée de Fourier
de Z12causal(t). Elle est comparée a la partie imaginaire de I'impédance directement mesurée
S(Zizref(f)) sur la Fig. 3.20 et un bon accord est observé.

Une approche similaire est appliquée pour obtenir la partie imaginaire de Z;1(f) et
Zao(f). Cependant, contrairement a Zo(t), Z11(t) et Zao(t) présentent généralement de
fortes amplitudes pres de t= 0 qui ne peuvent pas étre prises en compte en utilisant

simplement la technique de repliement temporel.
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F1GURE 3.20 — Partie imaginaire de Z;5 obtenue par une mesure directe entre les deux

antennes cornet ou par corrélation et post-traitement en fonction de la fréquence.

Nous avons constaté empiriquement que cet effet peut étre atténué en supprimant la
moyenne fréquentielle de la partie réelle (soit 47,33 Q pour Z;; et 52,68 € pour Zsy) qui
correspond dans le domaine temporel a une impulsion de Dirac a t = 0. Ainsi, cette opéra-
tion de soustraction est effectuée avant la transformée de Fourier inverse et le repliement
temporel.

La comparaison dans le domaine fréquentiel des parties imaginaires reconstruites de Zi1cor
et de Zsoeor avec celles obtenues par la mesure directe (I(Ziirer(f)) et S(Zazres(f)))

montre un bon accord (voir Fig. 3.21).
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80 "
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I
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60 . . : ] -80 L
1 2 3 4 5 ! 2 8 4 5
F (GHz) F (GHz)
(a) (b)

FIGURE 3.21 — Parties imaginaires de Z;; (a) et Zy2 (b) obtenues par une mesure directe

entre les deux antennes cornet ou par corrélation et post-traitement en fonction de la

fréquence.
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Afin d’évaluer la concordance entre les impédances propres et mutuelles mesurées direc-
tement ou obtenues par corrélation d’impédances, le coefficient de corrélation de Pearson
est calculé pour les parties réelles et imaginaires, comme présenté dans le tableau 3.1.
Les valeurs obtenues entre 0,927 et 0,995 indiquent une bonne concordance entre les deux

mesures.

TABLE 3.1 — Coefficient de corrélation de Pearson P calculé pour les parties réelles et
les parties imaginaires des impédances obtenues par mesure directe ou par la méthode de

corrélation dans les cas de 2 antennes cornet en vis-a-vis.

Coefficient de corrélation P
Re Im
Z11 0,995 0,937
Za2 0,995 0,978
Z12 0,927 0,950

3.4.2 Reconstruction du coefficient de transmission

Apres avoir déterminé par corrélation la matrice d’impédance complexe entre les an-
tennes 1 et 2 de maniere passive, il est possible de reconstruire le coefficient de transmission
dans le domaine fréquentiel en utilisant la formule suivante :

rec 2Z0Z12cor

qrec 3.38
12 (1 + lecor)<1 + ZQQCOT) - ZchorZ ( )

21cor
ou Z() = 501).

Les parties réelle et imaginaire du coefficient de transmission S75¢ obtenu a partir des

impédances mutuelle et propres reconstruites par la méthode de corrélation sont présen-
tées sur la Fig. 3.22, ou elles sont comparées avec celles obtenues par une mesure directe
entre les récepteurs.
La comparaison entre les résultats de reconstruction obtenus par la méthode de corréla-
tion et ceux obtenus par mesure directe montre une bonne concordance, dans le domaine
fréquentiel (Fig. 3.22) ainsi que dans le domaine temporel aprés une transformation de
Fourier inverse (Fig. 3.23).
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FIGURE 3.22 — Comparaison de la partie réelle (a) et de la partie imaginaire (b) du
coefficient de transmission Sj, obtenu par une mesure directe entre les deux antennes

cornets ou reconstruit par corrélation a partir des impédances Z;;.
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FiGURE 3.23 — Comparaison de la transformée de Fourier inverse de la partie réelle du
coefficient de transmission Sio obtenue par une mesure directe entre les deux antennes

cornets ou reconstruite par corrélation a partir des impédances Z;;

Conclusion

En conclusion, ce chapitre nous a permis de présenter en détail les chambres réver-
bérantes et leur fonctionnement, ainsi que le concept de brassage de modes. Nous avons
également exploré les différentes utilisations des chambres réverbérantes, notamment en ce
qui concerne la caractérisation d’antennes. En nous basant sur la méthode de corrélation
de champs diffus, nous avons proposé un modele théorique pour estimer les impédances
propres et 'impédance mutuelle entre deux antennes dans une cavité réverbérante. Ce

modele a été validé expérimentalement en effectuant des mesures en CRBM avec deux an-
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tennes cornets se faisant face. Enfin, par post-traitement des parties réelles des impédances
reconstruites par corrélation, nous avons tout d’abord montré que les parties imaginaires
de ces impédances étaient retrouvées puis nous avons réussi a extraire le coefficient de
transmission S, entre les deux antennes sous test. Les résultats obtenus montrent que
les chambres réverbérantes sont des outils puissants pour la caractérisation des antennes,

notamment pour I’étude du couplage entre antennes dans des environnements complexes.
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Chapitre 4

Application a la caractérisation

d’antennes et de réseaux antennaires
en CRBM

Introduction

Ce chapitre débutera par une étude paramétrique portant sur la largeur de bande
fréquentielle considérée, la distance entre les antennes en réception ainsi que le type d’an-
tennes utilisées. Nous poursuivrons avec une présentation d’une application de la méthode
de corrélation d’impédances pour évaluer le gain d’une antenne, a partir du coefficient
de transmission reconstruit dans le chapitre précédent, en se basant sur la formule de
Friis. Nous comparerons les résultats de cette méthode avec ceux obtenus en chambre
anéchoique. Enfin, nous explorerons une extension de la méthode de corrélation d’impé-
dances en CRBM pour des systémes de réception comportant plus de deux antennes et de

propriétés différentes.

4.1 Etude de ’impact de la largeur de bande fréquen-

tielle sur la convergence

Dans le but d’analyser 'effet de la largeur de bande fréquentielle sur les corrélations,
la configuration de mesure illustrée dans la Fig. 3.6 a été utilisée, mais avec une bande de
mesure initiale de [IGHz - 5GHz| réduite a [2GHz - 3,5GHz]. Les impédances propres et
mutuelle ont été extraites dans ces conditions a ’aide de la méthode de corrélation.

Les Figs. 4.1, 4.2 et 4.3 présentent les résultats des parties réelles des impédances Zs,

Z11 et Zas obtenues passivement en calculant la corrélation d’impédances et en effectuant
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des mesures directes pour une bande de fréquences de [2 - 3,5] GHz.
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FIGURE 4.1 — Comparaisons fréquentielle (a) et temporelle (b) de I'impédance mutuelle
Z1o mesurée et reconstruite par corrélation pour une mesure dans la bande fréquentielle
[2 - 3,5] GHz.
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FIGURE 4.2 — Comparaisons fréquentielle (a) et temporelle (b) de I'impédance propre Z;

mesurée et reconstruite par corrélation dans la bande fréquentielle [2 - 3,5] GHz.
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FIGURE 4.3 — Comparaisons fréquentielle (a) et temporelle (b) de I'impédance propre Zas
mesurée et reconstruite par corrélation pour une mesure dans la bande fréquentielle [2 -

3,5] GHz.

Comme la fonction de corrélation est obtenue en sommant des impédances dans le
domaine fréquentiel (cette somme portant sur les positions du brasseur et de la source), le
résultat de cette somme ne devrait pas dépendre de la largeur de bande de mesure utilisée.
Les résultats obtenus indiquent que la réduction de la largeur de bande de mesure de
4GHz a 1,5GHz n’affecte pas, dans le domaine fréquentiel, la convergence des impédances
mesurées passivement vers les impédances obtenues par mesure active.

Dans le domaine temporel, on observe que les pics principaux correspondant au trajet
direct entre les AUTS sont correctement localisés lorsqu’on réduit la bande de mesure a [2
- 3,5] GHz. Cependant, les échos qui suivent I'onde directe ont des amplitudes plus élevées
par rapport au cas ou la bande de mesure est large ([1-5 GHz]).

Pour mesurer le degré de similarité entre les résultats obtenus par une mesure passive
et ceux obtenus par une mesure active, nous avons calculé le coefficient de Pearson.

Les valeurs obtenues sont présentées dans le tableau 4.1. Il est clair que les valeurs obtenues
pour une bande de fréquence réduite sont tres proches de celles obtenues pour une bande
plus large ([1 - 5] GHz).

TABLE 4.1 — Coeflicients de corrélation de Pearson calculés pour la partie réelle de
I'impédance mutuelle et des impédances propres par mesure directe ou par la méthode de

corrélation, pour deux largeurs de bande fréquentielle.

Bande fréquentielle | ®(Z12) | R(Z11) | R(Za2)
[2GHz - 3,5GHZ] 0,943 | 0,996 | 0,997
[1GHz - 5GHz] | 0,927 | 0,995 | 0,995
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4.2 Etude du couplage entre deux antennes directives

Dans cette partie, nous visons la reconstruction de I'impédance mutuelle entre deux
antennes identiques de type cornet (A-INFO JXTXLB-10180) placées en vis-a-vis dans
le volume utile de la CR ainsi que I’étude de I'influence de ’espacement entre les deux
récepteurs sur la reconstruction passive de leur impédance mutuelle et de leurs impédances
propres. Pour cela, 'antenne ”A;” étant fixe, nous avons déplacé I'antenne ”Ay” de fagon
a espacer les deux antennes de 30 cm a 50 cm avec un pas de 10 cm. Une troisieme antenne
large bande de type cornet (Schwarzbeck BBHA 9120B) est utilisée comme antenne d’ex-
citation orientée vers le brasseur et positionnée sur une structure en rotation verticale afin
d’effectuer un brassage de la source sur N.. = 11 positions. Les mesures sont effectuées
dans la bande fréquentielle [IGHz - 5GHz| et 60 positions de brasseur sont considérées.

Le facteur de qualité obtenu dans cette configuration est présenté sur la Fig. 4.4.
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FIGURE 4.4 — Facteur de qualité de la CRBM en présence de deux antennes cornets
modele A-INFO JXTXLB-10180 en réception.

On obtient des résultats similaires a ceux obtenus dans la mesure de référence puisqu’il
s’agit de la méme configuration de mesure avec uniquement le changement du type de
cornet. L’impédance mutuelle extraite par corrélation pour les espacements de 30 cm, 40
cm et 50 cm est montrée sur les Figs. 4.5, 4.6 et 4.7 respectivement.

Pour un espacement de 30 cm, la premiere impulsion correspondant a la partie causale
apparait a t; = 2,61 ns, pour un espacement de 40 cm elle apparait a to = 2,95 ns et
pour un espacement de 50 cm a t3 = 3,25 ns. La Fig. 4.8 montre ’évolution des temps
d’apparition de I'impulsion positive associée au trajet direct de 'onde en fonction de la

distance séparant les deux AUTs. On observe que le temps de parcours de 'onde varie
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linéairement avec ’espacement entre les AUTSs et la différence des temps associés aux
impulsions entre deux distances successives correspond a un espacement de 10 cm comme

attendu.
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FIGURE 4.5 — Comparaisons fréquentielle (a) et temporelle (b) de I'impédance mutuelle

mesurée et reconstruite par corrélation pour un espacement de 30 cm entre AUTS.
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FIGURE 4.6 — Comparaisons fréquentielle (a) et temporelle (b) de 'impédance mutuelle

mesurée et reconstruite par corrélation pour un espacement de 40 cm entre AUTs.

A partir des résultats obtenus, nous observons une bonne correspondance entre les
impédances obtenues par la méthode de corrélation et celles obtenues par mesure directe,
comme indiqué par les coefficients de Pearson présentés dans le tableau 4.2.

Nous constatons également que le couplage entre les deux antennes diminue lorsque la
distance entre elles augmente comme présenté sur la Fig. 4.9, ce qui induit une diminution
du coefficient de Pearson associé a I'impédance mutuelle en raison du rapport signal a bruit
moins favorable (ce bruit étant lié a la rétrodiffusion de la CRBM). Il est important de
noter que les erreurs d’estimation de I'impédance mutuelle par la méthode de corrélation

restent globalement faibles.
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FIGURE 4.7 — Comparaisons fréquentielle (a) et temporelle (b) de 'impédance mutuelle

mesurée et reconstruite par corrélation pour un espacement de 50 cm entre AUTs.
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FIGURE 4.8 — Variation des temps d’apparition des impulsions associées au trajet direct
en fonction de la distance entre les AUTSs.

TABLE 4.2 — Coeflicients de corrélation de Pearson calculés pour la partie réelle de
I'impédance mutuelle obtenue par mesure directe ou par la méthode de corrélation dans

le cas de 2 AUTSs directives pour trois espacements différents.

30 em | 40 em | 50 e¢m
R(Z15) | 0,9535 | 0,9344 | 0,9193

Nous avons également comparé les résultats de reconstruction des parties réelles des
impédances propres Z;; et Zss aux résultats obtenus par mesure directe pour chaque
distance entre AUTs. Les résultats obtenus pour les trois espacements sont présentés sur
les Figs. 4.10, 4.11 et 4.12 respectivement.
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FIGURE 4.9 — (a) Variation de I'amplitude de I'impulsion associée au trajet direct en
fonction de la distance entre les AUTS, (b) Représentation dans le domaine temporel des

impédances mutuelles reconstruites pour les trois espacements.

Une bonne concordance est observée entre les impédances propres obtenues par la
méthode de corrélation et celles obtenues par mesure directe et elles sont indépendantes
de I'espacement entres les AUTs comme montré sur la Fig. 4.13. Des valeurs identiques du
coefficient de Pearson sont obtenues pour les trois distances pour 'impédance Z;;, alors
qu'une petite différence est observée sur Zss pour une distance de 30 cm comme montré

sur le tableau 4.3.

TABLE 4.3 — Coeflicients de corrélation de Pearson calculés pour les parties réelles des
impédances propres obtenues par mesure directe ou par la méthode de corrélation dans
les cas de 2 AUTs directives pour trois espacements différents.

30 em | 40 em | 50 ¢m
R(Z11) | 0,9944 | 0,9940 | 0,9941
R(Zy2) | 0,9928 | 0,9946 | 0,9941
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FIGURE 4.10 — Comparaisons fréquentielle (a), (c) et temporelle (b),(d) des impédances

propres mesurées et reconstruites par corrélation pour d = 30cm.
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FIGURE 4.11 — Comparaisons fréquentielle (a), (c¢) et temporelle (b),(d) des impédances

propres mesurées et reconstruites par corrélation pour d = 40 cm.
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FIGURE 4.12 — Comparaisons fréquentielle (a), (c) et temporelle (b),(d) des impédances

propres mesurées et reconstruites par corrélation pour d = 50 cm.
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FIGURE 4.13 — Comparaison des parties réelles des impédances propres Z1; (a) et Zss (b)

estimées par la méthode de corrélation pour les trois espacements entre AUTS.

4.3 Etude du couplage entre une antenne cornet et

une antenne imprimée

Alors que les résultats précédents concernaient des antennes directives, une antenne
imprimée sous forme d'un demi-disque gravé dans le plan de masse et excité par une ligne
microruban [117] (Fig. 4.14) a ensuite été placée en face d’une antenne cornet (A-INFO
JXTXLB-10180) & une distance de 50 cm.
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L’antenne cornet sera numérotée 1 et 'antenne fente sera I'antenne 2. Les dimensions de
I'antenne imprimée considérée sont résumées dans le tableau 4.4 [118], h et e étant les
épaisseurs du substrat (époxy FR4) et du métal (cuivre) respectivement et son efficacité
est représentée sur la Fig. 4.15. Comme montré par son coefficient de réflexion présenté
sur la Fig. 4.16, la bande passante de I'antenne fente est limitée a [1,7 GHz - 2,8 GHz].
C’est pourquoi la plage de mesure est réduite a [1,4 GHz - 3,2 GHz] et 20001 points de
fréquence sont considérés. On utilise & nouveau la méme antenne source que dans le cas
précédent (le cornet Schwarzbeck BBHA 9120B) et on prend en compte 11 positions de

source ainsi que 60 positions de brasseur.

o

wo

FIGURE 4.14 — Antenne imprimée. A gauche, vue de dessus et vue de dessous de la
structure de 'antenne sous HFSS. A droite, photographie en vue de dessus de I'antenne

fente imprimée [118].

91



CHAPITRE 4. APPLICATION A LA CARACTERISATION D’ANTENNES ET DE
RESEAUX ANTENNAIRES EN CRBM

TABLE 4.4 — Dimensions de l'antenne imprimée (en mm).

Wo w1 | Wy ws l() l1 12 lg (& h
1401 9 |25 3,3 (133,514 (49| 77,25 | 1,25 | 0,2

09 L] 1 T T T T T 1

0.8

0.6

1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3
F (GHz)

o
o

FIGURE 4.15 — Efficacité de rayonnement de ’antenne fente mesurée en CR.
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FIGURE 4.16 — Module de coefficient de réflexion de 'antenne fente mesuré en CR. La

courbe rouge représente le coefficient de réflexion lissé sur une fenétre de 60 MHz.

La Fig. 4.17 présente le facteur de qualité de la CRBM pour cette configuration de
mesure. Celui-ci est plus faible que celui obtenu précédemment pour le cas de deux antennes

cornets. Cela peut s’expliquer par les pertes diélectriques dans ’antenne imprimée.
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FIGURE 4.17 — Facteur de qualité de la CRBM en présence d'une antenne cornet et d’'une

antenne imprimée en réception.

Le résultat obtenu pour la partie réelle de I'impédance mutuelle Z;5 extraite par cor-
rélation croisée est comparé a celui obtenu par mesure directe et présenté en fonction de

la fréquence et du temps sur la Fig. 4.18.

T T T
= = =Z12: par corrélation
Z12 : par mesure directe 2r

- = =712 par corrélation

712 par mesure directe

’ 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 26 2.8 3 ’ -10 -5 0 5 10
F (GHz) Time (ns)
(a) (b)

FIGURE 4.18 — Comparaisons fréquentielle (a) et temporelle (b) de la partie réelle de
I'impédance mutuelle Z;5 estimée par la méthode de corrélation et par une mesure directe

entre une antenne cornet et une antenne imprimée.

Un tres bon accord est, une nouvelle fois, observé méme si la similitude est légerement
inférieure (P = 0,864) au cas de deux antennes directives. Ceci s’explique par une am-
plitude plus faible de I'impédance mutuelle en raison du rayonnement moins directif de
I’antenne imprimée, ce qui implique une diminution du rapport signal a bruit et rend la
convergence de la corrélation plus difficile. En effet, 'amplitude maximale de I'impédance

mutuelle est dans ce cas de 2,62€2/s dans le domaine temporel contre 1164,74 Q/s dans le
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cas des deux antennes cornets espacées de 50cm.

Enfin, les parties réelles des impédances propres Zi; et Zyy estimées par la méthode
de corrélation sont comparées aux impédances propres obtenues par une mesure directe
et les résultats obtenus sont présentés sur les Figs. 4.19 et 4.20, respectivement. Un tres
bon accord est observé avec une similitude, évaluée a partir du coefficient de corrélation
de Pearson, égale a 0,996 pour Zs et 0,983 pour Z;;. La similitude est légerement plus
faible dans le cas de l’antenne cornet (antenne 1) mais la convergence du produit d’auto-

corrélation reste toutefois bonne.

140 T T T T T | 60 T |- - =Z11 : par corrélation

- = =Z11 : par corrélation
Z11 : par mesure directe Z22 : par mesure directe

TF(R(Zu)) (2/s)

0 L L L L L L L L 40 L
1.4 1.6 1.8 2 22 24 26 2.8 3 -5 0 5

F (Hz) %102 Temps (s) 107
(a) (b)

FIGURE 4.19 — Comparaisons fréquentielle (a) et temporelle (b) de la partie réelle de
I'impédance propre Z;; de I'antenne cornet estimée par la méthode de corrélation et par

une mesure directe.

140 ! ! ! ! ! 50 : = = =722 : par corrélation
Z22 : par mesure directe

= = =Z22 : par corrélation
Z22 : par mesure directe

TF(R(Z2)) (/)

Temps (ns) «10°

(a) (b)

FIGURE 4.20 — Comparaisons fréquentielle (a) et temporelle (b) de la partie réelle de
I'impédance propre Zyy de 'antenne imprimée estimée par la méthode de corrélation et

par une mesure directe.
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4.4 Etude du couplage entre deux antennes impri-
mées

Nous validons dans cette partie la méthode de corrélation d’impédances dans le cas
de deux antennes identiques peu directives ayant un angle d’ouverture a -3dB égal a 74°
(d’apres les simulations effectuées avec le logiciel HFSS). Les antennes a caractériser sont
deux antennes imprimées identiques a celle utilisée dans le cas précédent (Fig. 4.14). Les
deux antennes sont séparées d'une distance variant de 30 cm a 50 cm par pas de 10 cm. 60
mesures ont été effectuées sur un tour complet du brasseur de modes avec un pas angulaire
de 6° dans la bande fréquentielle [1,4-3,2] GHz et 11 positions de source sont considérées.

La Fig. 4.21 illustre le facteur de qualité de la CRBM pour cette configuration de
mesure, qui a été mesuré initialement. Les valeurs obtenus sont similaires a celles obtenues

dans le cas précédent impliquant une antenne cornet et une antenne imprimée.

9000

8000

7000

6000

14 16 18 2 22 24 26 28 3 32
F (Hz) %10°

FIGURE 4.21 — Facteur de qualité de la CRBM en présence de deux antennes imprimées

identiques.

Les résultats de reconstruction de 'impédance mutuelle par la méthode de corrélation
pour les espacements de 30 cm, 40 cm et 50 cm sont comparés aux résultats de mesure
sur les Figs. 4.22, 4.23 et 4.24 respectivement.

Une bonne concordance est observée entre les résultats de I'impédance mutuelle estimée
par la méthode de corrélation et celle obtenue par mesure directe comme indiqué par les
coefficients de Pearson calculés pour les différents espacements présentés dans le tableau
4.5. La diminution de ce coefficient lorsque ’espacement entre antennes augmente était
attendue ; en effet, 'augmentation de cette distance s’accompagne d’une transmission plus

faible et ainsi d'un rapport signal a bruit moins favorable.
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FIGURE 4.22 — Comparaisons fréquentielle (a) et temporelle (b) de I'impédance mutuelle

mesurée et reconstruite par corrélation pour un espacement de 30 cm entre 2 antennes

imprimées.
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FIGURE 4.23 — Comparaisons fréquentielle (a) et temporelle (b) de 'impédance mutuelle

mesurée et reconstruite par corrélation pour un espacement de 40 cm entre 2 antennes

imprimées.
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FIGURE 4.24 — Comparaisons fréquentielle (a) et temporelle (b) de 'impédance mutuelle
mesurée et reconstruite par corrélation pour un espacement de 50 cm entre 2 antennes

imprimées.
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TABLE 4.5 — Coefficients de corrélation de Pearson calculés pour la partie réelle de
I'impédance mutuelle obtenue par mesure directe ou par la méthode de corrélation dans

le cas de 2 antennes imprimées pour 3 espacements différents.

30 em | 40 em | 50 em
R(Z12) | 0,9065 | 0,8728 | 0,8538

La Fig. 4.25 montre ’évolution des temps d’apparition de I'impulsion positive associée
au trajet direct de 'onde en fonction de la distance séparant les deux AUTs. Pour les 3
espacements considérés, on remarque que le décalage temporel mesuré entre deux distances
consécutives correspond a la distance physique entre AUTs (At = 0,33 ns correspondant

a une distance parcourue Ad = 10 em).

3 1 1 1

29r .

28T .

2.7F .

26T .

25F .

24F .

Temps d’apparition de I'implusion

2-3 1 1 1
30 35 40 45 50

Espacement entre AUTs (cm)

FIGURE 4.25 — Variation des temps d’apparition des impulsions associées au trajet direct

en fonction de la distance entre les 2 antennes imprimées.

Le couplage entre les deux antennes décroit avec 1’espacement entre les AUTs comme
présenté sur la Fig. 4.26. D’apres 1'équation de Friis (2.25), amplitude de I'onde regue
est inversement proportionnelle a la distance entre les deux antennes, ’énergie du signal
rétrodiffusé par la chambre étant quant-a elle inchangée. En conséquence, le rapport signal
a bruit est plus faible lorsque la distance entre les deux récepteurs augmente, ce qui
explique des similitudes plus faibles.

Les parties réelles des impédances propres Z1; et Zyy estimées par la méthode de corré-
lation sont également comparées a celles obtenues par mesure directe pour chaque distance

entre AUTs. Les résultats obtenus pour les trois espacements sont présentés sur les Figs.
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FIGURE 4.26 — (a) Variation de I'amplitude de I'impulsion associée au trajet direct en

fonction de la distance entre les 2 antennes imprimées, (b) Variation temporelle de la

partie réelle de I'impédance mutuelle reconstruite par corrélation pour un espacement de

30, 40 ou 50 cm entre les 2 antennes imprimées.

4.27, 4.28 et 4.29 respectivement.
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FIGURE 4.27 — Comparaisons fréquentielle (a),

(c) et temporelle (b), (d) des impédances

propres des 2 antennes imprimées mesurées et reconstruites par corrélation pour d = 30

cim.

Une bonne concordance est observée entre

les impédances propres obtenues par la
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FIGURE 4.28 — Comparaisons fréquentielle (a), (c) et temporelle (b), (d) des impédances
propres des 2 antennes imprimées mesurées et reconstruites par corrélation pour d = 40

CII.

méthode de corrélation et celles obtenues par mesure directe et elles sont indépendantes
de I'espacement entre les AUTs comme montré sur la Fig. 4.30.

Les coefficients de Pearson calculés pour chaque impédance propre et pour les trois
distances sont indiqués dans le tableau 4.6. On remarque que les valeurs trouvées pour
Z11 et Zyy sont égales a 0,997.

TABLE 4.6 — Coefficients de corrélation de Pearson calculés pour les parties réelles des
impédances propres obtenues par mesure directe ou par la méthode de corrélation dans

le cas de 2 antennes imprimées pour trois espacements différents.

30 ecm | 40 em | 50 cm
R(Z11) | 0,997 | 0,997 | 0,997
R(Zy) | 0,997 | 0,997 | 0,997
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FIGURE 4.29 — Comparaisons fréquentielle (a), (c) et temporelle (b), (d) des impédances
propres des 2 antennes imprimées mesurées et reconstruites par corrélation pour d = 50
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FIGURE 4.30 — Comparaison des parties réelles des impédances propres Z1; (a) et Zao
(b) estimée par la méthode de corrélation pour les trois espacements entre les 2 antennes

imprimées.

4.5 Estimation du gain

L’objectif de cette partie est d’estimer le diagramme de gain d’une antenne de maniere
totalement passive (AUTs uniquement en réception) en exploitant la technique de corré-

lation d’impédances. L’approche est basée sur la théorie développée dans la section (3.2)
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et validée expérimentalement par la suite pour différents types d’antenne et différentes
configurations de mesure. L’antenne caractérisée est 'antenne cornet Vivaldi mentionnée
ci-dessus (A-INFO JXTXLB-10180). Les mesures sont effectuées avec la méme antenne
cornet d’excitation que lors des mesures précédentes (pour N.. = 11 positions de source
et Npeen = 60 positions de brasseur) et deux antennes cornet identiques se faisant face et
espacées de 109 cm. L’'une des AUTs est placée sur un mat tournant et des mesures sont
effectuées sur la plage angulaire variant de § = —40° a 6 = 40° avec un pas de rotation de
2°. Le banc de mesure est présenté sur la Fig. 4.31. Grace a la technique de corrélation, la
matrice d’impédances entre les deux AUTS est récupérée passivement pour chaque position
de I’AUT en rotation. Par la suite, le coefficient de transmission S75¢ est reconstruit selon
la méthode présentée dans la partie (3.4.2). Ainsi, le gain de I'antenne est obtenu a partir

de la formule de Friis en utilisant le module du coefficient de transmission.

FIGURE 4.31 — Configuration de la mesure du gain en CRBM du laboratoire ESYCOM.

Le gain de la méme antenne a ensuite été caractérisé a 1,5 GHz et 2,5 GHz dans
une chambre anéchoique (Fig. 4.32) pour une distance entre les deux antennes en vis-
a-vis ('AUT et un cornet a double grille MVG SH800) de 110 cm et pour des angles
d’orientation de 'AUT variant de # = —40° a 6 = 40° avec un pas de rotation de 1°.

Il est a noter que le gain est une caractéristique d’antenne en champ lointain. Ainsi ce
critere de champ lointain est respecté a 1,5 GHz mais pas a 2,5 GHz pour cette distance

de mesure imposée par la dimension de la CR disponible. C’est pourquoi, afin de pouvoir
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comparer les résultats de mesure dans les deux environnements, la mesure de référence en
CA a été faite pour une distance identique a celle utilisée en CR ; ceci nous permettra de

comparer le gain reconstruit en CR au gain mesuré en CA.

h\

F1GURE 4.32 — Configuration de la mesure du gain en CA du laboratoire ESYCOM.

Les Figs. 4.33 et 4.34 présentent le diagramme de gain de I’antenne extrait de mesures
passives en CR et celui obtenu par la mesure de référence en CA a 1,5 GHz et 2,5 GHz
respectivement.

La différence moyenne entre les deux estimations de gain sur la plage angulaire est de
0,465 dB a 1,5 GHz et de 0,597 dB a 2,5 GHz, et la différence entre les valeurs de gain
maximales est de 0,537 dB a 1,5 GHz et de 0,465 dB a 2,5 GHz.

102



CHAPITRE 4. APPLICATION A LA CARACTERISATION D’ANTENNES ET DE
RESEAUX ANTENNAIRES EN CRBM

—_
—_

Reconstruit en CR F=1,5 GHz

——Mesuré en CA

©

Diagramme de gain (dBi)
o ~

-40 -20 0 20 40
(%)

FIGURE 4.33 — Comparaison du diagramme de gain obtenu passivement en CR par la

méthode de corrélation d’impédances et celui obtenu par mesure en CA a F' = 1,5 GHz.
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F1GURE 4.34 — Comparaison du diagramme de gain obtenu passivement en CR par la

méthode de corrélation d’impédances et celui obtenu par mesure en CA a F = 2,5 GHz.

La valeur du gain maximal a 1,5 GHz estimé passivement en CR pour une distance qui
respecte le critere de champ lointain est de 9,11 dBi contre 9,60 dBi estimé a partir des
informations fournies par la documentation technique de ’AUT présentées dans le tableau
4.7. Ce résultat est une validation de la possibilité d’extraire passivement le gain d’une

antenne par la technique corrélation d’impédances proposée.

103



CHAPITRE 4. APPLICATION A LA CARACTERISATION D’ANTENNES ET DE
RESEAUX ANTENNAIRES EN CRBM

TABLE 4.7 — Valeurs du gain de 'AUT (A-INFO JXTXLB-10180) fournies par la

documentation technique comparées a celles mesurées en CA ou estimées en CR pour

différentes valeurs de fréquences.

F(GHz) | G(dBi) documentation | G(dBi) mesuré en CA | G(dBi) estimé en CR
1,5 9,60 9,60 9,11
2 10,25 / /
2.5 10,11 (interpolation) 10,15 9,55
3 0,08 / /

4.6 Impact de l'orientation des AUTs sur la conver-

gence de la corrélation d’impédances

Dans cette section, nous étudions comment 'orientation des AUTs affecte la conver-
gence des mesures passives des impédances mutuelle et propres basées sur la méthode de
corrélation d’impédances vers les mesures actives d’'impédances. Pour cela, nous utilisons
a nouveau la configuration de mesure présentée sur la Fig. 4.31 et nous calculons le coef-
ficient de Pearson pour chaque angle de rotation de ’AUT positionnée sur un mat muni
d’un moteur pas a pas rotatif.

La variation du coefficient de corrélation de Pearson pour I'impédance mutuelle en

fonction de l'angle entre les axes des deux antennes cornets est représentée sur la Fig.
4.35.

1
©

©
©
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©
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o

Coefficient de corrélation de Pearson
o
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FIGURE 4.35 — Variation du coefficient de corrélation de Pearson pour I'impédance mu-
tuelle en fonction de I'angle de rotation de 'AUT.
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Tout d’abord, il convient de souligner que la valeur maximale du coefficient de corréla-
tion de Pearson, obtenue pour un angle proche de 0°, est de 0,877 au lieu de 0,954 lorsque
d = 30 cm, en raison d’un niveau de couplage moins important entre les antennes a une
distance de 109 cm. De méme, le coefficient de Pearson diminue lorsque 'angle entre les
antennes augmente en raison également d’un couplage plus faible entre ces deux AUTs di-
rectives. L’asymétrie angulaire de la figure obtenue peut étre expliquée par un alignement
imparfait entre les AUTs, ainsi que par le fait que le niveau des fluctuations en CR peut

également étre légerement anisotrope.

4.7 Caractérisation d’un réseau d’antennes

La demande croissante de débits de transmission plus élevés et de meilleure qualité de
service dans les systéemes de communication sans fil existants et émergents nécessite des
solutions pour améliorer leurs performances. Une solution pour augmenter la capacité et
la vitesse d’échange des données est 1'utilisation de la technologie multi-antennes. Cette
technologie utilise plusieurs antennes d’émission et de réception pour assurer des liaisons
fiables et une bonne couverture du réseau sans augmenter la puissance d’émission ou
la largeur spectrale utilisée; elle est connue sous le nom de systemes MIMO (Multiple
Input Multiple Output) [119], [120]. Cependant, les avantages en performance des systémes
multi-antennes s’accompagnent de défis techniques importants. Ces antennes souffrent
de corrélations élevées et de couplages mutuels [121]. Il a été démontré que le couplage
mutuel entre antennes peut avoir un effet positif ou négatif sur les performances d’un
systeme, de sorte que 1’évaluation de ce couplage reste un outil essentiel pour évaluer les
performances attendues [122]. La prise en compte du couplage mutuel dans les systémes
multi-antennaires, que ce soit dans leur phase de conception ou dans les algorithmes de
traitement d’antenne, permet d’accéder aux caractéristiques réelles de rayonnement de
chaque élément. Dans ce contexte, I’objectif de cette section est de présenter une extension
de T'utilisation de la méthode de corrélation d’impédances pour caractériser passivement

un systeme d’antennes constitué de trois éléments.

4.7.1 Systemes multi-antennaires

Dans cette partie, nous caractérisons le couplage au sein d'un systeme constitué de 3
antennes de caractéristiques différentes. Nous montrons par une validation expérimentale
dans une CR qu’il est possible d’évaluer le couplage entre chaque paire d’antennes utilisées
uniquement en réception sans avoir besoin d’effectuer des mesures en considérant ces

antennes successivement en émission et en réception.
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a. Systéeme de 3 antennes cornets en réception

Tout d’abord, nous étudions un systeme composé de 3 antennes directionnelles de type
cornet en réception. "A;” et "A3” sont deux antennes cornets identiques de modele SH800
(Fig. 4.36) fonctionnant dans la bande fréquentielle [0,8 - 12] GHz.

FIGURE 4.36 — Antenne cornet caractérisée en mesure (modele SH800 [0.8 — 12] GHz).

Son coefficient de réflexion ainsi que son efficacité de rayonnement sont présentés sur

les Figs. 4.37 et 4.38 respectivement.

0 1 1 1 1 1 1 1

-10

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
F (GHz)

»
<)

FIGURE 4.37 — Module du coefficient de réflexion de 'antenne cornet de modele SHR00.
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F (GHz)

4 4.5

FI1GURE 4.38 — Efficacité de rayonnement de I’antenne cornet de modele SH800. La courbe

rouge représente l'efficacité lissée sur une fenétre glissante de 60 MHz.

7 As” est une antenne cornet modele Schwarzbeck BBHA 9120B identique a celle utilisée

dans la section 3.3. Les trois antennes sont positionnées face a face, avec des distances

entre elles de dis= 35 cm, dij3= 36 cm et dyz= 28 cm. L’antenne source "7T,”

est un cornet

identique a ”A,”, elle est positionnée sur une structure permettant de faire un brassage de

source. Ainsi, la mesure est effectuée dans la plage fréquenielle [1 - 5] GHz en considérant

11 positions de source et 60 positions de brasseur. La configuration de mesure en chambre

réverbérante est illustrée sur la Fig. 4.39.

i

A

brasseur

]

o VNA

0

F1GURE 4.39 — Configuration de mesure en CR avec 3 antennes cornets en réception.
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Le facteur de qualité mesuré pour cette configuration de mesure est illustré sur la Fig.
4.40.

12000

10000

8000

6000

4000

2000 1 1 1 1 1 1 1 1
F (GHz)

FIGURE 4.40 — Facteur de qualité de la CRBM en présence de 3 antennes cornets en

réception.

Nous procédons a la reconstruction de I'impédance mutuelle pour chaque paire de
récepteurs en utilisant la corrélation d’impédances entre ’antenne source et chaque antenne
de réception individuellement. Cette procédure est réalisée pour les trois antennes sous
test. Les résultats de la reconstruction de I'impédance mutuelle sont ensuite comparés aux
résultats obtenus par la mesure directe de I'impédance de couplage.

Les parties réelles des impédances Z15, Z13 et Zs3 sont présentées dans le domaine

fréquentiel et dans le domaine temporel sur les Figs. 4.41, 4.42 et 4.43 respectivement.

— —=Z12 : par corrélation
——Z12 : par mesure |

1
000 = = =Z12: par corrélation

Z12 : par mesure

TF ' (R(Z12) (9/s)

F (GHz) ) Temps (ns)
(a) (b)

FIGURE 4.41 — Comparaisons fréquentielle (a) et temporelle (b) de la partie réelle de

I'impédance mutuelle Z;5 mesurée et reconstruite par corrélation.

108



CHAPITRE 4. APPLICATION A LA CARACTERISATION D’ANTENNES ET DE
RESEAUX ANTENNAIRES EN CRBM

— — ~Z13: par corrélation
——Z13 : par mesure

1000

TF(R(Z13) (/s)

= = =Z13: par corrélation
Z13 : par mesure |

Temps (ns)

(b)

FIGURE 4.42 — Comparaisons fréquentielle (a) et temporelle (b) de la partie réelle de

I'impédance mutuelle Z;3 mesurée et reconstruite par corrélation.
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FIGURE 4.43 — Comparaisons fréquentielle (a) et temporelle (b) de la partie réelle de

I'impédance mutuelle Z53 mesurée et reconstruite par corrélation.

Afin d’évaluer la similitude entre les impédances mutuelles obtenues par une mesure

passive a partir de la méthode de corrélation d’impédances et celles obtenues par une

mesure active pour chaque couple d’antennes en réception, nous avons calculé le coefficient

de Pearson, dont les résultats sont présentés dans le tableau 4.8.

TABLE 4.8 — Coefficients de corrélation de Pearson calculés pour la partie réelle de

I'impédance mutuelle, entre chaque paire d’antennes, obtenue par mesure directe ou par

la méthode de corrélation. Cas des 3 antennes cornets.

R(Z12)

R(Z13)

R(Za3)

0,686

0,682

0,898

Le coefficient de Pearson moyen obtenu de 0,755 est considéré comme satisfaisant,

étant donné que les antennes ne sont pas orientées suivant le méme axe, ce qui réduit le

couplage entre elles.
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Il convient de souligner que I'espacement entre les antennes joue un role important dans la
convergence de la corrélation d’'impédances, car le couplage augmente lorsque la distance
entre les antennes diminue, comme le montre la valeur maximale de similitude obtenue
pour Zs3, qui correspond a un espacement de 28 cm entre A, et Az ¢’est-a-dire I'espacement
le plus faible entre les AUTSs.

b. Systéme de 3 antennes en réception de différents types

Une validation supplémentaire est effectuée en utilisant cette fois-ci trois antennes de

types différents. La configuration de mesure en CR est présentée sur la Fig. 4.44.

A3

A e

bVNAo o

FI1GURE 4.44 — Configuration de mesure d’un systeme multi-antennaires en CR.

Trois antennes en réception sont considérées, elles sont notées "A;”, "Ay” et "A3”, elles
se font face et sont séparées par les distances di3 = 45 cm, di3 = 40 cm et dyz = 30 cm
comme presenté sur la Fig. 4.45. "A;” est 'antenne cornet Vivaldi mentionnée ci-dessus
(A-INFO JXTXLB-10180). "As” est une antenne a large bande avec un plan de masse
a fente fractale [123], d’'une largeur de bande de 1,5 GHz a 2,65 GHz; son coefficient
de réflexion est présenté sur la Fig. 4.46 et son efficacité sur la Fig. 4.47. "A3” est une
antenne a fente sous forme d’un demi-disque excitée par une ligne microbande ; sa largeur
de bande est de 1,7 & 2,8 GHz (il s’agit de la méme antenne que celle utilisée dans la
section 4.2). L’antenne source, appelée "T,”, est la méme antenne cornet que celle utilisée
dans les expériences précédantes, elle est orientée vers le brasseur mécanique et positionnée
sur une structure a rotation verticale afin d’effectuer un brassage de source sur Ng,.. = 9

positions. Les mesures des parametres de diffusion sont réalisées sur 6001 échantillons de
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fréquence uniformément espacés sur la bande de fréquence de [1,6 - 2,8] GHz avec un VNA
a 4 ports.

FIGURE 4.45 — Trois AUTs couplées : ”"A;” est une antenne cornet a double grille, ”Ay”

une antenne fractale imprimée large bande et ”A3” une antenne fente large bande.
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RN ke " TIRY

,“‘hhk‘l m[’ il !

-20

T|(dB)

30 F -

_40 1 1 L L 1
1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8

F (GHz)

FIGURE 4.46 — Module de coefficient de réflexion de I’antenne fractale. La courbe rouge

représente le coefficient lissé sur une fenétre glissante de 60 MHz.
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FIGURE 4.47 — Efficacité de rayonnement de ’antenne fractale. La courbe rouge représente

I'efficacité lissée sur une fenétre glissante de 60 MHz.

Le facteur de qualité mesuré pour cette configuration de mesure est présenté sur la
Fig. 4.48.
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FIGURE 4.48 — Facteur de qualité de la CRBM en présence de 3 antennes différentes en

réception.

Les Figs. 4.49, 4.50 et 4.51 montrent les résultats de la partie réelle de 'impédance
mutuelle, correspondant a chaque paire ’AUTs ("A;” et "A”), ("A1” et "A3”) et (7Ay”
et "Aj3”) respectivement, obtenue par reconstruction a partir de la méthode de corrélation
en rouge et par la mesure directe de I'impédance de couplage Z;; (1,7 = 1,2,3 et i # j)

en noir dans le domaine fréquentiel et dans le domaine temporel respectivement.
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FIGURE 4.49 — Comparaisons fréquentielle (a) et temporelle (b) de 'impédance mutuelle

mesurée et reconstruite par corrélation entre les antennes "A;” et "A,”.
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FIGURE 4.50 — Comparaisons fréquentielle (a) et temporelle (b) de I'impédance mutuelle

mesurée et reconstruite par corrélation entre les antennes "A;” et "A3”.
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FIGURE 4.51 — Comparaisons fréquentielle (a) et temporelle (b) de I'impédance mutuelle

mesurée et reconstruite par corrélation entre les antennes "Ay” et 7A3”.

De maniere générale, il est constaté que la partie réelle des impédances mutuelles déter-

minées par la méthode de corrélation tend a converger vers la partie réelle des impédances
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mutuelles moyennes entre chaque paire d’antennes. Les ondes balistiques et les premiers
échos sont observés dans la réponse impulsionnelle. Cependant, il est remarqué que lorsque
les deux antennes sont directionnelles ("A;” et "A5”), la convergence de I'impédance mu-
tuelle reconstruite vers celle mesurée est plus précise.

Lorsqu’on estime 'impédance entre une antenne directionnelle ("A;” ou ”A5”) et une
antenne peu directionnelle (”A3”), 'onde correspondant au trajet direct est toujours ré-
cupérée. Cependant, la convergence du reste du signal est moins précise.

Il convient de souligner que dans le troisieme cas (pour 'impédance Zs3), 'absence de
symétrie est observée en raison du bruit présent dans le signal. En comparant le rapport
des valeurs maximales des impédances mutuelles Z15 et Zs3 obtenues par corrélation, une
valeur d’environ 2 est obtenue. Ce niveau de signal plus faible entre les deux antennes
imprimées est dli a une transmission moins directive, ce qui implique un rapport signal
a bruit plus faible dans le troisieme cas. Cette différence de niveau de signal explique la
moins bonne convergence observée.

Afin d’évaluer la précision de la reconstruction des impédances mutuelles par rapport
aux valeurs mesurées, le coefficient de corrélation de Pearson est calculé et les résultats

sont présentés dans le tableau 4.9.

TABLE 4.9 — Coefficients de corrélation de Pearson calculés pour la partie réelle de
I'impédance mutuelle, entre chaque paire d’antennes, obtenue par mesure directe ou par

la méthode de corrélation. Cas des 3 antennes de différents types.

R(Z12) | R(Z13) | R(Za3)
0,819 | 0,663 | 0,638

Le coefficient de Pearson moyen obtenu de 0,707 est jugé satisfaisant compte tenu de la
configuration des antennes qui ne sont pas orientées suivant la direction de rayonnement
maximal, réduisant ainsi le couplage entre elles. Cependant, 'utilisation d’antennes ayant
des caractéristiques différentes, notamment en termes de directivité, a également un impact
sur la convergence des mesures passives d’impédances mutuelles vers les mesures actives
d’impédances de couplage. En effet, la similitude obtenue pour Z;5 entre ’antenne cornet et
I’antenne fractale montre une meilleure convergence vers I'impédance de couplage mesurée
activement, malgré un espacement de 40 cm entre les deux antennes, qui est plus important

que la distance entre 'antenne A, et 'antenne Az de plus faible directivité.
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4.7.2 Réseau d’antennes imprimées

Dans cette section, nous présentons un exemple concret de I'application de la technique
de corrélation d’'impédances pour la reconstruction passive de la matrice de couplage entre
les élements d’un systeme constitué de trois antennes imprimées rapprochées. Ces antennes
a fente sont du méme type que celles utilisées dans la section 4.2.

La mesure est réalisée en utilisant une antenne d’excitation de type cornet, similaire a
celle utilisée pour les mesures précédentes. Cette antenne est pointée vers le brasseur de
modes et est montée sur un dispositif qui permet de modifier son orientation. Ainsi, les
mesures sont effectuées pour 11 orientations différentes de I'antenne d’excitation et pour 60
positions différentes du brasseur. La bande fréquentielle de mesure dans cette expérience
est assez limitée en raison de la faible largeur de bande des antennes imprimées. En effet, ces
antennes ont un coefficient de réflexion inférieur a -10 dB entre 1,7 GHz et 2,8 GHz. Ainsi,
la bande de mesure couvre seulement 1,4 GHz a 2,8 GHz, avec un total de 9001 points. Les

quatre antennes sont connectées aux quatre ports du VNA selon la numérotation indiquée

sur la Fig. 4.52.

Vers port 2 Vers port 3

3cm
-
Tem'y ’
T,-‘ 15cm

Vers port 1

Vers port 4

FIGURE 4.52 — A gauche : Positions relatives des trois antennes imprimées - A droite :
Dispositif de mesure dans la CR d’ESYCOM avec une antenne cornet pointant vers la

brasseur en excitation et 3 antennes imprimées en réception.

Le facteur de qualité mesuré pour cette configuration de mesure est illustré sur la Fig.
4.53.

Les Figs. 4.54, 4.55 et 4.56 comparent les résultats de la partie réelle des impédances
mutuelles Z15, Z13 et Zsz respectivement, obtenue par la méthode de corrélation a ceux

obtenus par mesure directe, dans le domaine temporel et dans le domaine fréquentiel.
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FIGURE 4.53 — Facteur de qualité mesuré dans le cas de 3 antennes imprimées en réception.
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FIGURE 4.54 — Comparaisons fréquentielle (a) et temporelle (b) de I'impédance mutuelle

mesurée et reconstruite par corrélation entre les antennes "A;” et 7Ay”.
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FIGURE 4.55 — Comparaisons fréquentielle (a) et temporelle (b) de I'impédance mutuelle

mesurée et reconstruite par corrélation entre les antennes "A;” et "A3”.
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FIGURE 4.56 — Comparaisons fréquentielle (a) et temporelle (b) de 'impédance mutuelle

mesurée et reconstruite par corrélation entre les antennes "Ay” et 7 A3”.

De maniere visuelle, il est possible de constater que la propagation balistique entre les
antennes sont reconstruites avec précision.
On remarque également que 'estimation de R(Zs3)(t) converge mieux vers la valeur mesu-
rée dans les réponses temporelles, et que les parties causales et anticausales sont clairement
distinguées. A V'inverse, pour R(Z12)(t) et R(Zy3)(t), des fluctuations apparaissent autour
de t=0. Il est possible que cela soit dii a l'orientation et a l'’espacement des antennes
considérées.

Pour évaluer de maniere précise la convergence des impédances mutuelles reconstruites
vers leurs impédances mesurées, le coefficient de corrélation de Pearson est calculé, et les

résultats sont exposés dans le tableau 4.10.

TABLE 4.10 — Coefficients de corrélation de Pearson calculés pour la partie réelle de
I'impédance mutuelle, entre chaque paire d’antennes, obtenue par mesure directe ou par

la méthode de corrélation pour un réseau de 3 antennes imprimées.

R(Z12) | R(Z13) | R(Zas)
0,603 | 0,718 | 0,807

La valeur moyenne de la similitude obtenue est de 0,739, ce qui démontre l'efficacité
de cette approche pour retrouver de maniere passive les impédances propres et mutuelles
dans un réseau d’antennes. Si 'on opte pour des éléments de réseau plus directifs en
optimisant leur positionnement par rapport aux antennes imprimées considérées dans notre
mesure et que I'on travaille sur une bande de fréquence plus large permettant de capturer
plus d’informations sur les propriétés de propagation des ondes électromagnétiques, la
similitude pourrait étre améliorée.

Ceci représente la premiere preuve de concept de la reconstruction passive de réponses

117



CHAPITRE 4. APPLICATION A LA CARACTERISATION D’ANTENNES ET DE
RESEAUX ANTENNAIRES EN CRBM

impulsionnelles sur un réseau d’antennes en CRBM. Cette méthode de caractérisation
passive peut étre extrémement intéressante pour obtenir rapidement la matrice de cova-
riance d’un réseau. Une caractérisation "classique' implique de faire passer chaque antenne
successivement dans ses modes d’émission et de réception, ce qui demande un temps de

manipulation important.

Conclusion

En conclusion, ce dernier chapitre a présenté I'application de la méthode de corréla-
tion d’impédances pour caractériser le gain d’'une antenne, ainsi qu'une étude paramétrique
portant sur la distance entre les antennes et le type d’antennes utilisées en réception ainsi
que sur la largeur de bande fréquentielle de mesure. Les résultats obtenus ont montré la
validité de cette méthode et ont permis d’explorer les parametres influencant les perfor-
mances de la reconstruction passive. De plus, une extension de cette méthode en CRBM
pour des systemes de réception comportant plus de deux antennes a été présentée, avec
I’étude de deux systemes différents comportant chacun trois antennes en réception de pro-
priétés différentes. Bien que la convergence ait été moins bonne lors de I'extension de la
méthode, cela peut étre expliqué par la réduction de la largeur de bande fréquentielle et
le positionnement des éléments de systeme moins propice a un fort couplage. Enfin, la
mise en place d’un réseau de trois éléments identiques a démontré la faisabilité de cette

méthode pour la caractérisation de grands réseaux d’antennes.
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Conclusion générale et perspectives

Les travaux entrepris dans cette these visaient a introduire une méthode novatrice
pour caractériser le couplage entre antennes de facon passive a partir de la corrélation du
champ électromagnétique regu. La méthode de corrélation de bruits ayant été peu utilisée
jusqu’a présent pour la caractérisation d’antennes, des développements théoriques ont été
entrepris et il est apparu que le recours a des corrélations d’impédances en champ diffus
permettait d’extraire les parametres d’intérét de maniere explicite, contrairement aux cor-
rélations entre parametres S précédemment proposées. Les formulations développées ont
tout d’abord été validées et leurs conditions d’utilisation testées a 'aide de simulations
numériques permettant des études paramétriques; une distribution uniforme de sources
sur une sphere a dans ce cas été considérée. Cette approche a ensuite été mise en oeuvre
au sein d’une chambre réverbérante afin de générer, avec une unique antenne source, l'en-
vironnement électromagnétique requis. Ainsi, cette méthode de corrélation d’impédances
a permis 'extraction, par une mesure passive, de la matrice impédance et du couplage
entre deux antennes a partir du champ électromagnétique généré dans une chambre réver-
bérante, offrant ainsi une alternative aux mesures classiques qui ne nécessite pas d’utiliser
les antennes sous test en émission.

Dans un second temps, la polyvalence de cette approche a été exploitée. Ainsi, il a
été montré qu’elle permettait, via des post-traitements adéquats, d’extraire d’autres ca-
ractéristiques d’antennes telles que le gain. En étendant l'utilisation de cette technique
d’intercorrélation au-dela de deux antennes couplées, cette these a démontré qu’il était
possible de simplifier considérablement la mesure de la matrice de couplage d'un réseau
pour évaluer les performances d'un systéme multi-antennaire en chambre réverbérante
sans avoir a considérer successivement chaque antenne en émission et en réception; ceci
réduit considérablement le nombre de mesures a effectuer. Par conséquent, cette approche
pourrait grandement réduire le temps nécessaire pour caractériser les grands réseaux an-
tennaires utilisés en télécommunication.

Dans le premier chapitre de ce manuscrit, les concepts théoriques de I’équation d’ondes
et de la fonction de Green ont tout d’abord été introduits. Ensuite, nous avons présenté

une revue sur la méthode de corrélation de bruits et son lien avec la reconstruction de la
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fonction de Green, ainsi que ses applications dans divers domaines de la physique. Bien
que la méthode de corrélation de bruits soit récente en électromagnétisme, nous avons éga-
lement présenté un état de l'art sur I'utilisation de cette approche en électromagnétisme
afin de situer nos travaux par rapport a celui-ci. Apres avoir rappelé les propriétés élec-
triques et de rayonnement des antennes, nous nous sommes intéressés au couplage entre
deux antennes. Nous avons ainsi développé un modele analytique basé sur la corrélation
des impédances, qui permet de reconstruire passivement les parties réelles des impédances
propres et mutuelle entre deux antennes. Nous avons ensuite validé ce modele numéri-
quement a l’aide de 'outil de modélisation NEC en considérant deux antennes dipoles en
espace libre en réception. Au cours de cette étude numérique, nous avons examiné 1’effet
de différents parametres sur la bonne convergence de la corrélation vers le résultat obtenu
par une simulation active des deux antennes, a savoir la polarisation et la distribution
des sources ainsi que le nombre de sources simulées. Les résultats obtenus ont permis de
confirmer que la distribution uniforme de sources est une condition nécessaire pour une
bonne reconstruction passive des impédances. Nous avons également étudié I'impact de
I’espacement entre les récepteurs et leur orientation, afin de mettre en évidence les para-
metres pouvant influencer la qualité de la reconstruction d’impédance. Enfin, nous avons
étendu ce modele a quatre dipdles répartis aléatoirement dans 1’espace, en validant cette
approche par des simulations permettant d’estimer de maniére passive le couplage mutuel
entre ces dipdles, et pour finir, un réseau a double polarisation composé de 6 éléments a
été considéré.

Le deuxieéme chapitre de ce document présente tout d’abord les concepts clés relatifs
aux chambres réverbérantes, concernant a la fois leur fonctionnement et leurs proprié-
tés intrinseques. Il aborde notamment le concept de brassage de modes, et rappelle les
différentes techniques de brassage avec leurs avantages et inconvénients respectifs. Les dif-
férentes utilisations de la CRBM dans différents domaines, notamment pour les mesures de
compatibilité électromagnétique et les caractérisations d’antennes, sont également abor-
dées. La CRBM offre un environnement complexe qui permet de générer un champ homo-
geéne et isotrope, comme requis par la méthode de corrélation de bruits. C’est pouquoi cet
environnement de test est particulierement bien adapté a la mise en oeuvre d’une tech-
nique de reconstruction passive d’'impédance par corrélation d’impédances, notamment
car il permet de générer un champ diffus a I'aide d’'une unique antenne en émission et non
une multitude d’antennes comme dans le cas, considéré en simulation, d’antennes couplées
en espace libre. A partir du modele présenté au chapitre précédent dans le cas d’antennes
en espace libre, un nouveau modele théorique tenant compte des propriétés de la CRBM
ainsi que des propriétés des antennes sous test est proposé pour estimer passivement les

impédances propres et mutuelles entre antennes dans une cavité réverbérante par corréla-
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tion d'impédances. Ce modele est validé expérimentalement pour deux antennes cornets
en réception. Apres estimation des parties réelles des impédances, une technique de post-
traitement est développée pour reconstruire également leurs parties imaginaires. Une fois
la matrice complexe d’impédances reconstruite passivement par la méthode de corrélation,
le coefficient de transmission entre les deux antennes a été reconstruit, ouvrant la voie a
la caractérisation d’autres parametres d’antennes. Une étude de la convergence du modele
en fonction du nombre de configurations de la mesure obtenues a ’aide du brasseur méca-
nique et du brassage de source a également été réalisée, montrant 'amélioration apportée
par l'augmentation du nombre de configurations dans la CRBM.

Dans le troisieme chapitre, la méthode de corrélation d’impédances en chambre réver-
bérante est mise a profit pour caractériser des antennes et réseaux d’antennes. En nous
basant sur le modele théorique proposé dans le chapitre précédent pour la reconstruction
passive de la matrice impédance, nous avons étudié I'influence de plusieurs parametres sur
la qualité de cette reconstruction. Concernant la distance entre les antennes en réception,
nous avons constaté que la méthode de corrélation permet toujours de reconstruire passi-
vement les impédances propres et mutuelle, mais que le couplage diminuant avec I’'augmen-
tation de I’espacement entre les antennes, le rapport signal a bruit devient moins favorable
a la convergence de la corrélation. Nous avons également constaté que le type d’antenne
utilisé influe sur la précision de la reconstruction passive d’impédances. Ainsi, pour une
méme distance, la précision de la reconstruction est moins bonne avec des antennes peu
directives qu’avec des antennes directives orientées de maniere a favoriser le trajet direct.
La capacité de la méthode de corrélation d’'impédances a extraire, de maniere passive, le
gain d'une antenne, a ensuite été démontrée. Cette méthode s’est appuyée sur I'extraction
du coefficient de transmission présentée dans le chapitre précédent et sur I'utilisation de
la formule de Friis. La comparaison des résultats obtenus a ceux mesurés en chambre ané-
choique a montré que cette reconstruction du gain était possible avec une bonne précision,
une erreur de l'ordre de 0,4 dB ayant été obtenue. Enfin, nous avons présenté une exten-
sion de cette méthode de corrélation d'impédances a des systemes en réception comportant
plus de deux antennes. En considérant tout d’abord des systemes composés d’antennes de
caractéristiques différentes, nous avons réussi a reconstruire passivement les impédances
mutuelles entre chaque paire d’antennes, avec une précision satisfaisante. Enfin, nous avons
proposé une preuve de concept pour 'extension de cette méthode aux réseaux d’antennes,
en reconstruisant passivement les impédances de couplage d’un réseau de trois antennes
peu directives. Bien que la convergence ait été moins bonne pour cette derniere applica-
tion, ces premiers résultats obtenus ont montré la faisabilité de cette méthode pour la
caractérisation de grands réseaux d’antennes. Cette méthode pourrait ainsi étre utilisée

pour caractériser un réseau d’antennes a l’aide d’une unique mesure de la tension induite
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aux bornes des antennes en réception. Cette solution serait particulierement intéressante
dans le cas de réseaux antennaires de grande dimension ou pour des antennes intégrées ou
enfouies qui ne peuvent pas étre utilisées en émission.

Les résultats obtenus au cours de cette thése ouvrent la voie a de futurs travaux de
caractérisation d’antennes, mais nécessitent des développements complémentaires avant de
pouvoir utiliser la méthode de corrélation d’impédances développée dans des cas pratiques.

Tout d’abord, les mesures ont été faites, au cours de ce travail, a ’aide d’un analyseur
de réseau vectoriel. Ceci était pertinent dans une phase de validation puisque cette mesure
permettait de comparer les résultats issus des corrélations d’impédances aux impédances
mesurées de maniere active, et ce sans aucune manipulation sur le banc de mesure. L’ob-
jectif de la méthode développée est de pouvoir s’affranchir de 1'utilisation d’un analyseur
de réseau et de ne considérer les antennes sous test qu’en réception. Afin de valider cette
approche, il est envisagé d’effectuer une mesure a ’aide d’un analyseur d’impédance ou
d’un oscilloscope qui permettrait d’accéder aux tensions générées aux bornes des antennes
sous test en circuit-ouvert.

Afin de pouvoir effectuer des tests sur des antennes miniatures ou intégrées, un disposi-
tif de mesure adapté serait nécessaire puisqu’une connexion directe de ’appareil de mesure
a I'antenne via un cable n’est alors plus possible. Ceci pourrait étre réalisé a 'aide d’une
circuit associé permettant d’une part de passer d’une impédance haute a basse aux bornes
de 'antenne, et d’autre part de mesurer les forces électromotrices induites. La conception
de ce circuit serait un préalable a 'utilisation de la méthode de corrélation d’impédances
a des antennes intégrées ou enfouies.

Par ailleurs, dans la théorie développée, la modélisation des pertes liées aux antennes
sous test repose sur I’hypothese d’absence de couplage non radiatif entre elles. Cette hypo-
these n’est plus vérifiée si les deux antennes sont tres proches I'une de 'autre, c¢’est-a-dire
situées dans la zone de champ réactif. La validité du modele développé est donc a question-
ner voire adapter dans le cas d’antennes tres proches, ce qui peut étre le cas en pratique
dans des réseaux antennaires.

La mise en oeuvre de cette méthode de caractérisation de couplage pourrait de plus
étre mise en application sur un réseau antennaire de grande dimension représentatif des
dispositifs MIMO. Les résultats obtenus en mesure avec trois antennes en réception ont
montré la difficulté accrue d’obtenir des résultats précis, de sorte que les conditions de
mesure pourraient nécessiter des ajustements pour obtenir une meilleure convergence de
la corrélation, par exemple en augmentant le nombre de positions décorrélées des mesures
en CRBM.

Enfin, les résultats de simulation montrent qu’une caractérisation passive d’antennes

couplées est possible en espace libre. Ceci permettrait d’envisager des caractérisations
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sur site de systeémes antennaires. Au cours de cette these, les conditions de convergence
de la corrélation en espace libre n’ont été étudiées qu’a l'aide de simulations. Celles-ci
nécessiteraient d’étre étudiées dans des mesures en vue de développer une méthode de

mesure transposable a des dispositifs antennaires en place.
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Résumé

Avec la miniaturisation et I'intégration des dispositifs communicants, le développement
de méthodes de caractérisation adaptées pour accéder avec précision aux caractéristiques
des antennes ainsi qu’au couplage entre plusieurs antennes est nécessaire. En effet, dans
les systemes complexes, il peut étre difficile, voire impossible, d’effectuer directement des
mesures au niveau des acces des antennes comme dans les méthodes de mesure tradition-
nelles. Cette these vise a proposer une nouvelle méthode de caractérisation des perfor-
mances des antennes et du couplage entre antennes répondant a ces besoins. Ainsi une
nouvelle approche a été proposée dans cette étude pour évaluer passivement les perfor-
mances des antennes a partir des intercorrélations des signaux regus en champ diffus.
Plus précisément, I'objectif de cette recherche est d’appliquer le concept de corrélation de
bruits, utilisé dans divers domaines de la physique, a 1’électromagnétisme pour mesurer
passivement la matrice d’'impédance entre deux antennes. En pratique, cet environnement
de champ diffus est généré en chambre réverbérante excitée par une seule antenne et des
techniques de brassage mécanique et de source sont combinées pour obtenir les propriétés
requises, permettant ainsi de caractériser passivement les impédances mutuelles et les im-
pédances propres des antennes en réception, et d’en déduire d’autres parametres d’intérét
tels que le gain. Il est montré que cette méthode d’inter-corrélation peut étre étendue a
I’évaluation du couplage au sein d’un systéeme comportant plus de deux éléments, ce qui
ouvre la voie a une simplification de la mesure de la matrice de couplage d'un réseau et a
d’importantes économies de temps pour la caractérisation des grands réseaux.

Mots clés : Mesure d’antenne, caractérisation passive, Chambre réverbé-

rante a brassage de modes, corrélations d’impédances.
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Abstract

As communication devices become smaller and more integrated, there is a growing need
for suited characterization methods that can accurately determine the characteristics of
antennas and the coupling between multiple antennas. In many complex systems, direct
measurements at the antenna ports can be difficult or even impossible using traditional
methods. This thesis proposes a new approach to characterize antenna performance and
coupling that addresses these challenges. Thus, this characterization technique is based
on a passive evaluation of antenna performance through signal cross-correlations in the
diffuse field. More specifically, the objective of this research is to apply the concept of noise
correlation, used in various fields of physics, to electromagnetism to passively measure the
impedance matrix between two antennas. In practice, the diffuse field environment is
generated in a reverberation chamber excited by a single antenna. Mechanical and source
stirring techniques are then combined to obtain the required properties, thus allowing for
the passive characterization of mutual and self-impedances of the receiving antennas, and
the deduction of other parameters of interest such as gain. It is shown that this cross-
correlation method can be extended to evaluate the couplings within a system consisting
of more than two elements. This leads to simplifying the coupling matrix measurement of
an array and significant time savings in the characterization of large arrays.

Key words : Antenna measurement, passive characterization, mode-stirred

reverberation chamber, impedance correlations.
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Annexe A

On considére 2 antennes en réception représentées par la matrice d’impédance Z 4 (de
dimensions 2 x 2) (Fig. 4.57) ainsi qu'une antenne 7, en transmission supposée assez
éloignée des deux autres antennes pour que son impédance d’entrée puisse étre considé-
rée comme identique a son impédance propre Zr,. Cette antenne T}, induit deux forces
électromotrices e; et eo aux bornes du systeme constitué des 2 antennes en réception. On
suppose qu’'un réseau d'impédances de charge, représenté par une matrice Zj, (2 X 2), est

placé en série avec les 2 sorties 1 et 2.

DLE D

L

Zl,TXITX

ZTX I Tx

XJ_|XJ_‘ZZ:ZQ

C

e

FI1GURE 4.57 — Représentation de l'interaction entre une antenne en émission Tx et deux

antennes en réception 1 et 2.

Les forces électromotrices sont liées aux courants par la loi d’Ohm généralisée suivant

I'équation (4.1).
e=(Zr+7Zs)l (4.1)
z
T

oue = (61, 62>t et I = (Il,Ig)t.

Les corrélations entre les forces électromotrices peuvent étre exprimées comme suit :
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(o)) = (L o)
_ zT<( . ) <e1:e;>> (42)

Le réseau des deux antennes en réception est adapté lorsque Z;= Z. Dans ce cas, c’est
comme si nous avions deux antennes indépendantes avec des diagrammes de rayonnement

orthogonaux qui absorbent intégralement la puissance incidente disponible.

L\, .\ (2 0
<(12)<el,e2>> —( ! 2<P2>). (43

avec (P 5) la puissance absorbée par chaque antenne.

Par conséquent :

La puissance captée par une antenne peut s’exprimer en fonction de la densité de
puissance II a la position de ’antenne et de la surface effective de ’antenne réceptrice A,

suivant I’équation suivante [59] :
P = TIA, (4.4)

ou la surface effective A, est déterminée par ’expression suivante :

/\2
A, = — 4.5
P (4.5)

Ici, p représente le coefficient de polarisation, m est le coefficient de désadaptation.

Dans le cas d'une antenne adaptée, le coefficient de désadaptation m est unitaire.
Par ailleurs, en champ diffus la polarisation du champ isotrope, et la moyenne sur les
directions d’incidence du coefficient de polarisation (p) est égale a 1/2 [124]. Ainsi, la
puissance moyenne absorbée par une antenne parfaitement adaptée et sans pertes placée

dans un environnement ou le champ est homogene et isotrope est donnée par 1’équation

(4.6).

(IT) A*

(P) =(R)= o

(4.6)

A T’équilibre, la puissance émise par la source T}, est totale dissipée dans la cavité. Elle

est alors liée a la densité d’énergie W par :
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_ A w))
Pr, =~ = aV (V). (4.7)

ou c la vitesse de la lumiere, Pr, est la puissance transmise dans la chambre par
I’antenne T}, V' est le volume de la cavité, et a le taux de décroissance de I’énergie dans
la chambre.
Par ailleurs, en moyenne, la densité de puissance I dans une chambre réverbérante générée
par la source T, est donc liée a la densité d’énergie W par (IT) = ¢ (W), ce qui conduit & :
cPr,
(IT) = T (4.8)

La puissance transmise est quant-a-elle exprimée en termes de rendement de ’antenne

d’émission 77, de la partie réelle de son impédance propre et du courant d’excitation I,

comme suit :

PTJ; = nTxé)%(ZTx) |[Tac|2 . (49)

En combinant (4.8) et (4.9) il vient :

_ CT]T:E‘SR(ZTx) ’[Tx‘2
aV '
Finalement, en combinant les équations (4.2), (4.3) et (4.6) et (4.10), on obtient 'ex-

pression pour la corrélation des tensions :

( (ered) {eres) ) _ e I NR(Z1)

(ege7)  (e2€3) draV

(IT)

(4.10)

(24 +2.4), (4.11)

D’autre part, les forces électromotrices peuvent étre écrites en termes d’impédance
mutuelle (e = (Z174, Zore)' Ir.). En introduisant cette expression dans (4.11), on obtient
la relation matricielle de la corrélation entre les impédances de I'antenne d’émission et des

deux antennes réceptrices comme suit :

* * 2
( (ZiraZiry) ZiraZiry) ) _ M (Zg + ZA) (4.12)

<ZQT:BZTTx> <Z2TxZ;Ta:> AmaV

Pour prendre en compte les pertes dans les antennes, un modele de pertes ohmiques
doit étre introduit. Ici, nous supposons un modele simple ou les pertes ohmiques peuvent

étre isolées comme une impédance en série.

Zy, = 79+ 7% (4.13)
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ot Z% est une matrice complexe liée au rayonnement et Z est une matrice diagonale liée
aux pertes non radiatives (dont ohmiques).

Dans notre cas, les antennes sont éloignées les unes des autres, il n’y a donc pas de couplage
non radiatif qui pourrait induire des paramétres non diagonaux Z¢}. L’expression de cette

matrice est donc :

o (R 0
Z _< . RQ) (4.14)

avec Ry et Ry des valeurs positives représentant les pertes ohmiques dans les antennes 1
et 2, respectivement.

Il faut imaginer que 'on a placé un circuit d’adaptation qui compense les pertes oh-
miques et n’adapte que la partie de rayonnement. L'impédance de charge est alors donnée

par :

Z = (Z)" - Z% (4.15)

En utilisant les équations (4.13), (4.14) et (4.15), il est facile de montrer que dans le

cas général d’antennes a pertes :

Zo+Za = 2R(Z.) (4.16)

En combinant les équations (4.12) et (4.16), il est facile de montrer que pour i # j, la

fonction de corrélation Cy;xj = <ZiTIZ;‘Tx>, est donnée par :
A R(Zry)

R (Zy) (4.17)

Czizj =

et pour i = j, Cyzy = (Zire Zr,), est donnée par :

N2 R(Z1y)

Czii =
Z 2raV

R; (4.18)

ou R; représente les pertes ohmiques dans ’antenne 1.
En introduisant Uefficacité de 'antenne ¢, n; = R;/R(Z;;), cette derniere expression peut

s’écrire :

Cor — A2 R(Z1y)
7 2raV

R(Z;:) (4.19)
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