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Résumé

Les capteurs sont des outils formidables pour obtenir des informations
sur notre environnement. Très utilisés dans énormément de domaines d’ap-
plication (avionique, spatial, téléphonie, etc.), ils ont vocation à être de plus
en plus miniaturisés. Nous nous intéressons plus précisément aux capteurs
passifs (pas de batterie), sans puce (pas de transistors), qui peuvent être
interrogeables à distance. Cette passivité et l’absence de composant en si-
licium rendent ces capteurs très robustes (longue durée de vie) pour des
coûts de fabrication réduits. Nous cherchons à interroger ces capteurs à dis-
tance, dans des environnements contraints (intégrés dans des constructions,
au milieu d’une centrale nucléaire, à l’intérieur d’un satellite, etc.) où cette
robustesse est recherchée.

Dans cette thèse, notre objectif est de développer une analyse approfon-
die de la méthode d’interrogation sans fil des capteurs millimétriques passifs
par le biais de la technologie RADAR à modulation de fréquence (FMCW).
Ceci est un véritable challenge car l’aspect sans fil nous amène à considé-
rer l’environnement dans lequel est placé notre capteur. Cet environnement
peut fortement perturber la mesure (présence de clutter), c’est pourquoi
tout l’enjeu de nos manipulations est de réussir à isoler l’information du
capteur de son environnement. Pour ce faire, une technique utilisant la dé-
polarisation est proposée et des interrogations utilisant des répéteurs passifs
sont présentées.

Comment interroger ces capteurs sans fil et comment concevoir nos cap-
teurs pour faciliter leurs interrogations ? L’interrogation RADAR permet
d’obtenir l’écho rétrodiffusé de notre environnement en fonction de la profon-
deur tout en envoyant une bande de fréquence (22.8-24.8 Ghz) sur nos cap-
teurs. Ainsi, un capteur placé dans cet environnement rétrodiffusera l’onde
électromagnétique incidente dont l’amplitude et la phase (pour toutes les fré-
quences envoyées) vont varier en fonction de la grandeur physique mesurée
par le capteur. Nous tachons donc ici d’expliciter quels liens existent entre
la réponse observée sur le RADAR (le spectre de battement) et les para-
mètres de réflexion/transmission du capteur (matrice S). Pour ce faire, nous
développons les équations relatives aux RADAR FMCW ainsi que l’aspect
système de toute l’interrogation et proposons des estimateurs.

Cette technique d’interrogation ayant montré ses performances, nous pré-
sentons également les règles de conception que nous avons établies à l’aide de
simulations afin de réaliser les meilleurs capteurs possibles. Nous présentons
également un nouveau capteur de pression réalisé en impression 3D métal,
qui associe la technologie du guide d’onde à des canaux micro fluidiques.
Les savoir-faire pour réaliser ces nouveaux capteurs nous permettrons par
la suite d’affiner notre méthode d’interrogation et ainsi d’étendre les perfor-
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mances de nos capteurs.
Au travers de ce manuscrit, nous aurons donc ainsi défini les règles géné-

rales de design pour nos capteurs passifs interrogeables par RADAR. Nous
ouvrons ainsi des portes sur des nouvelles possibilités de design pour réa-
liser des capteurs au travers de la modification des gabarits de filtre et du
choix du bon estimateur. L’utilisation de l’impression 3D métallique ouvre
également des opportunités quant à la réalisation intégrée de capteurs pas-
sifs. L’intégration des antennes avec les capteurs serait plus adaptée pour
les interrogations dans des environnements contraints où il serait compliqué
de placer de gros capteurs. Ceci donne également des perspectives quant à
l’industrialisation de cette méthode de mesure à distance.

Mots-clés : RADAR FMCW, Électromagnétique, Rétro-diffusion, Cap-
teur passif, Chipless, Filtre passif, Dépolarisation, Capteur de pression, En-
vironnement contraint
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Abstract

Sensors are increasingly being used today for many new areas of tech-
nology (aeronautics, space, telecommunication.). They are mandatory for
systems that want to regulate themselves (control systems), and very useful
for just obtaining information on the surrounding environment (tempera-
ture, pressure, surface integrity). In the world of sensors, we are specifi-
cally interested here in wireless sensors, passive and chipless, operating in
the millimeter band (Ka). These have constraints of being remotely interro-
gable (wireless) and having no power source (no battery) or active electronic
component (no transistors). This passivity and the absence of silicium com-
ponents make those sensors very robust (long life) for reduced manufacturing
costs. Thus, they can be placed in environments where access is difficult, or
where physical conditions are harsh (integrated in buildings, in the middle
of a nuclear power plant, inside a satellite, etc.).

We investigate here how mm-wave sensors can be interrogated using a
Frequency Modulated Continuous Wave (FMCW) RADAR working in the
Ka Band. This thesis presents how we can perform interrogation of mm-wave
passive sensors using its backscattered EM. RADAR interrogation quanti-
fies the backscattered signal of the sensor according to the distance. We
aim to get the sensor’s information by this echo. Nevertheless, this brings
other constraints : the environment around our sensor can disturb our in-
terrogations in closed environments (presence of electromagnetic clutter).
This is why, here, we suggest a depolarization technique to get rid of this
clutter and therefore improve the quality of the interrogation. This depola-
rization technique simply proposes to produce the signal backscattered by
the sensor in an orthogonal polarization : as the beat spectrum observed in
this orthogonal polarization (cross-polarization) is less subject to environ-
mental perturbations, we make the sensor signal independent of it and can
obtain more accurate information. To go further, we examine the feasibility
to interrogate sensors behind a metallic wall by using passive repeaters.

To make the design of future sensing devices, we produced simulation and
mathematic development of the interrogation full chain system. With this
interrogation technique, we demonstrate that we are able to design, fabricate
and interrogate passive sensors working in the Ka-Band. For this, we used
the 3D printing metal technologies for fabricating pressure sensor mixing a
Wave-Guide with microfluidic channels that can be used for pressure sensing.
Knowing how to make those sensors will make a huge difference on how we
aim to design our passive sensors.

Through this manuscript, we will have defined the general design rules
for our passive depolarizing sensors interrogable by RADAR. We present
different estimators (echo at the sensor position, sensor position, integral,
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etc.) in order to exploit the diversity of scattering parameter variations that
can be proposed technologically for sensing. We thus open the doors to new
design possibilities to realize sensor functions, through the modification of
the filter templates used and the use of the right estimators. The use of
additive technology, especially metal 3D printing, opens up opportunities
for the integrated realization of passive sensors, because until now sensors
used were connected to standard antennas for interrogation. We aim to fi-
nally have an all-in-one structure that can be used as a sensor object with
antennas and transducers integrated in it. This kind of object could be a
huge advance for RADAR sensing as they are meant to be small because
they work on the mm-band. Therefore, they will be suitable for our harsh
environments/indoor/thru wall applications, where it will be complicated to
place a bulky sensor.
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Introduction

0.1 Contexte Général
Dans le monde technologique actuel, les capteurs sont partout. Nous

les retrouvons dans beaucoup de solutions proposées par les ingénieurs :
dans les moyens de transport (voiture, moto, avion, fusée), les objets de la
maison (réfrigérateur, four, table à repasser), dans l’objet qui nous connecte
tous (smartphone), jusqu’à votre livreur de pizza. Tout objet électronique
moderne possède des capteurs. Ceux-ci permettent dans les cas les plus
courants le contrôle et le suivi du bon fonctionnement de ces appareils. Ils
sont de plus en plus développés avec l’essor de l’internet des objets (IoT -
Internet of Things) qui permet leurs interrogations à distance. La capacité
de ne plus avoir à toucher votre capteur pour en obtenir son information
est de plus en plus recherchée : nous voulons savoir la température de notre
piscine sans bouger du canapé. Ils sont devenus des instruments essentiels
pour des domaines [1] comme :

• Le monitoring [2, 3]
• La prévention et sécurité [4]
• La prise de décision [5]
• La physique fondamentale [6]
Les capacités fonctionnelles, les possibilités de miniaturisation et la fa-

cilité d’utilisation ont accentué l’intérêt porté aux capteurs en général tant
pour l’industrie que pour les particuliers. Par exemple, les industries peuvent
traquer la position des stocks dans un entrepôt [7], et le consommateur peut
savoir où est rendu son colis en temps réel [8]. Ceci ne serait pas possible
sans la fonctionnalité sans fil. Il existe ainsi plusieurs types de capteurs sans
fil [9] :

• Les Capteurs Actifs [10] [11]
• Les Capteurs Passifs, sans batterie [12]
• Les Capteurs Passifs, sans batterie, sans puce [13]
Les capteurs actifs sont généralement interrogés de manière numérique :

les données mesurées sont converties à l’intérieur du capteur et transmises
par la suite par une communication numérique. Ce qui nous intéresse nous,
sont les capteurs passifs, car ils permettent de s’affranchir de la contrainte
énergétique et présentent une plus grande durée de vie que leurs camarades
actifs.

Le premier capteur sans fil passif était utilisé à des fins d’espionnage [14].
Ce capteur était un micro interrogeable à distance caché dans un sceau mural
offert aux États-Unis par l’URSS pendant la guerre froide, qui permettait
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d’écouter les conversations de leurs dirigeants. Cette technique passive était
nécessaire pour passer les sécurités et ne pas être détecté : le sceau ne devait
pas émettre d’ondes.

Pour les capteurs sans batterie, mais contenant une puce électronique,
il est possible de récupérer l’énergie par plusieurs méthodes, qui sont adap-
tables en fonction de l’utilisation voulue du capteur. Le choix de la méthode
de communication va également dépendre de cette méthode de récupération
d’énergie : la source d’énergie peut-être l’interrogateur pour les capteurs à ré-
cupération d’énergie électromagnétique. Si le capteur utilise une autre source
d’énergie, il faut soit créer un lien de communication [15] entre l’émetteur
et le capteur lorsque celui-ci est alimenté, ou bien écouter en permanence le
capteur afin de capter l’information au moment ou celui-ci émet. Parmi les
moyens d’alimenter ces capteurs, il existe :

• Radio Fréquence [16] [17]
• Mécanique [18] [19]
• Thermique [20]
• Chimique [21]
Ces capteurs classiques portent l’inconvénient de ne pas avoir de lon-

gévité élevée du fait de l’obligation d’avoir un réceptacle d’énergie (batte-
rie, super-capacité) pour fonctionner. Également, le coût des composants
entraîne des prix élevés, nécessitant un savoir faire puissant, et des équi-
pements de réalisation performants pour être réalisés en accord avec des
objectifs de miniaturisation. Il existe des capteurs qui ne possèdent ni bat-
terie, ni carte électronique [22, 23, 24, 25, 10, 26, 27, 28, 29, 30]. De facto, ils
sont plus compliqués à interroger, car ils ne fournissent pas numériquement
l’information mais, présentent l’avantage d’être non-dégradable (suivant les
applications). Ces capteurs peuvent ainsi être placés dans des environne-
ments dits "contraint" : où il est compliqué pour l’homme d’accéder. Par
exemple, ces capteurs peuvent être positionnés dans des zones de tempé-
ratures extrêmes, de radiations, de non-présence d’oxygène, etc. Toute la
subtilité de ces capteurs réside dans la méthode d’interrogation et le design
associé du capteur, afin de maximiser des paramètres intéressants tels que
la dynamique pleine échelle, la sensibilité, la précision.

Ces différentes méthodes d’interrogation ainsi que les capteurs associés
seront présentés dans la première partie du chapitre 1. Celle qui nous inté-
resse tout particulièrement est l’interrogation de ces capteurs en utilisant un
RADAR (RAdio Detection And Ranging). Le RADAR permet d’obtenir une
information de position, mais également de niveau d’écho rétrodiffusé par
les objets (SER - Surface Équivalente RADAR). Il est ainsi très adapté pour
trouver les capteurs et récupérer leurs informations si celles-ci sont cachées
dans ces échos. Les RADAR à modulation de fréquence et à onde continue
(FMCW - Frequency Modulated Countinous Wave) sont suffisamment déve-
loppés maintenant pour travailler dans la bande de fréquence millimétrique.
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Leurs faibles consommations et la réduction de leurs tailles permettent de les
intégrer plus facilement dans des équipements. Ils sont très utilisés dans le
domaine grand public notamment dans l’automobile. Nous développerons la
théorie de cette interrogation de capteur passif par RADAR à modulation de
fréquence, et présenterons la méthode d’interrogation dans la deuxième par-
tie du chapitre 1. L’intégralité des résultats, mesures et simulations seront
ici présentés pour cet interrogateur.

0.2 Challenges
Les RADAR détectent la position et associent cette position à un ni-

veau d’écho. En général, le capteur n’est pas seul sur la scène lorsque nous
l’interrogeons. Nous cherchons à pouvoir interroger nos capteurs en environ-
nement intérieur. Ceci nous ajoute des contraintes supplémentaires : nous
devons être en mesure d’identifier notre capteur dans notre scène et nous
ne voulons surtout pas que l’écho de notre capteur soit parasité par son
environnement. Ces échos parasites sont appelés clutter électromagnétique.
Nous allons mettre en place des méthodes permettant de se débarrasser de
ce clutter afin d’obtenir une indépendance de l’écho du capteur vis-à-vis
de son environnement. Ce clutter peut être généré par des objets présents
au voisinage du capteur, mais également par la géométrie de la pièce qui
peut induire des multi-trajets pour le parcours de l’onde électromagnétique.
Également, si le capteur n’est pas en ligne de vue du RADAR (derrière un
mur, dans un environnement métallique), celui-ci n’est pas forcément inter-
rogeable. Le chapitre 2 présentera des solutions pour se débarrasser de ce
clutter et montrera les résultats d’interrogation RADAR en environnement
intérieur de ces capteurs passifs.

0.3 Objectifs
L’objectif de cette thèse est d’établir des règles de design pour réali-

ser des capteurs passifs qui seraient interrogeables par un RADAR FMCW.
Nous cherchons à déterminer comment nous devons fabriquer nos capteurs,
et quelles propriétés ceux-ci doivent avoir afin d’être optimalement interrogé
avec cette méthode. Nous présenterons donc dans le chapitre 3 la réalisation
d’un capteur en utilisant la technologie additive qui convient à ce type d’in-
terrogateur. Comme nous travaillons avec des capteurs passifs, nous cherche-
rons quel gabarit de filtre passif sera optimal. Pour ce faire, nous développons
un simulateur grâce aux calculs théoriques présenté dans le chapitre 1. Ce
simulateur nous permettra d’effectuer des comparaisons avec les mesures,
et, par des simulations de gabarit de filtres théoriques nous renseignera sur
leurs réponses RADAR.
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1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons discuter premièrement des moyens qui
existent pour effectuer des mesures physiques à distance, tout en utilisant
des éléments passifs. Nous parlerons des capteurs RFID en général et de
leurs applications. Nous traiterons ensuite de l’état de l’art des capteurs
passifs, sans puce, interrogeables à distance.

Dans un deuxième temps, nous exposerons un moyen de lecture des cap-
teurs à distance : le RADAR à modulation de fréquence (FMCW). Nous en
détaillerons le principe de fonctionnement, les méthodes d’interrogation de
capteurs et développerons le modèle mathématique/numérique de cette in-
terrogation. Cette partie a pour vocation de poser les bases de l’interrogation
à distance. Ainsi, nous allons nous servir de ces calculs mathématiques dans
les chapitres suivants afin de pouvoir analyser les résultats obtenus (Cha-
pitre 2) et également de pouvoir comprendre et identifier les paramètres qui
peuvent favoriser l’interrogation de nos capteurs.

1.2 Méthodes d’Identification et de Mesure de
Capteurs Passifs

1.2.1 IDentification Radio-Fréquence (RFID)

Dans cette partie, nous allons développer l’état de l’art concernant les
capteurs passifs interrogeables à distance, fonctionnant en bande millimé-
trique. Plusieurs technologies sont actuellement disponibles et présentent
leurs avantages et inconvénients. Les puces RFID [31, 32, 33, 10, 34, 35,
36, 26, 37, 9] sont les plus présentes dans la littérature. Passive comme
active, cette méthode permet d’identifier des tags à distance et d’ajouter
une information supplémentaire. Néanmoins, les capteurs passifs doivent
généralement être interrogés en champ proche, car les limitations en termes
d’énergie ne sont pas extensibles au champ lointain. La distance d’interro-
gation s’en retrouve donc grandement limitée (<1m). Il existe des capteurs
à récupération d’énergie [35, 36] qui sont capables de pallier ce problème.
Mais ceux-ci restent des capteurs qui possèdent des puces électroniques et
qui ont une "intelligence" embarquée. Nous chercherons ici à nous passer de
tout composant électronique.

Il existe également des tags sans batterie, sans puce [38, 39, 40, 41, 28],
mais qui ne fonctionnent pas dans la bande millimétrique. La bande centi-
métrique (∼ 5 GHz) est la plus utilisée actuellement pour le développement
de ce type de tag. Un des problèmes de l’interrogation temporelle pour la
RFID est que : du fait que l’interrogation doit s’effectuer en champ proche,
il devient compliqué et moins intéressant de monter en fréquence pour mi-
niaturiser les tags, car, même si le tag était réalisable grâce aux nouvelles
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technologies de fabrication, la distance d’interrogation (qui doit être faible
par rapport à la longueur d’onde) resterait un problème critique.

En plus de l’identification proposée par la RFID sans puce, il est pos-
sible d’y ajouter une fonction capteur. Cette fonction peut être ajoutée par
plusieurs méthodes :

• Modification de l’identification
• Modification de la quantité de signal réémis - SER (Surface Equiva-

lente RADAR)
Les moyens technologiques pour effectuer la fonction capteur sont également
variés :

• Modification physique irréversible [42, 28]
• Modification physique réversible [43, 44, 45]
• Changement de permittivité (ϵr) du milieu [46, 27, 47]
• Utilisation des Ondes de Surface Acoustiques (SAW - Surface Acoustic

Wave) [48]
Parmi les moyens d’obtenir la transduction d’une donnée physique vers

un paramètre important du tag RFID, nous listerons :
• Désadaptation d’impédance/Atténuation [44, 45]
• Mouvement de fréquence de coupure [46, 47, 42]
• Onde de Surface Acoustic (SAW - Surface Acoustic Waves) [48]
Cette méthode d’interrogation permet de récupérer des informations

(quelques bytes), sur des distances relativement courtes (1m). Lors d’une
interrogation d’un tag RFID, l’émetteur envoie un signal dans une cer-
taine bande de fréquence. La bande généralement utilisée est la bande
[5.470GHz − 5.725GHz], de par le fait que les restrictions de puissance sont
juridiquement les plus faibles dans cette bande (PIREMAX = 1W ). Le cap-
teur reçoit ce signal, le modifie et le renvoie. Il est alors possible d’identifier
le tag et potentiellement d’obtenir les informations contenues dans celui-ci si
nous connaissons les modifications du signal qu’il renvoie/absorbe. Plusieurs
protocoles d’interrogation au niveau du signal existent et sont expliqués avec
plus de précision dans cette publication [49]. Le plus connu et utilisé est
l’analyse temporelle du signal [49, 50].

Pour les tags grands publics, c’est une carte électronique qui effectue
cette fonction. Ceux-ci demandent une source d’énergie, qui peut être réali-
sée avec une batterie integrée(tag actif [3]), ou bien en utilisant des solutions
de récupération d’énergie à distance comme alimentation [35]. Ces tags ont
l’avantage d’être reconfigurables [5] et de pouvoir embarquer de l’intelli-
gence [11]. Ils permettent d’effectuer de l’identification associée à une autre
fonction (capteur, accès, payement, etc...). Néanmoins, ils présentent le désa-
vantage de nécessiter une alimentation.
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Qui dit alimentation dit puce électronique et stockage d’énergie. Les
composants et les puces électroniques ont une durée de vie limitée. Cela
donne lieu à des limitations technologiques si le tag est amené à travailler
dans des conditions extrêmes où l’électronique n’est pas compatible (Tem-
pérature extrême, Espace, Radiation). De plus, même si l’électronique est
compatible, il sera nécessaire de changer le tag au bout d’un certain temps.
Ceci nécessite une intervention humaine et cela peut s’avérer compliqué si
le tag est dans des conditions difficiles d’accès (coulé dans du béton [29, 51],
zone de radiation [30], placé à l’intérieur d’une structure non démontable[52],
ou pour des environnements extrêmes [12, 53]).

Ces puces sont utilisées actuellement dans le grand public pour plusieurs
applications :

• Suivi d’animaux sauvages et domestiques [54]
• Contrôle d’accès (badges) [55]
• Gestion des stocks et traçabilité d’objets [8]
• Suivi structurel [35, 45, 28]
Il est en revanche possible de fabriquer des capteurs RFID sans puce

électronique et sans batterie [40]. Ceux-ci ne permettent pas, par design,
d’effectuer des systèmes numériques communicants, mais sont capables par
des considérations d’amplitudes ou de mouvements fréquentiels de fournir
des données pertinentes. Ce sont ces capteurs qui vont nous intéresser dans
cette thèse.

Plusieurs méthodes d’interrogation existent suivant la complexité du tag
RFID. Le tableau 1.2 rassemble les méthodes possibles pour interroger des
capteurs RFID. Le tableau 1.1 rassemble lui, les solutions techniques qui
sont associées à ces méthodes d’interrogation. La figure 1.1 illustre les mé-
thodes adaptées pour l’interrogation de capteurs passifs (sans composant
actif). Parmi ces méthodes et solutions d’interrogation à distance, nous al-
lons nous intéresser à celles qui permettent de faire des capteurs passifs,
sans composant électronique actif (sans puce), interrogeables à distance. La
RFID fonctionne généralement avec l’utilisation du champ proche et des
distances d’interrogation très courtes (inf λ). Nous rechercherons, nous, des
distances d’interrogation grandes comparées à la longueur d’onde, car nous
nous intéressons à la zone de champ lointain (sup 2λ).
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Type de tag 1-Bit /
N-Bit

Passif
/ Actif

Signal envoyé Remarque

Magnétique Oui/Oui Actif Analyse tem-
porelle (Pulse)

Peuvent se dé-
magnétiser

Diviseur d’hor-
loge

Oui/Oui Actif Signal d’hor-
loge

Analyse nu-
mérique

Couplage Induc-
tif

Non/Oui Actif Numérique Très courte
portée

Onde de sur-
face Acoustique
(SAW)

Oui/Oui Passif Analyse tem-
porelle (Pulse)

Facilement
adaptable en
capteur

Table 1.1 – Type de tag RFID.

Figure 1.1 – Identification d’un tag RFID passif sans puce.
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Méthode 1-
Bit/N-
Bit

Passif
/ Actif

Remarque

Fréquence de ré-
sonance

Oui/Oui Oui/Oui Nécessite la capacité d’envoyer
chaque fréquence indépendam-
ment

Harmonique Oui/Oui Non/Oui Rx @ f, Tx @ 2f
Division en sous-
fréquence

Oui/Oui Non/Oui Le tag divise la fréquence du si-
gnal envoyée

Modulation de
fréquence

Oui/Oui Non/Oui Le tag module le signal émis

Pulse Oui/Oui Non/Oui Le tag possède un oscillateur
magnétique qui génère des har-
moniques

Modulation de
Charge sur tag
inductif

Non/Oui Non/Oui Le lecteur réupère un signal mo-
dulé en amplitude.

Modulation (A-
F-P-SK)

Non/Oui Non/Oui Communication sur une fré-
quence porteuse differente de la
fréquence d’alimentation

Modulation de
charge

Oui/Oui Oui/Oui Le lecteur récupère un signal
modulé en amplitude. Possibi-
lité de plus grandes distances

Lecteur d’in-
sertion avec
couplage magné-
tique/capacitif

Non/Oui Non/Oui Distance d’interrogation courte
(<0.1m)

NFC (NearField
Communica-
tion)

Non/Oui Non/Oui Système de communication nu-
mérique normalisé

RF

Table 1.2 – Méthodes d’interrogation RFID.
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1.2.2 RADAR et Rétro-diffuseurs

Dans cette partie, nous aborderons les capteurs passifs rétrodiffusants.
Ces capteurs représentent l’intégralité des travaux effectués durant cette
thèse. Ils sont les plus à même de pouvoir donner de bonnes performances
lorsqu’ils sont interrogés par un RADAR. Ces capteurs se découpent en 3
éléments :

• Les Antennes (Réception et Émission)
• La ligne à retard (2 lignes de même longueur)
• L’élément sensible, considéré comme un quadripôle (Transducteur)

Lors de l’interrogation de ce type de capteur par un RADAR (Figure 1.2), la
structure va rétrodiffuser une partie de l’onde incidente. Cet écho, qui sera
localisé à la position du capteur, est appelé le mode de structure et ne
donne pas d’autres informations que la position du capteur. Un deuxième
écho apparaît également sur le spectre de battement, mais décalé de la lon-
gueur électrique de la ligne de transmission. Celui-ci est appelé le mode
d’antenne. C’est dans cet écho que sont cachées les informations du cap-
teur. La ligne à retard doit être choisie de façon judicieuse pour que le mode
d’antenne ne se superpose pas avec le mode de structure.

Figure 1.2 – Mode de structure et mode d’antenne théorique d’un capteur
à rétrodiffusion

Les transducteurs pour ce type d’interrogation ne sont pas choisis au
hasard. Nous chercherons ici à obtenir une variation sur les paramètres S,
qui serait obtenue lors de la variation d’un paramètre physique (Tempéra-
ture, Humidité, Pression, etc.). Comme nous travaillons avec des RADAR à
modulation de fréquence (FMCW), la qualité de l’interrogation va dépendre
du choix sur ces paramètres S associés à la transduction. Nous verrons dans
le chapitre 2 quels estimateurs nous pouvons poser pour estimer correcte-
ment ces variations. Le chapitre 3 montrera également quels sont les "bons"
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paramètres S à poser pour maximiser la figure de mérite de ces capteurs.
Plusieurs méthodes sont donc possibles pour faire varier ces paramètres S.
La figure 1.3 schématise les comportements principaux des capteurs présents
dans la littérature.

Figure 1.3 – Schéma d’un capteur à ligne à retard avec différents types
d’éléments sensibles

Suivant les besoins, différentes antennes peuvent être utilisées. Une seule
antenne est généralement utilisée en émission comme en réception [56]. Dans
ce cas-là, il faut considérer l’élément sensible comme un dipôle possédant
uniquement des paramètres de réflexion S11. Pour nos applications et la
théorie qui sera développée par la suite, il est nécessaire pour nous de consi-
dérer l’élément sensible comme un quadripôle. Ceci nous permettra par la
suite de considérer les 4 paramètres de la matrice [S], ce qui nous permet-
tra d’obtenir et d’interpoler plus d’informations, mais également d’avoir des
règles de design plus souples qu’en considérant uniquement la variation des
coefficients de réflexion (S11).

Plusieurs paramètres sont à prendre en compte pour le choix de l’an-
tenne, à savoir :

• La polarisation
• Le gain et la directivité
• L’encombrement spatial

Pour des applications où la distance d’interrogation est privilégiée, nous al-
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lons préférer utiliser des antennes directives à fort gain. En revanche, des
antennes directives présentent le désavantage lors de l’interrogation de de-
voir connaître la position angulaire du capteur. De plus, ces antennes sont
encombrantes et nécessitent d’avoir le volume nécessaire au positionnement
du capteur. Nous verrons également que la bande passante et la dispersion
fréquentielle des antennes va jouer un rôle important dans l’interrogation.



Interrogation Transduction Identification Dimension Fréquence Distance Sensibilité
ymax−ymin
xmax−xmin

Dynamique
ymax − ymin

Réf.

Position
RADAR
FMCW

Canal
µFluidique
sur capacité
|S11| ∼ dliquide

(∼ T ř)

Ligne à retard 20x20x44
mm3

29.8 GHz 3m-25m 0.8dB/°C
0.4dB/°C

8 dB (S11)
4 dB (Echo)

[25]

RADAR
FMCW

Pole µFluidique
dans un guide
d’onde
|S11| ∼ dliquide

(∼ P )

Ligne à retard
Polarisation

20x20x44
mm3

24 GHz 3m-25m 28dB/bar -
8 dB/bar

21dB - 8 dB [57]

RFID TD Identification du
niveau d’eau

3 Résonateur en
C

46x12mm2 2.5-4 GHz 50 cm 7.9-12.6
MHz/ RH

250MHz [24]

Detection Chimique (Humidité,Gaz,...)
RFID (Analyse
Temporelle)

Nanotube de Si-
licium SiNWs -
ϵr ∼ humidité
(RH)

Résonateur,
formé par les
nano tubes

34x12 mm2 3.3 GHz <1m 1.5
MHz/%RH
0.2
dB/%RH

35MHz
4.5dB
(74%-
98%RH)

[23]

RADAR
FMCW

Substrat en
Kapton ϵr ∼
humidité (RH)

Ligne à Retard
Réseau d’an-
tenne rétro-
directif

80*80 mm2 24 GHz 58m 0.2-0.4
dB/%RH

11 dB [58]

Pression
RADAR
FMCW

Membrane di-
électrique sur
résonateur
fc ∼ P

Ligne à retard
Polarisation

36x24x42
mm3

23.6 GHz 5m 370MHz/bar
5.7dB/bar

1.3GHz
12dB

[56]
[22]

Table 1.3 – Capteurs Passifs sans fil en Bande Millimétrique
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1.3 Interrogation de Capteurs à Rétrodiffusion
par RADAR FMCW : Développement Mathé-
matique

1.3.1 Description du Système Radar

Le RADAR FMCW est un système qui permet de quantifier la rétro-
diffusion et la présence des objets en fonction de la distance par le biais
d’une modulation temporelle de fréquence. Le schéma 1.4 présente le fonc-
tionnement simplifié de celui-ci. L’antenne Tx envoie un signal modulé en
fréquence. Ce signal va, au contact d’un objet, se rétrodiffuser et ainsi reve-
nir en partie sur l’antenne de réception Rx. En choisissant correctement le
signal envoyé, il est possible de récupérer une estimation de la position de
l’objet (d) qui est directement liée au temps de propagation (τ) de cette onde
électromagnétique dans l’air. Il est également possible d’estimer sa taille en
interprétant la puissance rétrodiffusée en fonction de la distance (spectre de
battement).

Figure 1.4 – Schéma de principe d’un RADAR FMCW

Les RADARs actuels utilisent généralement des rampes de modulation
de fréquence linéaire. D’autres signaux d’entrée sont possibles et seront ex-
posés plus en détails dans la partie 1.3.2. Lors d’une modulation linéaire de
la fréquence de modulation, nous cherchons par cette méthode à transfor-
mer l’information de distance contenue dans une information temporelle par
une information fréquentielle. Ceci est effectué par le biais d’un mélangeur
[59], qui effectue le produit des 2 signaux dans le domaine temporel. Lors de
la multiplication de 2 signaux sinusoïdaux de fréquences différentes (f1, f2),
nous récupérons les fréquences f1−f2, et f1+f2 en sortie. Cette différence de
fréquence va nous permettre, après filtrage des hautes fréquences, d’obtenir
f1 − f2, qui sera proportionnelle à la distance RADAR-Objet (d). De plus,
cette conversion de fréquence permet de descendre le signal en fréquence. Il
sera ainsi plus facile à numériser.

À titre d’exemple, le RADAR utilisé pour les mesures présentées dans
cette thèse fonctionne avec une bande de modulation de 2 GHz, avec une
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fréquence initiale de 22.8 GHz. La fréquence maximale du signal sx serait
celle correspondant au cas T = τ , qui serait de B. En réalité, τ est bien
plus petit que T. τ dépend de la distance RADAR-Objet. Or, si la puissance
envoyée par le RADAR n’est pas suffisante pour permettre la détection de la
rétrodiffusion de l’objet, il sera impossible de le détecter. La courbe présentée
en figure 1.5 montre le bilan de puissance (1.1) entre la puissance émise Pe et
la puissance reçu Pr en fonction du rapport d

λ . Si avec l’ajout des antennes et
en prenant en compte la Surface Équivalente RADAR (SER - σ), le Rapport
Signal A Bruit (SNR) reste trop faible, il sera impossible de déterminer la
position de l’objet.

Figure 1.5 – Bilan de puissance RADAR déterminant la distance maximale
d’interrogation en fonction de la taille de l’objet (σ)

Le RADAR que nous utilisons est capable de détecter des seuils de puis-
sance de -40 dBm pour une puissance émise de 20 dBm. Nous l’utilisons
avec des antennes directives (30 dBi GTx, 20 dBi GRx de Gain). Pour un
objet conséquent (σ ≈ 100λ2), qui renverrait l’intégralité de l’onde émise,
la distance maximale d’interrogation serait de 30 m. Cette distance corres-
pond à un τ de 100 ns, qui est nettement moindre que le temps de montée
du chirp T , qui est ici pour notre RADAR de 20 ms. Les RADAR à temps
de montée rapide [60] sont eux plus proches de ce temps de trajet, avec des
temps de montée pouvant descendre jusqu’à 1 µs. Cette constatation sera
utilisée comme hypothèse pour faciliter les calculs par la suite (1.3.2).

Pr

Pe
= GTx · GRx · 4πσ

λ2 ·
( λ

4πd

)4
(1.1)
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σ = lim
d→∞

4πd2 |Es|2

|Ei|2
(1.2)

(a)

(b)

Figure 1.6 – Fonctionnement d’un RADAR FMCW. (a) Fréquence des
signaux émis et reçus (se,sr) en fonction du temps. Le décalage temporel
entre les 2 courbes représente la distance d = c ·2τ . (b) Fréquences d’entrées
(se,sr) et de sortie du mélangeur (sx). Les pointillés bleu représentent les
Hautes Fréquences du signal sx, qui sont filtrées.
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L’architecture complète du RADAR utilisé est décrite dans la figure
1.7. Nous utilisons un RADAR qui est capable de récupérer 2 sorties. De
base, ce RADAR est conçu pour fonctionner avec un réseau de patches,
permettant de réaliser des images en 2D [61]. Comparé à d’autres solutions
techniques, celui-ci présente l’intérêt d’avoir directement des sorties coaxiales
nous permettant de pouvoir brancher nos propres antennes sur celui-ci. Nous
avons donc choisi d’utiliser les ports de réception pour brancher 2 antennes
dont la polarisation est orthogonale, afin de pouvoir étudier 2 signaux : le
spectre de battement de co-polarisation et le spectre de battement de cross-
polarisation.

Figure 1.7 – Schéma du système RADAR FMCW à polarisation croisée

Le signal qui revient dans la même polarisation permet d’avoir une idée
de l’environnement et d’obtenir des informations sur la position du capteur
grâce à son mode de structure (Figure 1.2). La deuxième antenne, quant
à elle, permet de récupérer le signal de cross-polarisation : c’est-à-dire la
partie du signal qui a été dépolarisée de 90°.

Cette dépolarisation n’est pas anodine. En général, les objets ne dé-
polarisent pas l’onde rétrodiffusée : ils ont tendance à rétrodiffuser l’onde
incidente dans la même polarisation. Sur la figure 1.8, sont présentées des
formes d’objets qui sont capables de générer des effets de dépolarisation.
L’onde EM rétrodiffusée par ces objets a été générée par de multiples ré-
flexions qui amènent celles-ci dans une autre polarisation. Ces types de
géométrie peuvent être trouvés dans nos environements, mais ne font pas
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généralité. C’est pourquoi, du côté capteur, les antennes Tx et Rx seront
choisies orthogonales. Ainsi, le signal réémis par le capteur sera envoyé dans
une polarisation orthogonale à celle de l’onde incidente et ce signal sera
indépendant de l’environnement.

Ceci permettra d’obtenir des informations plus précises sur le mode d’an-
tenne du capteur et permettra leur interrogation dans des environnements
réverbérants (intérieur, environnement métallique, etc.). Nous reviendrons
plus en détails sur la capacité de cette méthode de dépolarisation à amélio-
rer les performances de l’interrogation ainsi que sur la réduction de clutter
électromagnétique dans le chapitre 2.

Figure 1.8 – Objet dépolarisant - (a) Métasurface [62] (b) Trièdre [63]
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1.3.2 Equations générales du RADAR FMCW

Hypothèses

Nous allons définir ici les hypothèses de travail concernant l’interrogation
d’un capteur passif à ligne à retard, en utilisant un RADAR FMCW. Les
marqueurs de couleur indiquent si cette hypothèse va être constamment
utilisée mathématiquement, physiquement et numériquement (•), utilisée
mathématiquement uniquement (•) et dont les effets seront pris en compte
pendant les simulations/mesures. La notation (•) présente les hypothèses
qui peuvent ne pas être prises en compte en simulation, mais qui restent
vérifiées.

Capteur
• Le capteur est passif : pas de création de fréquence lorsqu’une onde

EM le traverse
• Le capteur est placé suffisamment loin pour être considéré dans la zone

de champ lointain (d ≫ λ ≈ c
f0

)
• Le capteur a une dimension ponctuelle (Localisé)
• Le capteur a des paramètres S fixes lors de l’interrogation. ([S] indé-

pendant de t)

Antennes et propagation
• Le milieu de propagation n’est pas dispersif
• Les antennes sont adaptées en impédance (S11 = 0)
• La polarisation des antennes est considérée comme parfaite (pas de

pertes par polarisation)
• Les antennes sont indépendantes les unes des autres (pas de couplage)
• Pas de dispersion dans l’antenne (la vitesse de phase ne dépend pas

de la fréquence)

Interrogateur
• La période d’interrogation est très grande devant le temps de propa-

gation (T ≫ τ) (l’objet n’est pas "trop" loin)
• L’évolution des fréquences n’est pas trop rapide : KB = B · T ≫ 1
Les valeurs typiques des paramètres utilisées par les systèmes RADAR

FMCW sont reportées dans le tableau suivant 1.4. Ces valeurs justifient
les hypothèses et permettent de se séparer de termes négligeables dans les
équations développées ci-après.
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Min Max Typique
Bande Passante - B 50 MHz 10GHz 2 GHz
Temps de montée - T 1 µs 1 s 20 ms
Distance 0.1 m 200 m 10 m
τ 0.3 ns 0.6 µs 30 ns

Table 1.4 – Tableau des paramètres standards pour des RADAR FMCW
fonctionnant dans les environs de la bande millimétrique

Formalisation du problème

Le signal temporel émis par le RADAR FMCW est défini par l’équation
(1.3) pour le cas général (toute modulation confondue). La fréquence centrale
de fonctionnement du RADAR est définie par f0 + B

2 , et la fonction de
modulation de fréquence par M(t). Les définitions et usages des modulations
sont décrits dans la partie 1.3.2. Nous utiliserons le cas le plus courant de
la rampe de fréquence montante, unique, détaillée sur la figure 1.13.

se(t) = Ae exp
(
j2π · [f0 + M(t)] · t

)
∀t ∈ R+ (1.3)

Considérons un unique objet placé devant le RADAR à une distance d,
avec une surface équivalente radar (SER) σ indépendante de la fréquence
définie par (1.2). Ce développement peut être résumé par le schéma présenté
figure 1.7. Le temps de propagation de l’onde entre le RADAR et l’objet est
défini par τ (avec c la célérité de la lumière dans le vide).

τ = d/c (1.4)

Le signal reçu par le RADAR sr (1.5) n’est autre que le signal émis
par le RADAR, décalé dans le temps par le temps de trajet aller-retour de
l’onde (2τ), et atténué par des pertes L (Figure 1.6). Ces pertes sont considé-
rées comme constantes, et indépendantes de la fréquence (Hyp. 1.3.2). Elles
prennent en compte la propagation de l’onde en espace libre, les pertes par
dépolarisation, les pertes d’adaptation d’impédance de l’antenne, les gains
des antennes, etc. (tous les éléments qui apparaissent dans l’équation du
bilan de puissance RADAR [64](Equ. (1.1))).

sr(t) = se(t − 2τ) · L (1.5)

Le signal sx est obtenu en multipliant le signal envoyé avec le signal reçu
au travers d’un mélangeur.

sx(t) = sr(t) · se(t)
= se(t − 2τ) · se(t) · L

(1.6)
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Cas d’une rampe linéaire montante
Posons Φ(t) tel que se(t) = A · ejΦ(t). La fréquence instantanée du signal

s’éxprime de la façon suivante :

F (t) = 1
2π

dΦ(t)
dt

= f0 + dM(t) · t

dt
(1.7)

Afin d’avoir une fréquence instantanée allant de f0 a f0 + B, posons :

M(t) = B

2T
· t ∀t ∈ [0 : T ]

=⇒ F (t) = f0 + B

T
· t

(1.8)

Le signal d’émission est décrit dans la figure 1.13, et est exprimé dans
le domaine fréquentiel dans la partie suivante (1.28). Le signal de sortie du
mélangeur sx est donné dans l’équation suivante dans le domaine fréquentiel.
Le développement mathématique est donné en Annexe (A).

sx(f) = FT [se(t − 2τ) · se(t) · L](f)

= L

T
· ej2π(2 B

T
τ2−2f0τ) ·

∫ T

0
exp

(
− j2π · 2B

T
τt

)
· e−j2πft · dt

(1.9)

Si T est suffisamment grand (i.e. l’échantillonnage du signal est infini),
l’intégrale peut être considérée comme une transformée de Fourier complète.
Ainsi, en utilisant la table des transformées de Fourier usuelles (A) :

sx(f) ≈ L

T
· ej2π(2 B

T
τ2−2f0τ) · 2 · δ(f + 2B

2πT
τ) (1.10)

Afin de lier ce Dirac à une position spatiale, posons le changement de
variable

r = −2πTc

2B
· f (1.11)

Posons également comme terme de phase :

ϕ(d) = 2π
d

c
· ( 2B

T · c
d − 2f0) (1.12)

Nous avons alors :

sx(r) ≈ L · 2πc

2B
· ejϕ(d) · δ(d − r) (1.13)

En module, ce signal donne directement la position de l’objet via la
position du Dirac δ(r + d). Le niveau d’écho et la SER de l’objet peuvent
également être récupérés en regardant le module de ce signal et en extrayant
le terme de perte L.
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Nous travaillons ici avec un outil de transformée de Fourier idéal. Dans la
réalité, une transformée numérique sera effectuée, nécessitant l’échantillon-
nage du signal. Le Dirac δ n’existe pas dans le domaine numérique. Celui-ci
va devenir un sinus cardinal qui aura une largeur fréquentielle (spatiale en
profondeur) qui va dépendre des choix faits sur les paramètres.

En reprenant le calcul, sans effectuer le changement de variable, nous
avons (A) :

I = 1
T

∫ T

0
exp

(
− j2π · 2B

T
τt

)
· e−j2πft · dt

= e−j2π(2Bτ+f T
2 ) · sinc(2π(2Bτ + f

T

2 ))
(1.14)

Posons donc r pour lier la fréquence à une dimension de profondeur, et
ϕ qui va rassembler tous les termes de phase :

r = − Tc

2B
· f (1.15)

ϕ(r) = −2π
B

c
·
[
(1 + 2f0

B
) · d − r

]
(1.16)

Les détails des calculs pour ces changements de variable sont disponibles
en annexe (A). Notons que pour ce développement mathématique, nous
aurions pu considérer le signal de départ se (1.3) avec un signe négatif (-
) à l’intérieur - Ae exp

(
-j2π · [f0 + M(t)] · t

)
-, qui éviterait de poser ce

changement de variable r avec un -.
Ainsi, nous avons comme spectre de battement (A.7) :

sx(r) = L · ejϕ(r) · sinc(2π
B

c
· (d − r)) (1.17)

Nous noterons que cette équation est indépendante du temps de montée
T (grâce à la simplification de ϕ). Le module de ce spectre de battement est
un sinus cardinal centré sur la distance d RADAR-objet, de largeur spectrale

c
2B = dres .

Le terme de phase ϕ peut éventuellement donner plus d’information sur
la position du capteur. La figure 1.9 représente les variations de cette fonc-
tion de phase avec variation des différents paramètres (T ,B,f0) supposés
constants. Cette figure montre qu’il est possible mathématiquement d’es-
timer la position d’un objet par la phase de ce signal, mais que dans la
pratique, cela restera extrêmement compliqué de fabriquer un détecteur du
fait que la sensibilité de cette phase par rapport à la distance de l’objet de
celle-ci est très grande (≈ 75a000 deg /m).

L’influence d’autres objets dans l’environnement, qui perturberait le si-
gnal pourrait s’avérer fatale pour réaliser une détection de position par
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phase. La phase ici, doit être décrite "sans emballage" (non comprise entre
0 et 360°), sinon il y aurait des ambiguïtés de position entre plusieurs cycles
de phase. L’estimateur de distance présenté ci-après sera présenté dans le
chapitre 2.

d =
r + c

2πB ϕ(r)
(1 + 2f0

B )
(1.18)

Notons également la linéarité de cette phase vis-à-vis de la distance de
l’objet et l’indépendance de celle-ci vis a vis de la bande de modulation
(B) et du temps de montée(T ). Nous avons ici une variation de 0.6◦ entre
une bande de modulation de 100MHz et 10GHz (pour un objet à 20m),
pareillement pour un temps de montée de 100 µs et 10 ms.

(a) ϕ pour plusieurs bandes de modula-
tion

(b) ϕ pour plusieurs fréquences de fonc-
tionnement du RADAR

(c) ϕ pour plusieurs temps de montés

Figure 1.9 – Phase déroulée ϕ théorique (1.16) en fonction de la distance
d, pour différents sets de paramètres



1.3. Interrogation de Capteurs à Rétrodiffusion par RADAR FMCW :
Développement Mathématique 37

Les RADAR actuels effectuent une démodulation afin de changer la fré-
quence du signal à analyser et pouvoir échantillonner à plus basse fréquence
pour pallier le problème d’échantillonnage à très haute fréquence. Cet échan-
tillonnage peut apporter des modifications sur la phase du signal. Plusieurs
effets peuvent entraîner la non-utilisabilité de cette phase :

• Echantillonnage du signal
• Clutter
• Bruit de mesure
• Objet dont la réponse dépend de la fréquence
• Phase des antennes

Néanmoins, cette concordance existe et peut être mise à profit dans des
algorithmes d’apprentissage.

Calcul de la résolution en profondeur
Dans la littérature [65, 60], la résolution en profondeur est définie par

dres = c
2B . Afin d’obtenir cette résolution, les RADARistes considèrent l’hy-

pothèse suivante : Un signal échantillonné sur un temps T a une résolution
fréquentielle de 1

T quelle que soit la fréquence d’échantillonnage du signal
(nombre de points). Cela revient à dire mathématiquement :

∆f >
1
T

(1.19)

Nous avons montré précédemment que le changement de variable (1.15)
permettait de lier la fréquence de la transformée de Fourier f à une distance
d’estimation r. Ce même changement de variable est utilisé pour passer de
la FFT vers le spectre de battement. Ainsi, nous avons :

∆f = 2B

Tc
· ∆d (1.20)

D’où la résolution bien connue dans la littérature :

∆r >
c

2B
(1.21)
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En théorie, nous ne sommes pas d’accord avec l’hypothèse de départ :
c’est une simplification afin de faciliter grandement les calculs. Cette réso-
lution permet de poser très facilement le vecteur de distance (abscisse du
spectre de battement) : N points d’échantillonnage, tous équidistant de c

2B .
La FFT n’est qu’une approximation de la transformée de Fourier, surtout
si elle est utilisée sans zero-padding. Nous allons donc par la simulation
chercher à savoir pour quelles distances ∆d :

• Les 2 objets sont différentiables dans le spectre de battement.
• La position estimée des 2 objets est bonne.

Figure 1.10 – Spectre de battement mathématique pour 2 objets proches.
L’écart entre les objets varie entre 0% et 100% dres. Le gradient de couleur
représente l’évolution de l’écart entre les 2 objets. Les traits pleins repré-
sentent les spectres où il est possible d’obtenir la position des 2 objets. Les
traits en tiret (–) montrent les spectres où il est possible de déterminer s’il
y a 2 objets proches. Les traits pointillés (..) représentent les spectres ou les
2 objets ne sont pas distinguables
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Pour ce faire, considérons 2 objets situés à des distances d1, et d2 tel
que ∆d = d2 − d1 ∈ [0 : 3 · dres]. Comme l’intégralité des opérations ma-
thématiques effectuées précédemment sont linéaires, nous allons considérer
le spectre de battement comme la superposition des spectres des 2 objets
interrogés séparément. Nous considérerons également que les objets sont
suffisamment proches pour que les pertes associées (L) soient équivalentes.
Ainsi, nous avons comme résultat mathématique :

sx(r) = L ·(ejϕ1(r) ·sinc(2π
B

c
·(d1 −r))+ejϕ2(r) ·sinc(2π

B

c
·(d2 −r))) (1.22)

Les différents spectres obtenus par cette équation sont représentés sur la
figure 1.10.

Également, nous proposons des simulations numériques (EZRAD [66])
qui utilisent la FFT afin de comparer avec les résultats mathématiques.
Dans un premier temps, intéressons-nous au cas où l’écart entre les 2 ob-
jets est plus petit que la résolution théorique : ∆d < 100% dres. La figure
1.11-d montre qu’il est parfois possible (23%) de déterminer la présence de 2
objets, mais qu’il n’est pas possible d’obtenir une information sur leurs écar-
tement plus précise que la résolution théorique. Généralement, les 2 pics se
fusionnent en un unique.

Si la distance entre les 2 objets est supérieure à la résolution théorique
c

2B , alors les 2 objets ne sont pas nécessairement détectable : ils le sont dans
seulement 69% des cas (∆d ∈ [100 − 145%]). Pour un écart supérieur à
1.45 dres, les 2 objets sont toujours différentiables.

A partir du moment ou l’écart entre les 2 objets est supérieur à la réso-
lution théorique, il existera toujours une incertitude estimée ici à maximum
40%dres. S’il y a 2 objets suffisamment espacés, il est donc possible d’établir
leurs écarts à ±40% c

2B .
Cette résolution est obtenue à l’aide du zéro-padding (24). Pour un fac-

teur de zéro-padding nul, nous trouvons une précision plus faible de 50% c
2B ,

ainsi qu’une détection des 2 objets assurée pour ∆d > 155% dres. Un simple
facteur 21 permet déjà de retrouver les résultats précédents.

Nous pensons que ces zones sont dues à la combinaison des sinus car-
dinaux, qui se comporteraient comme des phénomènes d’interférences. Une
tentative a été faite pour résoudre littéralement ce calcul, mais elle n’a pas
abouti. Notons également que nous considérons ici des objets ponctuels, qu’il
n’y a pas de considération électromagnétique sur les objets et que les me-
sures sont considérées comme non bruitées. Ces aspects peuvent jouer un
rôle important dans cette détection.
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 1.11 – Erreurs reportées sur la simulation de 2 objets proches
(a) Erreur relative de position des 2 objets pour des simulations numériques
(bleu) et mathématiques (rouge) en fonction de l’espacement des 2 objets.
(b) Erreur absolue d’écart entre les 2 objets en fonction de l’écart réel entre
les deux. (c) Erreur relative d’écart entre les 2 objets en fonction de l’écart
réel entre les deux. (d) Zone de détection en fonction de l’écart entre les 2
objets.
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Equations des rampes

Nous allons ici traiter des signaux de modulation qui existent pour le
RADAR FMCW. Nous allons détailler leurs formes temporelles, mais éga-
lement développer leurs spectres fréquentiels. Nous parlerons d’abord des
modulations que nous utilisons : les rampes linéaires de fréquence. Nous
parlerons ensuite des rampes en escalier et comparerons les analyses entre
ces deux-ci. Nous exposerons ensuite les autres rampes existantes, sans ren-
trer dans les détails. Les RADAR à ondes continues et à modulation de fré-
quence fonctionnent par cycle. Le RADAR renvoie périodiquement le même
signal (Figure 1.12). Mais, lors de l’acquisition des données, le RADAR
n’échantillonne qu’une partie du signal : un seul cycle de modulation. Dans
l’hypothèse des objets suffisamment proches (Hyp.1.3.2), nous allons ainsi
limiter notre étude à la partie modulée du signal émis.

Figure 1.12 – Fréquence relative du signal envoyé par un RADAR FMCW
- Cas général

Modulation linéaire montante
La rampe de modulation linéaire est la plus utilisée dans les systèmes RA-
DAR FMCW. L’expression de la fonction de modulation est donnée par
l’expression suivante et la figure 1.13 illustre cette équation :

M(t) =


B
2T · t ∀t ∈ [0 : T ]

0 ∀t < 0
B ∀t > T

(1.23)

Nous allons considérer le signal émis comme borné par une fonction échelon,
qui serait nul partout, sauf pour t ∈ [0 : T ]. Posons tout d’abord comme
terme KB = B · T . Les ordres de grandeur de KB sont de 1e5 − 1e3 pour les
RADAR que nous utilisons (1.4). Ce paramètre détermine à quelle "vitesse"
la fréquence instantanée du signal évolue. Pour que la détection RADAR
fonctionne, il est nécessaire que KB soit grand afin que chaque fréquence
ait le "temps" de s’établir. Ceci permet également de respecter l’hypothèse
1.3.2. La figure 1.14 représente des signaux temporels émis par le RADAR
pour différents KB, avec leurs transformées de Fourier associées.
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Figure 1.13 – Signal de modulation M pour une modulation linéaire mon-
tante, sans onde continue

Développons l’expression mathématique de la transformée de Fourier du
signal émis se :

se(f) = Ae

∫ T

0
exp

(
j2π · [f0 − f + B

2T
t] · t

)
dt (1.24)

Nous allons utiliser (A) pour calculer cette intégrale, avec A1 = (f0 − f) et
A2 = B

2T . Nous pouvons ainsi exprimer le signal :

se(f) = Ae
(−1)

3
4 e

−jπ
A2

1
2A2

2
√

2A2
·
[

erfi
(
ej π

8

√
π

2 · A1
2
√

A2

)
−erfi

(
ej π

4

√
π

2 ·A1 + 2A2T

2
√

A2

)]
(1.25)

Pour simplifier l’écriture, posons :

α = ej π
8

2

√
πT

B
· f0 (=

ej π
8

√
π
2

2
√

A2
· f0) (1.26)

Ainsi :  ej π
4

√
π
2 · A1

2
√

A2
= α · f0−f

f0

ej π
4

√
π
2 · A1+2A2T

2
√

A2
= α · f0−f+B

f0

(1.27)
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Nous pouvons ainsi exprimer le signal :

se(f) = Ae
jα√
πf0

e
−j4π( f0−f

f0
)2·|α|2 ·

[
erfi

(
α · f0 − f

f0
) − erfi

(
α · f0 − f + B

f0

)]
(1.28)

Ce signal est exposé en figure 1.14, avec le signal mathématique et la trans-
formée de Fourier numérique du signal temporel.

|α| est exposé en figure 1.15 pour les valeurs typiques utilisées par le
RADAR de f0,B et T . Pour les paramètres utilisés par les RADAR à ondes
millimétriques, nous pouvons considérer que α ≫ 1.

Afin de générer ce signal, nous avons dû réaliser une modulation (M)
sur la moitié de la bande. Les phénomènes de compression/dilatation tem-
porelle (amenée par la rampe de fréquence) permette la réalisation de ce
type de signal. En effet, si nous considérons la transformation t → a · t, qui
correspond à une compression (a < 1) / dilatation (a > 1) du domaine tem-
porel, nous obtenons une dilatation/compression dans le domaine fréquentiel
(f → f/a). Ainsi, nous pourrions penser à d’autres formes de modulation
qui amènerait la même fréquence instantanée. Le chirp pourrait être réalisé
avec des fonctions exponentielles ou des polynômes d’ordre supérieur, tant
que cette fonction reste injective. Il faudrait alors bien déterminer à quoi
s’attendre sur le spectre de battement. Ici, la modulation linéaire permet
de poser un changement de variable simple 1.15 qui lie la fréquence de la
transformée de Fourier à une grandeur métrique permettant ainsi d’identifier
facilement la distance RADAR-objet d.

Notons ici que nous considérons la transformée de Fourier sur l’intervalle
[0 : T ] spécifiquement. En raison de la non-dérivabilité de la fonction M, il
n’est pas possible de définir une fréquence instantanée au temps T. Mais si
nous supposions un lissage des bord de la fonction M qui rendrait cette fonc-
tion dérivable au point t = T , nous obtiendrons une fréquence instantanée
pour t > T de f0 + B

2 alors que la fréquence instantanée pour t < T serait,
elle, de f0 + B. Il y aurait ainsi une discontinuté dans les fréquences. En
pratique, cela n’a pas d’importance, car l’échantillonage sera toujours fait
sur la rampe. Nous ne nous préocupons donc pas de ce qui se passe au delà
du timing T. En tous cas, les chirps sont ici associés à des fonctions portes,
qui nullifie le signal lorsque t < 0 et t > T ce qui eclipse totalement cette
considération.
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Figure 1.14 – Signal d’émission se en fonction du temps pour différent KB

(1, 10, 100), et leurs transformées de Fourier
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Figure 1.15 – |α| (1.3.2), pour différentes valeurs de f0,B et T

Modulation linéaire descendante
Considérons maintenant le même signal que précédemment, mais pour

une pente descendante. La fonction de modulation est posée ici afin d’assurer
une fréquence instantanée comprise entre f0 et f0 + B 1.7.

M(t) =


B − B

2T · t ∀t ∈ [0 : T ]
B ∀t < 0
0 ∀t > T

(1.29)

En utilisant le même raisonnement que dans le paragraphe précédent, nous
trouvons le résultat suivant :

se(f) = Ae
jα√
πf0

e
−j4π( f0−f

f0
)2·|α|2 ·

[
erfi

(
α · f0 − f

f0

)]
− erfi

(
α · f0 + B − f

f0
)
]

(1.30)
Les signes se compensent avec un signe − dans le terme α, résumé par sa
conjugaison. Nous obtenons ainsi l’égalité suivante :

sUP
e = sDOW N

e (1.31)

Ceci montre que seule la phase du signal envoyé est liée au sens de la mo-
dulation. Nous aurions pu retrouver ce résultat en utilisant la propriété
d’inversion temporelle sur la transformée de Fourier :
FT [s(−t)](f) = FT [s](−f) = FT [s](f).
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Figure 1.16 – Signal émis (se) dans le domaine fréquentiel pour une mo-
dulation linéaire descendente. (T = 1 : µs, B = 2GHz, f0 = 23GHz)

Modulation en escalier
Considérons maintenant la rampe de modulation comme étant divisée

en Nm paliers de fréquences équidistants. Pour cela, utilisons la fonction
indicatrice χA. L’équation 1.34 ainsi que la figure 1.17 représentent cette
modulation.

χA(t) =
{

1 if i x ∈ A
0 if i x ̸∈ A

(1.32)


Tm = T

Nm

ti = i · Tm = i · T
Nm

fmi = B
T · ti

Ai =
{
t ∈ [ti : ti + 1]

} (1.33)

M(t) =
Nm−1∑

i=0
χAi(t) · fmi =

Nm−1∑
i=0

B

T
· χAi(t) · ti (1.34)

Comme précédemment, développons la transformée de Fourier de ce si-
gnal. Le développement de cette équation est fourni en Annexe A.

se(f) = FT [Ae exp
(
j2π · [f0 + M(t)] · t

)
]

= Ae

Nm−1∑
i=0

(i + 1) · ej2π(f0+fmi −f) T
Nm

2i+1
2 · sinc(2π(f0 + fmi − f) · i + 1

2 · T

Nm
)

(1.35)

Ce signal est ainsi une somme de sinus cardinal centré entre f0, et f0 +
fmNm

= f0 + B. Le spectre est plus lacunaire que pour la modulation li-
néaire 1.28. Il s’étend sur la même bande de fréquence. Plus le nombre de
subdivision Nm est grand, moins cette lacunarité est observée. Ici, le spectre
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Figure 1.17 – Transformées de Fourier du signal émis (se(f)), et leurs
modulations associées

ne dépasse pas la bande [f0 : f0 + B] et ce quel que soit le nombre de sub-
divisions Nm. En revanche, si nous approximons la fonction de modulation
M d’une rampe en escalier par une rampe en linéaire (M allant de 0 aà
B), nous obtenons une bande passante doublée. Notons que la fréquence
d’échantillonnage est ici très grande. Nous dépassons largement le critère de
Shannon (A), avec une fréquence d’échantillonnage de 16 · f0.

Il existe d’autres modulations citées ci-après, mais nous n’entrerons pas
dans les détails pour celles-ci :
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• Modulation en dents de scie
• Modulation à pente montante et descendante
• Modulation asymétrique
• Modulation exponentielle
Davantage de descripteurs sur les RADAR sont disponibles dans la lit-

térature [67]. Nous notons ici une différence entre la modulation en escalier
et la modulation à pente linéaire : en considérant la même dynamique d’en-
trée de la fonction de modulation M , nous obtenons une bande de fréquence
deux fois plus grande pour la modulation linéaire que pour la modulation en
escalier. Le fait de "ramper" induit une compression du signal, qui permet
d’aller chercher des fréquences plus éloignées. Au niveau de la conception
d’un système RADAR, cela peut avoir une influence sur le choix de la façon
de générer le signal.
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Puissance émise par un systeme RADAR réel
La figure 1.18 reporte la mesure de puissance à l’analyseur de spectre en

sortie du module RADAR que nous utilisons. Les puissances reportées ici
correspondent aux maxima de puissance observée pour un grand nombre de
chirps (superposés). Plusieurs observations sont faites :

• La bande de modulation est légèrement plus petite que la bande confi-
gurée. Nous passons de 2GHz vers 1.9GHz

• Le sens de la rampe n’as pas d’influence sur la puissance émise.

Figure 1.18 – Mesure à l’analyseur de spectre de la puissance émise par le
module RADAR

Le RADAR que nous utilisons n’offre pas beaucoup de liberté quant à la
modification de la modulation : nous pouvons choisir uniquement la bande
de modulation et le sens de la pente. Le constructeur ne donne pas d’in-
formations sur le fonctionnement du VCO. Ainsi, le signal généré pourrait
être quelque chose de linéaire, comme une rampe en escalier (VCO contrôlé
numériquement). De plus, il est possible que les signaux soient filtrés en sor-
tie du RADAR, notamment par des amplificateurs qui possèdent forcément
une bande passante. Nous observons néanmoins une concordance entre la
théorie et la mesure.
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Figure 1.19 – Schéma bloc du système d’interrogation d’un capteur passif dépolarisant par RADAR FMCW
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1.3.3 Equation pour un capteur rétrodiffusant interrogé par
un RADAR FMCW

Dans cette partie, nous allons développer les détails de l’interrogation
RADAR d’un capteur passif. Le schéma général de l’interrogation est donné
en figure 1.20, et le schéma bloc de l’ensemble du système est présenté sur
la figure 1.19 Ce schéma bloc sert de support à un simulateur dont le code
est disponible en ligne [66].

Figure 1.20 – Schéma du système RADAR FMCW pour l’interrogation de
capteur passif dépolarisant

Description de l’interrogateur
L’interrogateur est un RADAR FMCW dont le signal émis est une rampe

de fréquence montante définie dans la partie précédente (1.23). Il possède
une antenne Tx polarisée verticalement, et 2 antennes Rx : l’une polarisée
verticalement et l’autre horizontalement. Chaque élément qui compose cette
interrogateur (Antenne, Mélangeur, Filtre, etc.) est défini par des paramètres
fréquentiels en amplitude et en phase. Cette description prend également en
compte l’échantillonnage du signal, afin de s’approcher au mieux du système
réel. Le signal émis par le RADAR FMCW (1.3) se propage jusqu’à arriver
au capteur.

Calculons dans un premier temps le signal reçu src et renvoyé sec par
le capteur dans le cas où nous appliquons les hypothèses suivantes : pas
de couplage (Hyp. 1.3.2), polarisation parfaite (Hyp.1.3.2), antenne idéale
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(Hyp.1.3.2) et capteur adapté pour toute fréquence (S11 = 0).

src = se(t − τ) · LF S (1.36)

sec(f) = src(f) · S21(f) (1.37)
Explicitons le signal de sortie du mélangeur sx (les détails des calculs sont
fournis en annexe A.9) :

sx(t) = sr(t) · se(t)
sx(t) = se(t − 2τ) ⊗ FT −1[S(f)] · se(t) · L

(1.38)

En développant les intégrales (A), nous pouvons formuler ce signal de cette
façon :

sx(f) = L ·
∫ +∞

−∞
se(u) · e−2πu2τ · S21(u) · se(u − f)du (1.39)

Description du capteur
Le capteur est un capteur à ligne à retard dont les détails ont été exposés

précédemment 1.2.2. Nous considérerons les antennes comme des hexapôles
afin de pouvoir distinguer les 2 polarisations orthogonales. La figure 1.21
détaille les signaux qui transitent à l’intérieur du capteur. Les matrices [S]
sont définies dans le domaine fréquentiel pour le capteur (2x2) et pour les 2
antennes (3x3) selon les équations suivantes (1.40a)(1.40b). La matrice [S]
du capteur inclut les lignes à retard. Les équations (1.43) montrent les cas
qui vérifient les hypothèses (Section 1.3.2) posées précédemment.

S =
[
S11 S12
S21 S22

]
(1.40a)

SRx, ST x =

 S11 S1V S1H

SV 1 SV V SV H

SH1 SHV SHH

 (1.40b)

Pour rentrer plus dans les détails, oublions les hypothèses de couplage et
d’indépendance des antennes et développons les fonctions de transfert entre
les signaux reçus (H et V), et les signaux ré-émis (H et V). Définissons tout
d’abord les échanges de puissance entre les différents éléments du capteur :[

b1
b2

]
= [S] ·

[
a1
a2

]
=

[
S11 S12
S21 S22

]
·
[
a1
a2

]
(1.41a)

bRx
1

bRx
V

bRx
H

 = SRx ·

aRx
1

aRx
V

aRx
H

 =

SRx
11 SRx

1V SRx
1H

SRx
V 1 SRx

V V SRx
V H

SRx
H1 SRx

HV SRx
HH

 ·

aRx
1

aRx
V

aRx
H

 (1.41b)

bT x
1

bT x
V

bT x
H

 = ST x ·

aT x
1

aT x
V

aT x
H

 =

ST x
11 ST x

1V ST x
1H

ST x
V 1 ST x

V V ST x
V H

ST x
H1 ST x

HV ST x
HH

 ·

aT x
1

aT x
V

aT x
H

 (1.41c)
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Figure 1.21 – Schéma bloc du système d’interrogation de capteur passif
dépolarisant par RADAR FMCW

Ainsi, d’après le schéma proposé en figure 1.21, nous allons poser des
variables simplificatrices aV et aH tels que :

[
a1
a2

]
=

[
bRx

1
bT x

1

]
[
b1
b2

]
=

[
aRx

1
aT x

1

]
aRx

H = aT x
H = aH

aRx
V = aT x

V = aV

(1.42)
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Cas Idéal

Prenons le cas idéal où nous considérons que :
• Les antennes sont adaptées SRx

11 = ST x
11 = 0.

• Pas d’interférence entre les polarisations : SRx
1V = ST x

1H = G et ST x
1V =

SRx
1H = 0 pour le capteur.

• Les antennes du RADAR sont à polarisation croisée parfaite : Rx po-
larisée verticalement, Tx polarisée horizontalement avec un gain de G.

• Les antennes du capteur possèdent un mode de structure pour chaque
polarisation (SHH/SV V ).

• Les antennes du RADAR ne possèdent pas de mode de structure
(SR

HH = 0, SR
V V = 0 quelle que soit l’antenne)

Cas idéal︷ ︸︸ ︷
SRxH =

 0 0 GRxH

0 0 0
GRxH 0 0


RADAR

SRxV =

 0 GRxV 0
GRxV 0 0

0 0 0


RADAR

ST x =

 0 GT xV 0
GT xV 0 0

0 0 0


RADAR

SRx =

 0 G 0
G SV V 0
0 0 SHH


Capteur

ST x =

 0 0 G
0 SV V 0
G 0 SHH


Capteur

(1.43)
Les signaux transitant à l’intérieur du capteur se simplifient :[

b1
b2

]
=

[
0 S21

S21 0

]
·
[
a1
a2

]
(1.44a)

bRx
1

bRx
V

bRx
H

 = SRx ·

aRx
1

aRx
V

aRx
H

 =

 0 G 0
G SV V 0
0 0 SHH

 ·

aRx
1

aRx
V

0

 =

 G · aRx
V

G · aRx
1 + SV V · aRx

V

0


(1.44b)bT x

1
bT x

V

bT x
H

 = ST x ·

aT x
1

aT x
V

aT x
H

 =

 0 0 G
0 SV V 0
G 0 SHH

 ·

aT x
1

aT x
V

0

 =

 0
0

G · aT x
1

 (1.44c)

Le signal généré par le RADAR est émis dans la polarisation verticale uni-
quement. Ainsi :

aV = aT x
V = aRx

V = GT xV · sV

aH = aT x
H = aRx

H = 0
(1.45)
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Les signaux de sortie et le signal intermédiaire b peuvent donc être exprimés
de la façon suivante :

sV = bRx
V + bT x

V = G · aRx
1 + SV V · aV

sH = bRx
H + bT x

H = G · aT x
1

bRx
1 = G · aV

bT x
1 = 0
b1 = S12 · a2

b2 = S21 · a1

(1.46)

D’après le schéma (Figure 1.21) nous avons :

aT x
1 = b2 = S21 · a1

aRx
1 = b1 = S12 · a2

bT x
1 = a2 = 0

bRx
1 = a1

(1.47)

Comme bRx
1 = G·aV nous pouvons exprimer les signaux de sortie du capteur :

sV = SV V · aV

sH = S21 · G2 · aV

(1.48)

Ainsi, le mode de structure apparaît en co-polarisation (verticale) par
le terme SV V . Ce mode sera positionné à la position du capteur, dans la
mesure où ce terme n’introduit pas de terme de phase. Le mode d’antenne,
lui, apparaîtra en cross-polarisation et va dépendre du paramètre de trans-
mission S21, et du gain des antennes. Ce paramètre de transmission inclut le
déphasage lié à la ligne à retard (ϕ = 2πddelay

λ ), et sera ainsi décalé de ddelay

par rapport au mode d’antenne dans le spectre de battement. En simula-
tion, cette corrélation est observée. La figure 1.22 montre des pentes de 1
entre l’écho RADAR à la positon du mode d’antenne et les paramètres de
transmission lorsque les paramètres donnés au simulateur sont idéaux.
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Cas Général Considérons à présent l’intégralité des paramètres des an-
tennes et du capteur comme étant non-nuls, et non simplifiés. Cette descrip-
tion prendra en compte :

• L’adaptation des antennes (ST x−Rx
11 )

• La capacité de l’antenne à percevoir et transmettre une certaine pola-
risation (SHV , SV H ,...)

• Le mode de structure des antennes, suivant la polarisation (SHH , SV V )
• L’élément sensible dans tous ses paramètres ([S])
• L’onde incidente peut apparaître dans les 2 polarisations (aV et aH

non nuls)
Ainsi, en reprenant les équations (1.41a) (1.41b) (1.41c) :[

b1
b2

]
=

[
S11 S12
S21 S22

]
·
[
a1
a2

]
 a1

bRx
V

bRx
H

 =

SRx
11 SRx

1V SRx
1H

SRx
V 1 SRx

V V SRx
V H

SRx
H1 SRx

HV SRx
HH

 ·

 b1
aRx

V

aRx
H


 a2

bT x
V

bT x
H

 =

ST x
11 ST x

1V ST x
1H

ST x
V 1 ST x

V V ST x
V H

ST x
H1 ST x

HV ST x
HH

 ·

 b2
aT x

V

aT x
H


(1.49)

Le développement des termes a1 et a2 nous donne :

a1 = SRx
11 · b1 + SRx

1V · aRx
V + SRx

1H · aRx
H

a2 = ST x
11 · b2 + ST x

1V · aT x
V + ST x

1H · aT x
H

(1.50)

[
b1
b2

]
peut être exprimé en combinant

[
a1
a2

]
obtenue grâce à (1.50) avec la

première équation de (1.49) :

∆ · b1 = [SRx
11 S12ST x

1V + (1 − ST x
11 S22)SRx

1V ] · aV

+ [SRx
11 S12ST x

1H + (1 − ST x
11 S22)SRx

1H ] · aH

∆ · b2 = [ST x
11 S21SRx

1V + (1 − SRx
11 S11)ST x

1V ] · aV

+ [ST x
11 S21SRx

1H + (1 − SRx
11 S11)ST x

1H ] · aH

∆ = (1 − S11SRx
11 )(1 − S22ST x

11 ) − SRx
11 ST x

11 S21S12

(1.51)

Les signaux de sortie sont calculés par sommations des termes b :

sV = bRx
V + bT x

V

sH = bRx
H + bT x

H

(1.52)
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Le produit matriciel proposé dans la deuxième équation de (1.49) permet
d’exprimer ces termes :

bRx
H = SRx

H1 · b1 + SRx
HV · aV + SRx

HH · aH

bRx
V = SRx

V 1 · b1 + SRx
V V · aV + SRx

V H · aH

bT x
H = ST x

H1 · b2 + ST x
HV · aV + ST x

HH · aH

bT x
V = ST x

V 1 · b2 + ST x
V V · aV + ST x

V H · aH

(1.53)

Finalement, nous obtenons après simplification des calculs :

sV =
(SRx

V 1
∆ · [SRx

11 S12ST x
1V + (1 − ST x

11 S22)SRx
1V ]

+ ST x
V 1
∆ · [ST x

11 S21SRx
1V + (1 − SRx

11 S11)ST x
1V ]

+ SRx
V V + ST x

V V

)
· aV +(ST x

V 1
∆ · [ST x

11 S21SRx
1H + (1 − SRx

11 S11)ST x
1H ]

+ SRx
V 1
∆ · [SRx

11 S12ST x
1H + (1 − ST x

11 S22)SRx
1H ]

+ SRx
V H + ST x

V H

)
· aH

sH =
(SRx

H1
∆ · [SRx

11 S12ST x
1V + (1 − ST x

11 S22)SRx
1V ]

+ ST x
H1
∆ · [ST x

11 S21SRx
1V + (1 − SRx

11 S11)ST x
1V ]

+ SRx
HV + ST x

HV

)
· aV +(SRx

H1
∆ · [SRx

11 S12ST x
1H + (1 − ST x

11 S22)SRx
1H ]

+ ST x
H1
∆ · [ST x

11 S21SRx
1H + (1 − SRx

11 S11)ST x
1H ]

+ SRx
HH + ST x

HH

)
· aH

(1.54)
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Cas particulier de la polarisation parfaite

Considérons maintenant qu’il n’y a pas d’interférence dans les polarisa-
tions, et que le signal d’entrée est polarisé verticalement uniquement. Nous
avons alors :

aH = 0
ST x

HV = ST x
V H = SRx

HV = SRx
V H = 0

ST x
1V = ST x

V 1 = SRx
1H = SRx

H1 = 0
SRx

1V = SRx
V 1 = GRx

ST x
1H = ST x

H1 = GT x

(1.55)

Les signaux sH et sV définis précédemment (Equ (1.54)) se simplifient de la
façon suivante :

sV =
[
GRx · GRx 1 − ST x

11 S22
∆ + SRx

V V + ST x
V V

]
· aV

sH = GT x · GRx · ST x
11 S21
∆ · aV

(1.56)

Remarquons l’indépendance du signal de cross-polarisation sH par rapport
aux modes de structure. Ainsi, contrôler efficacement la polarisation amènera
à une meilleure fiabilité sur la mesure. Ce résultat mathématique sera étudié
en mesure dans le chapitre suivant 2.3.3 afin de regarder si il y a bien cette
même corrélation entre l’écho RADAR et les paramètres S du capteur.
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Cas d’une rampe linéaire montante Reprenons les hypothèses de
rampes prises à la partie précédente (1.8). Le signal d’émission reste in-
changé, à savoir : une rampe de modulation montante (1.23). La transformée
de Fourier du signal se est contenue dans la bande de modulation [f0 : f0+B]
1.28 (Figure 1.14). Sans information sur le fonctionnement fréquentiel en
phase et en amplitude des composants du RADAR (le mélangeur, le filtre,
etc...) , il va nous être compliqué de pousser plus loin le calcul littéral de
ces intégrales. La simulation numérique prendra cependant ces éléments en
compte.

Prenons l’hypothèse où : tous les composants sont larges bandes et n’ap-
porte pas de phase supplémentaire. Développons le spectre de battement
sx(f) :

sx(f) = L ·
∫ +∞

−∞
se(u) · e−2πu2τ · S21(u) · se(u − f)du

≈ L ·
∫ f0+B

f0
se(u) · e−j2πu2τ · S21(u) · se(u − f)du

(1.57)

Développons le produit à l’intérieur de l’intégrale :

se(u)se(u − f) = A2
e

jα√
πf0

e
−j4π( f0−u

f0
)2·|α|2 · −jα√

πf0
e

+j4π( f0−u+f

f0
)2·|α|2

·
[

erfi
(
α · f0 − u

f0
) − erfi

(
α · f0 + B − u

f0

)]
·
[

erfi
(
α · f0 − u + f

f0
) − erfi

(
α · f0 + B − u + f

f0

)]
= A2

e · |α|2

πf2
0

· e
−j4π( 2(f0−u)f−f2

f2
0

)·|α|2

·
[

erfi
(
α · f0 − u

f0
) − erfi

(
α · f0 + B − u

f0

)]
·
[

erfi
(
α · f0 − u + f

f0
) − erfi

(
α · f0 + B − u + f

f0

)]
= A2

e · |α|2

πf2
0

· e
−j4π( 2(f0−u)f−f2

f2
0

)·|α|2

·
[

erfi
(
α · f0 − u

f0
) · erfi

(
α · f0 − u + f

f0
)

− erfi
(
α · f0 − u

f0
) · erfi

(
α · f0 + B − u + f

f0

)
− erfi

(
α · f0 + B − u

f0

)
· erfi

(
α · f0 − u + f

f0
)

+ erfi
(
α · f0 + B − u

f0

)
· erfi

(
α · f0 + B − u + f

f0

)]

(1.58)
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Afin de simplifier ces écritures et de pouvoir effectuer une résolution littérale
du problème, il nous faut trouver des propriétés mathématiques sur la fonc-
tion erfi. Des études de fonction et développements limités sont disponibles
en Annexe (Figure A.1), mais ne permettent pas d’aller plus loin.

Elément sensible simple : atténuateur Dans cette équation, consi-
dérons l’élément sensible comme un atténuateur idéal (même atténuation
pour toutes les fréquences, pas de dispersion). Le terme S21 devient ainsi
indépendant de la fréquence, et peut être sorti de l’intégrale. Le spectre de
battement se retrouve donc directement proportionnel à l’atténuation. La
figure 1.22 montre les simulations de l’estimateur eMax pour un atténua-
teur variable placé à différentes distances en fonction du paramètre |S21|.
Les mesures de la même configuration sont présentées dans le chapitre 2
(Figure2.7])

Figure 1.22 – Simulation de l’estimateur eMax pour l’interrogation d’un
atténuateur variable situé à des distances différentes. L’axe des abscisses
correspond à la distribution des coefficients de transmission S21 dans la
bande du RADAR (cas idéal)
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1.3.4 Estimateurs et Statistiques

Nous allons présenter ici les différents estimateurs qui seront utilisés pour
analyser les différents résultats de mesure. Le but de cette étape est de dé-
terminer quel est le meilleur moyen mathématique/numérique de récupérer
l’information du capteur en utilisant le RADAR comme interrogateur. Pour
ce faire, plusieurs éléments sont intéressants à estimer, à savoir : la distance
RADAR-capteur (le mode de structure), la position du mode d’antenne, la
’forme’ du spectre de battement au voisinage du mode d’antenne ainsi que
la valeur d’écho de ces 2 modes. En fonction de la quantité de traitement
de signal utilisée, les estimateurs n’ont pas la même qualité. Cet aspect sera
abordé dans la section 2.5.

Pour présenter les estimateurs, prenons le cas où nous souhaitons les ap-
pliquer à un spectre décrit en figure 1.23. La table 1.5 résume les différents
estimateurs ainsi que leurs applications et leurs compatibilités avec le trai-
tement du signal classique par fenêtrage. Nous rappelons ici que dres = c

2B
représente la résolution en profondeur du RADAR, DAM = [dAM − dres :
dAM + dres] et DSM = [dSM − dres : dSM + dres] correspondent respecti-
vement à la zone de position du mode d’antenne et du mode de structure.

Figure 1.23 – Estimateur du mode d’antenne.
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Estimateur Formule
Domaine
d’appli-
cation

Valeur
typique

Sensibilité
au fenê-
trage

eMax max{|sx(r)|}DAM
DAM

-40dB :
20dB Non

reMax r : |sx(r)| = eMax DAM dAM Non
ϕeMax arg(sx(reMax)) DAM [−π : π] Non

eL
Min min{|sx(r)|}D

D =
[dAM −
dres :
dAM ]

< 40dB Oui

eR
Min min{|sx(r)|}D

D =
[dAM :
dAM +
dres]

< 40dB Oui

reL
Min

r : |sx(r)| = eL
Min DAM

dAM −
dres

Oui

reR
Min

r : |sx(r)| = eR
Min DAM

dAM +
dres

Oui

reL
3dB

r : |sx(r)| =
eMax − 3dB

D =
[dAM −
dres :
dAM ]

dAM − ϵ Oui

reR
3dB

r : |sx(r)| =
eMax − 3dB

D =
[dAM :
dAM +
dres]

dAM + ϵ Oui

eI
∫ r

eR
Min

r
eL

Min

|sx(r)|dr DAM
10 − 100
dB.m Oui

eIN
eI

r
eR

Min
−r

eL
Min

DAM
10 − 100
dB Oui

eQ
reMax

r
eR

Min
−r

eL
Min

DAM - Oui

eQ3dB
reMax

r
eR

3dB
−r

eL
3dB

DAM - Oui

eTOT
∫ RMAX

0 |sx(r)|dr

RMAX

NR -40dB :
20dB TBD

er
r−dres·arg[sx(r)]

(1+ 2f0
B

)
(∗) 0-100m - Oui

δR reR
Min

− reL
Min

- < 3dres Oui

Table 1.5 – Formule et domaine d’application des différents estimateurs.
(*) Nous utilisons ici une phase ’déroulée’ qui n’est pas cyclisée sur 2 π.



1.3. Interrogation de Capteurs à Rétrodiffusion par RADAR FMCW :
Développement Mathématique 63

Sur l’interrogation de capteur utilisant un RADAR FMCW, il est pos-
sible de récupérer beaucoup de données en interrogeant le capteur. Comme
le nom l’indique, le RADAR à ’Onde Continue’ peut envoyer en quasi-
permanence (Figure 1.12) des ondes modulées pour réaliser l’interrogation
d’une scène. Ainsi, les statistiques vont permettre de dire quels estimateurs,
avec le traitement du signal associé, seront performants pour réaliser de la
classification.

Le temps d’interrogation (le temps de montée de rampe du RADAR -
T ) de nos capteurs est court, comparé à leurs variations. Ainsi, nous consi-
dérerons que le capteur est dans un état statique (Hyp. 1.3.2). Il est alors
possible d’effectuer plusieurs mesures du même état du capteur.

Lors d’une mesure, le niveau d’écho reçu sera sujet au bruit de mesure,
caractérisée par le facteur de bruit (NF - Noise Factor). De par le Théorème
Centrale Limite [68], cette quantité de mesure (N) permet ainsi d’augmenter
le SNR (Gain de

√
N), et d’obtenir des estimations plus fiables en se basant

sur des valeurs moyennes, médianes, et des moments statistiques.
Également, il est possible d’effectuer les statistiques sur les différents

estimateurs présentés ci-avant afin de déterminer lesquels sont les plus per-
formants. Ces statistiques peuvent permettre de mieux identifier le capteur,
car elles sont liées au bruit de mesure rapporté par le capteur.

Pour aller plus loin, il est même possible de poser des estimateurs direc-
tement sur les statistiques du spectre de battement. Des méthodes de détec-
tion pour les RADAR classiques sont présentes dans la littérature [69, 70]
et ont montré leurs efficacités pour détecter des objets plus facilement que
par la mesure unique. Ceci reste néanmoins plus compliqué à valider expé-
rimentalement, car ils nécessitent un grand nombre de données de mesure.
Le tableau 1.6 rassemble les estimateurs proposés étudiés par la suite.

Les estimateurs et les données seront représentés de la façon suivant :
• Moyenne : o
• Médiane : x
• Écart-type σ : ellipses

Dans le cas où il est possible d’exposer une distribution sur 2 dimensions,
par exemple reMax et eMax, l’axe des ellipses est orienté dans la composante
principale des données [71]. Les rayons des axes correspondent à l’écart-
type (σx,σy) des données (Figure 1.24) et le centre des ellipses correspond
à la moyenne des données(ẋ, ẏ). Cette même représentation sera également
donnée pour les estimateurs en fonction des paramètres du capteur.
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Estimateur Formule Domaine
d’applica-
tion

σMax max{σ(|sx(r)|)}DAM
DAM

σMin min{σ(|sx(r)|)}DAM
DAM

XMax max{ |sx(r)|
σ(|sx(r)|)}DAM

DAM

XMin min{ |sx(r)|
σ(|sx(r)|)}DAM

DAM

X(n,k)
Max max{ |sx(r)|n

σ(|sx(r)|)k }DAM
DAM

(n, k) ∈ Z2

X(n,k)
Min min{ |sx(r)|n

σ(|sx(r)|)k }DAM
DAM

(n, k) ∈ Z2

χMax max{

∣∣∣|sx(r)|−
.

|sx(r)|
∣∣∣

σ(|sx(r)|) }DAM
DAM

χMin min{

∣∣∣|sx(r)|−
.

|sx(r)|
∣∣∣

σ(|sx(r)|) }DAM
DAM

χ
(n,k)
Max max{

∣∣∣|sx(r)|−
.

|sx(r)|
∣∣∣n

σ(|sx(r)|)k }DAM
DAM

(n, k) ∈ Z2

χ
(n,k)
Min min{

∣∣∣|sx(r)|−
.

|sx(r)|
∣∣∣n

σ(|sx(r)|)k }DAM
DAM

(n, k) ∈ Z2

Table 1.6 – Formule et domaine d’application des différents estimateurs
statistiques.

Figure 1.24 – Représentation de la statistique des estimateurs par les el-
lipses. x et y représentent 2 distributions.
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1.4 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons montré les différents éléments qui per-

mettent de réaliser des interrogations de capteurs passifs à distance. Nous
avons exposé les différentes méthodes sans fil qui existent pour interroger
des capteurs passifs. Nous avons ensuite mis l’accent sur l’interrogation de
capteur à ligne à retard, en particulier sur le développement mathématique
des équations qui régissent ce système. Ces équations ont permis de déve-
lopper un simulateur rapide, qui nous permettra de comparer la théorie aux
mesures dans les chapitres suivants.

Nous avons montré qu’il est possible théoriquement de discerner deux
objets plus proches que la résolution en profondeur théorique. Nous avons
également calculé la précision théorique du RADAR : ±0.4 ∗ c

2B .
Nous avons également présenté les estimateurs qui seront utilisés dans

les parties suivantes. Comme ceux-ci sont nombreux, ils ne seront pas tous
utilisés par la suite, mais seront disponibles en annexe. Les plus intéressants
sont :

• eMax : Maximum du mode d’antenne
• eI : Intégrale du mode d’antenne
• reMax : Position du maximum du mode d’antenne
Dans le chapitre suivant, nous allons présenter des interrogations de ces

capteurs passifs à ligne à retard placés dans des environnements contraints.
Nous utiliserons ce simulateur pour appuyer nos conclusions sur le fonction-
nement de ces interrogations.
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2.1 Introduction
Dans ce chapitre, nous allons interroger des capteurs passifs à ligne à

retard dans des environnements contraints. Les capteurs passifs sont de bons
candidats pour travailler dans des environnements contraints. Ils présentent
l’avantage de ne pas avoir de batterie et d’avoir ainsi une grande durée de
vie. Ils n’ont ainsi pas besoin d’être remplacés et peuvent être placés dans
des zones à risque (zone irradiée, zone à température extrême, intégrés dans
des structures non-démontable,etc.). Il est donc intéressant de savoir les
interroger en intérieur, où la présence de clutter peut rendre les mesures
impossibles. De plus, comme nous effectuons notre interrogation par le biais
d’un RADAR, l’environnement sera intégré dans la mesure (par conception).

La première partie sera consacrée à l’étude de capteurs passifs interrogés
par RADAR en ligne de vue direct et dans un environnement intérieur. Les
capteurs utilisés seront :

• Un atténuateur variable
• Un déphaseur variable
• Des capteurs de pression passifs
La deuxième partie montrera comment obtenir l’information du capteur

lorsque celui-ci n’est pas en ligne de vue directe du RADAR. Nous montre-
rons qu’il est possible de relayer le signal au travers de cloison métallique
par le biais d’un répéteur passif.

Enfin, dans la troisième partie, nous étudierons l’influence du traitement
du signal sur les interrogations et proposerons une méthode d’interrogation
pour les très grandes distances.
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2.2 Interrogation en environnement intérieur de
capteurs passifs dépolarisants

Premièrement, la méthode de dépolarisation va permettre de se débar-
rasser de cet environnement dans la mesure où celui-ci n’a pas tendance
à dépolariser les ondes incidentes. Cette méthode permet dans la majo-
rité des cas d’obtenir plus de précision sur l’interrogation de capteurs, mais
également de pouvoir les interroger dans des endroits où les mesures de
co-polarisation seraient extrêmement bruitées.

Dans cette partie, nous verrons dans un premier temps les résultats de
mesures réalisées pour des capteurs en vue directe du RADAR. Nous traite-
rons les cas basiques de l’atténuateur et du déphaseur variable, pour ensuite
s’orienter vers des éléments sensibles de type capteur de pression. Nous met-
trons ces résultats en comparaison avec la théorie développée dans le chapitre
1. Nous exposerons ensuite les interrogations de capteurs au travers d’une
cloison métallique pour finalement montrer qu’il est possible d’interroger à
distance des capteurs passifs embarqués à l’intérieur d’un satellite.

2.2.1 Setup expérimental

La figure 2.1 décrit le setup expérimental mis en place pour interroger
à distance des capteurs passifs. L’interrogateur est un RADAR FMCW à
ondes millimétriques fabriqué par IMST. Les 3 antennes (Tx,Rx1,Rx2) sont
des antennes cornets, qui proposent un gain de 20 dBi. Les antennes Tx

et Rx1 sont polarisées verticalement tandis que l’antenne Rx2 est polarisée
horizontalement. Le RADAR est configuré pour avoir une bande de mo-
dulation de 2 GHz, correspondant à une résolution spatiale théorique ( c

2B )
de 7.5 cm. La fréquence centrale du RADAR (f0 + B

2 ) est ici de 23.8 GHz
(λ = 12 mm). Son temps de montée T est de 20 ms pour un échantillon-
nage sur Ne = 1024 · 2 points (correspondant à fe = 51.2 kHz). Les données
récupérées correspondent aux signaux temporels exprimés dans le domaine
complexe (échantillonnage I-Q ). Le temps de montée est configuré comme
étant le plus grand possible pour le RADAR afin de diminuer le bruit de me-
sure. La bande de modulation est choisie la plus grande possible afin d’avoir
la meilleure résolution possible.

Le capteur passif à ligne à retard (1.3) est placé à une distance d = 1
m du RADAR. Les antennes de ce capteur sont également des cornets (20
dBi de gain). L’antenne de réception est configurée dans la même polarisa-
tion que l’antenne d’émission du RADAR (verticale) tandis que l’antenne
d’émission est, elle, configurée pour émettre dans la polarisation orthogonale
(horizontale). Le capteur est ainsi dit dépolarisant. Les lignes à retard me-
surent chacune 1.5 m (électriquement).
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Figure 2.1 – Photo du setup expérimental pour l’interrogation d’un capteur
de pression

Nous allons tester différents dispositifs dont les paramètres S sont préa-
lablement caractérisés en utilisant un VNA (Vector Network Analyser - An-
ritsu 37397D) [72] :

• Court-Circuit/Cicuit ouvert (2.2.2)
• Atténuateur (2.2.3)
• Déphaseur (2.2.4)
• Capteurs de pression (2.3)
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2.2.2 Circuit-ouvert/Court-circuit

Nous allons étudier dans un premier temps le spectre de battement et
les estimateurs en considérant l’élément sensible comme un circuit-ouvert
ou un court-circuit. Ces configurations représentent les cas où :

• Aucun signal n’est réémis par le capteur en cross-polarisation (C-O)
• L’intégralité du signal reçu par le capteur est réémis en cross-

polarisation (C-C)

(a) Spectres de battement de la salle d’interrogation

(b) Zoom sur le mode d’antenne

Figure 2.2 – Spectres de battement (HH,HV) pour un capteur dépolarisant
placé à 1 m en configuration C-O (rouge) et C-C(vert). Les symboles présents
sur la figure sont des indicateurs statistiques (Figure 1.24).
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Cette étude nous permet de déterminer quelle sera la dynamique maxi-
male intrinsèque du capteur dépolarisant, quel que soit l’élément sen-
sible. Les spectres de battement (sx(r)) pour la co-polarisation et la cross-
polarisation sont exposés sur la figure 2.2. Les estimateurs extraits sont
exposés dans la table 2.1.

Nous attendons théoriquement une dynamique pleine échelle qui corres-
pondrait au SNR maximal du RADAR. Nous observons une dynamique de
23 dB pour le signal de co-polarisation et de 32 dB sur le niveau d’écho
maximal (pour un capteur placé à 1m du RADAR).

CC CO CC CO
Estimateur Co-Pol Cross-Pol
eMax -5.6 dB ±

10 %
18.5 dB ±
0.8 %

18.4 dB ±
0.6 %

-16.8 dB ±
2 %

reMax 3.48 m ±
0.2 %

3.49 m ±
0.05 %

3.48 m ± 0
%

3.47 m ±
0.06 %

ϕeMax -0.85 rad ±
0.2 %

-0.47 rad ±
16 %

3.13 rad ±
0.14 %

-1.47 rad ±
4 %

eL
Min -33 dB ± 20

%
-13 dB ± 12
%

-23 dB ± 20
%

-46 dB ± 10
%

eR
Min -30 dB ± 10

%
-12 dB ± 14
%

-12 dB ± 12
%

-33 dB ± 4
%

reL
Min

3.40 m ±
0.2 %

3.42 m ±
0.07 %

3.41 m ± 0
%

3.41 m ±
0.07 %

reR
Min

3.59 m ±
0.2 %

3.56 m ±
0.05 %

3.56 m ± 0
%

3.56 m ±
0.9 %

reL
3dB

3.45 m ±
0.2 %

3.46 m ±
0.07 %

3.45 m ± 0
%

3.46 m ±
0.05 %

reR
3dB

3.52 m ±
0.4 %

3.53 m ±
0.03 %

3.52 m ± 0
%

3.50 m ±
0.07 %

eI 21.8 dB ± 2
%

44.1 dB ±
0.3 %

44.0 dB ±
0.2 %

8.4 dB ± 13
%

eIN 36.5 dB ± 1
%

60.7 dB ±
0.4 %

60.4 dB ±
0.2 %

25.0 dB ± 3
%

eQ 19 ± 4 % 24 ± 2 % 23 ± 0 % 24 ± 19 %
eQ3dB 47 ± 14 % 52 ± 3 % 53 ± 0 % 58 ± 5 %
eTOT -70 dB ±

1.4 %
-67 dB ± 2
%

-76 dB ± 3
%

-91 dB ±
1.5%

er 12 ± 4 % 12.2 ± 6 % 13.7 ± 6 % 12.2 ± 3
eXC - - -

Table 2.1 – Table des dynamiques maximales des estimateurs (CC-CO)
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2.2.3 Atténuateur

Considérons maintenant un atténuateur comme élément sensible. Ces
paramètres S sont décrits dans la figure 2.3. Cet atténuateur est capable
d’appliquer une atténuation (S21) de 0 a 60 dB. Il est adapté (S11, S22 <
10dB) en entrée et en sortie avec les paramètres de réflexion stables (±3dB)
quel que soit le niveau d’atténuation appliquée.

Figure 2.3 – Paramètres S de l’atténuateur. Les barres vertes correspondent
à la bande RADAR [f0 : f0 + B].
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Notons que la phase de l’atténuateur ne présente pas de grosses varia-
tions. Ceci engendre une plus grande stabilité des estimateurs, notamment
les estimateurs positionnels car la modification de la phase du signal réémis
entraîne un déplacement de la position du mode d’antenne ou, à défaut, une
modification de la "forme" du mode d’antenne. En pratique, la stabilité de
cette phase facilite également le traitement des données, car le mode d’an-
tenne sera fixe dans le spectre de battement. Les estimateurs s’appliquant sur
des niveaux d’écho (eMax,eI) devraient en théorie 1.48 être proportionnels à
l’atténuation appliquée (S21). Il sera donc possible d’accélérer les calculs en
réduisant la quantité de traitement du signal et en automatisant de façon
optimisée le traitement des données. Ceci pourra-être utile dans le cadre de
l’utilisation de ces données avec des réseaux de neurones, qui peuvent être
très exigeants en termes de quantité de données à fournir.

(a) Adaptation parfaite (S11 = −∞ dB)

(b) Adaptation réelle (S11 < −10dB)

Figure 2.4 – Spectres de battement simulés d’un atténuateur placé à 1m
(ddelay = 1.5m). (a) Capteur adapté (S11 = −∞dB). (b) Capteur réel.
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La figure 2.4 montre le spectre de battement simulé de l’atténuateur va-
riable comme élément sensible. La figure 2.4a correspond à l’hypothèse où
l’atténuateur est parfaitement adapté (S11 = −∞ dB) tandis que la figure
2.4b correspond au cas où nous considérons les paramètres réels de l’atténua-
teur (< −10 dB - Figure 2.3). Ces spectres théoriques montrent qu’il ne
faut pas négliger les paramètres d’adaptation, car ceux-ci sont porteurs du
mode d’antenne dans la co-polarisation. Même si cette polarisation est sup-
posée plus bruitée et plus sujette aux interférences dues à l’environnement
(clutter), ce mode d’antenne de co-polarisation apporte des informations
sur le capteur. Nous pourrions ainsi augmenter la précision de notre interro-
gation en diversifiant les prises d’information. C’est ce type d’information,
bruitée et difficile à analyser à l’œil nu, qu’il conviendrait d’analyser avec
des réseaux de neurones.

Le spectre de battement réel mesuré dans une salle (environnement in-
térieur) avec le capteur placé à 1m du RADAR est exposé figure 2.5. Les
mêmes paramètres du RADAR sont appliqués pour les simulations et les
mesures. Nous remarquons une grande ressemblance des modes d’antennes
en co-polarisation comme en cross-polarisation entre simulations et mesures.
Notamment, la dynamique des niveaux d’échos apparaît comme étant pro-
portionnelle à l’atténuation proposée par l’atténuateur. Nous quantifierons
cette assertion dans le paragraphe suivant.

Figure 2.5 – Spectres de battement mesurés pour un atténuateur comme
capteur, situé à 1m (ddelay = 1.5m)
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Étude des estimateurs
L’intégralité des estimateurs proposés dans la partie 1.3.4 est présentée

en annexe B.1.1 pour les 2 polarisations et pour un capteur situé à 1m du
RADAR. L’estimateur le plus simple (eMax) est présenté sur la figure 2.6.
Nous retrouvons la linéarité et plus précisément le lien entre les paramètres
de transmission et le niveau d’écho : lors de la régression linéaire, nous
obtenons une pente de 1 entre eMax et S21 avec un très bon coefficient
de corrélation R2 = 0.999. L’écart-type ainsi que la précision relative de
cet estimateur sont présentés sur la figure 2.6b. Ils rapportent une erreur
relative maximale faible, de 0.5 %, pour une dynamique pleine échelle (∆y)
de 32 dB d’écho lors de l’interrogation du capteur à 1m.

(a) (b)

Figure 2.6 – Estimateur eMax (a), écart-type (σ) et erreur relative de celui-
ci (b) en fonction de l’atténuation appliquée. Le capteur est situé à 1m du
RADAR.

Regardons à présent l’influence de la distance sur les estimateurs. Nous
cherchons ici à vérifier la linéarité entre le paramètre établi dans le chapitre
1 ((1.56)) et certains estimateurs (eMax,eI). Comme nous travaillons ici avec
un cas simplifié où l’adaptation du capteur et des antennes sont idéales, nous
regardons dans un premier temps cette linéarité vis-à-vis du paramètre de
transmission S21 La figure 2.7 expose le maximum du mode d’antenne pour
les différentes atténuations appliquées au capteur en fonction des paramètres
de transmission S21 de celui-ci. Nous observons approximativement la même
pente dans la zone d’intérêt (≈ 1). Pour des atténuations faibles et pour le
capteur proche du RADAR, le plateau observé pour les faibles atténuations
correspond potentiellement à une saturation du RADAR. Il est possible
d’empêcher cela en ajoutant de l’atténuation directement sur le RADAR
lors de l’interrogation à proche distance.
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Figure 2.7 – Mesure de l’estimateur eMax pour l’interrogation d’un at-
ténuateur variable situé à des distances différentes dans un environnement
intérieur. Les régressions sont effectuées sur la partie continue de la droite
tracée (la partie avec des pointillés est ignorée). L’axe des abscisses corres-
pond à la distribution des coefficients de transmission S21 dans la bande du
RADAR (cas idéal (1.48)). Les simulations sont disponibles dans la partie
1 (Figure 1.22).

Les pentes des régressions réalisées ne dépendent pas de la distance.
Nous observons ceci également pour les estimateurs eI ,eIN qui sont eux, liés
à la puissance rétrodiffusée par le capteur (courbes disponibles en Annexe
B.1.1). Sur ces estimateurs, la régression linéaire est très bonne avec un
R2 > 0.95. L’interrogation du capteur situé à 1.5m présente une légère
divergence. Un clutter est potentiellement présent à cette position : un angle
du mur proche du capteur (Figure 2.1), ce qui a pu générer en écho parasite
dans la cross-polarisation à la position du mode d’antenne. Néanmoins, la
régression effectuée sur la partie la plus haute de la courbe ramène une pente
de ≈ 1. Ceci est en accord avec la théorie exposée dans la partie 1 où nous
démontrions mathématiquement que sous certaines conditions (Antennes
adaptées,Polarisation indépendante ,etc.) la puissance rétrodiffusée par le
mode d’antenne est linéairement liée aux coefficients de transmission du
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capteur, avec une pente de 1 (1.48).
Certains des autres estimateurs présentent également des variations. Les

estimateurs eQ sont observés avec une grande variance lors de grandes at-
ténuations. Il reste stable, tout comme les estimateurs de position lorsque
l’atténuation appliquée est inférieure à 10dB. Cette stabilité est attendue
en simulation (Figure B.3). Cela peut s’expliquer par le fait que l’atténua-
teur n’introduit pas de modification de phase ( < 45◦) lors de la variation
de l’atténuation. En revanche, nous observons une variation de l’estimateur
eϕ(Figure 2.8) qui correspond à la phase du spectre de battement sur la po-
sition du maximum du mode d’antenne. Cette même variation est présente
quelle que soit la distance d’interrogation pour des atténuations faibles. Il
est possible par cet estimateur de déterminer la valeur de l’atténuateur après
une calibration si le RADAR ne bouge pas (et le capteur non plus).

Figure 2.8 – Mesure de l’estimateur eϕ. Les simulations sont disponibles
en annexe.
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2.2.4 Déphaseur

Considérons à présent un déphaseur. Le paramètre qui nous intéresse
ici est la longueur électrique effective du capteur (Figure 2.9), que nous
avons defini par l’équation (2.1). Cette longueur effective est réglable sur le
dispositif par un potentiomètre.

Figure 2.9 – Longueur effective du déphaseur variable en fonction de la
position du potentiomètre.

Nous la calculons en effectuant une régression linéaire sur la phase dé-
roulée des coefficients de transmission en fonction de la fréquence. Nous
observons ici le décalage du mode d’antenne avec une grande précision.
Pour que ceci soit réalisable, nous avons dû utiliser un très fort facteur
de zéro-padding( 27). La partie (Section 2.5) relative au traitement du si-
gnal montrera l’importance de l’utilisation du zéro-padding pour effectuer
ces mesures.

L’estimateur positionnel reMax est présenté figure 2.10, en fonction de
cette longueur effective. Nous observons une bonne linéarité (R2 = 0.95), et
une pente de 0.5. La dynamique pleine échelle est ici de 10 mm de dépla-
cement dans le spectre, pour 20mm de longueur effective. L’incertitude de
mesure ϵ montrée sur la figure 2.11 ne dépasse pas 4 %.
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Figure 2.10 – Longueur effective du déphaseur variable en fonction de la
position du bouton.

Figure 2.11 – Incertiude de mesure sur reMax pour le déphaseur.
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2.3 Capteur de Pression

Après avoir considéré des éléments dont la variation des paramètres de
transmission est simple (Atténuateur, Déphaseur), nous nous interressons
maintenant a des capteurs réels : des capteurs de pression passifs. Nous
en avons 3 à disposition, ayant tous des paramètres S différents. La figure
2.12 montre ces 3 capteurs associés aux antennes qui permettent de faire un
capteur à ligne à retard dépolarisant.

Figure 2.12 – Photo du capteur dépolarisant. Les éléments sensibles pré-
sents sont : 3 capteurs de pression et un atténuateur variable

Figure 2.13 – Principe de fonctionnement des capteurs de pression
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2.3.1 Présentation du capteur

Les 3 capteurs de pression ont des paramètres S différents. Ces para-
mètres S sont décrits statistiquement dans les figures B.21,B.22,B.23. Les
paramètres complets sont données à titre d’exemple pour le capteur 42R
(2.16). Les autres sont disponibles en Annexe. La figure 2.14 présente une
étude statistique des paramètres de transmission de ces capteurs. Cette fi-
gure a pour but de quantifier quelles sont les variations des paramètres de
transmission dans la bande du RADAR.

(a) (b)

(c)

Figure 2.14 – Valeurs extrêmes (pointillés), médianes (croix), moyennes
(ronds rouges) et écart-types (flèches vertes) des coefficients de transmission
des capteurs 42R (a) 52R (b) 71R (c) . Les dynamiques exposées sont calcu-
lées par rapport à la moyenne. Les statistiques sont effectuées sur la bande
[f0 : f0 + B], sur 100 mesures.

Nous observons ainsi des dynamiques sur les moyennes des coefficients
dans la bande [f0 : f0+B] de 6.3, 3.2 et 3.6 dB pour les capteurs 42R, 52R et
71R (respectivement). Les dynamiques observées sur la médiane sont elles,



2.3. Capteur de Pression 83

de 6.7, 2.9 et 4.2 dB. Celles observées pour les maximums sont de 4.8, 4 et
1.9 dB. Nous faisons le calcul de ces dynamiques dans la bande [f0 : f0 + B]
car nous considérons que le RADAR est limité pour émettre uniquement
dans cette bande-ci.

Ces paramètres présentent plus de variation fréquentielle que l’atténua-
teur, en phase comme en amplitude. Nous supposons que plus la phase des
coefficients de transmission est non-linéaire, plus les positions relatives à
chaque fréquence seront différentes amenant ainsi des modes d’antenne plus
dispersée dans le spectre de battement. Comme la pente de la phase corres-
pond à la longueur électrique (dc) du capteur, nous pouvons exprimer les
coefficients de transmission de la façon suivante :

S = e−j2πf c
dc · S0 (2.1)

La longueur électrique dc reste à estimer. Nous prendrons ici la moyenne des
pentes c

dc
pour toutes les positions du capteur. Ainsi, nous observons des

variations de phases différentes pour chacun des capteurs : maximum 90°,
30° et 45° (Figure 2.15b). Plus la variation de cette phase sera différente
dans la bande du RADAR, plus le pic du mode d’antenne sera dispersé et
donc large.

(a) (b)

Figure 2.15 – Phase déroulée (a) et dynamique de la phase (b) du coef-
ficient de transmission pour les capteurs de pression par rapport à la fré-
quence.
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Figure 2.16 – Paramètres S du capteur de pression 42R. Les barres vertes
correspondent à la bande RADAR [f0 : f0 + B]. Les barres rouges corres-
pondent à la bande [f0 − B : f0 + 2B] La variation de la pression appliquée
(0 et 2.5 bars) est marquée par le gradiant de couleur, du violet vers le rouge
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2.3.2 Estimation de la pression à distance

Le RADAR est configuré dans la même configuration que pour les me-
sures exposées dans la section précédente :

• 2 GHz de bande de modulation montante
• 20 ms de temps de montée
• f0 =23.8 GHz
• Pin = 20 dBm
Le capteur est premièrement placé à 1m du RADAR. Nous extrayons

des spectres de battements les estimateurs (Section 1.3.4) qui sont présentés
dans leurs intégralités en annexe. Nous gardons ici l’estimateur de puissance
le plus performant : eMax (Figure 2.17) et l’estimateur de position rMax

e

(Figure 2.18). Nous montrons qu’il existe une corrélation bijective entre la
pression appliquée et l’écho RADAR pour ces estimateurs.

Figure 2.17 – Estimateur eMax pour les capteurs de pression. Simulation
disponible figure 2.21.

Le faible écart-type de ces estimateurs nous donne une faible incertitude
de mesure ϵ ( σ

∆y
) avec 1.2, 2.5 et 1.4 % de maximum d’erreur en utilisant

eMax et 4, 12 et 4 % pour l’estimateur rMax
e (Figure 2.19).
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Figure 2.18 – Estimateur rMax
e pour les capteurs de pression en fonction

de la pression appliquée.

(a) (b)

Figure 2.19 – Incertitudes de mesures pour les capteurs de pression en
utilisant eMax (a) et rMax

e (b)
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2.3.3 Lien entre estimateurs et paramètres S

Nous cherchons à présent à trouver les liens possibles entre la matrice
S du capteur et les estimateurs. Le chapitre 1 montre que théoriquement,
le signal du spectre de battement est (sous réserve d’hypothèse 1.3.2) dé-
pendant directement du S21 (1.48). Le figure 2.20 expose les estimateurs
eMax et eI pour des rampes montantes et descendantes en fonction du pa-
ramètre de transmission médian dans la bande RADAR. Nous en tirons ces
constatations :

• Indépendance des estimateurs d’écho vis-à-vis du sens de modulation.
• Non corrélation directe entre ceux-ci et les paramètres de transmission

médians.
• Corrélation linéaire entre ces estimateurs et le paramètre de transmis-

sion médian pour les 3 capteurs (R2 > 0.95)

(a) (b)

Figure 2.20 – Mesure de l’estimateur eMax (a) et eI (b) en fonction du
coefficient de transmission |S21| médian dans la bande [f0 : f0 + B]. Les
régressions linéaires sont effectuées sur l’intégralité des valeurs. N = 100
mesures.

Nous observons une linéarité caractérisée par des régressions linéaires
donnant des coefficients de corrélation R2 > 0.95. Nous observons éga-
lement des pentes de 1.2, 1.05 et 1.15 (pour les capteurs 42R, 52R, 71R
respectivement). La simulation (Figure2.21) sans considérer les antennes ra-
mène des pentes légèrement plus faible (1,1.1,0.9). La théorie (sous certaines
hypothèses) prévoit une proportionnalité entre l’écho rétrodiffusé et le coef-
ficient de transmission. Nous nous attendions, comparativement au cas de
l’atténuateur à avoir également une pente de 1.

Dans le cas d’une adaptation imparfaite, nous avons montré (Equation
(1.56)) que la puissance rétrodiffusée par le capteur dépendait du terme
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Figure 2.21 – Simulation de l’estimateur eMax en fonction du coefficient
de transmission |S21| médian dans la bande [f0 : f0 + B].

S∆ = ST x
11 S21

∆ avec ∆ = (1 − S11SRx
11 )(1 − S22ST x

11 ) − SRx
11 ST x

11 S21S12. Nous
allons donc exposer ici les différentes régressions possibles par rapport à
ces paramètres afin de les comparer à la théorie. L’estimateur de position
(Figure 2.23) semble avoir la même variation que la différence de phase
(Figure 2.15). La différence entre l’analyse de la linéarité entre le S21 et le
S∆ n’est pas significative, car nous travailllons ici avec des antennes bien
adaptées (ST x

11 < −10dB). La proportionalité entre le S∆ établie par la
théorie se confirme en mesure, avec des pentes similaires pour les 3 capteurs,
proche de 1. La figure 2.22 expose les estimateurs eMax et eI en fonction
de la médiane de ces paramètres dans la bande du RADAR.

Pour l’estimateur positionel rMax
e , nous lions celui-ci à la différence de

phase maximale des paramètres de transmission (Figure 2.15). Nous obte-
nons une deuxième linéarité, cette fois-ci entre la phase des paramètres S et
la position des paramètres S. Celle-ci reste floue pour le capteur 52R, avec
une régréssion linéaire amenant une corrélation de seulement 0.77. Pour les
2 autres, nous avons une excellente corrélation avec un R2 ≈ 0.99.
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(a) (b)

Figure 2.22 – Mesure de l’estimateur eMax et eI en fonction du coefficient
de transmission |S∆| médian dans la bande [f0 : f0 + B]. Les régressions
linéaires sont effectuées sur l’intégralité des valeurs. N = 100 mesures.

Figure 2.23 – Estimateur rMax
e pour les capteurs de pression en fonction

de la différence de phase maximale des paramètres S dans la bande RADAR.
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2.4 Répéteur passif pour l’interrogation de cap-
teurs au travers d’un mur électrique

Comme nous cherchons à interroger des capteurs dans des environne-
ments contraints, nous avons dans un deuxième temps cherché à interroger
nos capteurs au travers d’une paroi métallique. Cette paroi, qui est un mur
électrique, réfléchit l’intégralité du signal émis par le RADAR, ne permet-
tant pas d’interroger nos capteurs situés hors de la ligne de vue du RADAR.
C’est pourquoi, nous allons chercher à poser un répéteur afin de relayer le
signal du RADAR d’un côté à l’autre de la plaque de métal. Ainsi, nous
espérons pouvoir relayer le signal jusqu’au capteur et récupérer le signal
rétrodiffusé par celui-ci au travers de ce même répéteur.

Dans un premier temps, nous poserons la preuve du concept en relayant
le signal au travers d’une simple plaque de métal. Nous montrerons pour-
quoi il est intéressant d’utiliser des répéteurs à double polarisation et de
garder des capteurs dépolarisants. Ensuite, nous effectuerons la même expé-
rience, mais avec cette fois-ci, le capteur enfermé dans une boite entièrement
métallisée sur laquelle est placé notre répéteur. À terme, nous cherchons à
montrer qu’il est possible d’interroger des capteurs au travers de multiples
cloisons, si nous utilisons des répéteurs bien positionés. Cette partie met-
tra plus d’emphase sur l’importance de l’utilisation de la cross-polarisation
pour interroger des capteurs passifs dans des environnements contraints. La
partie 2.4.4 montrera elle une réalisation technique sur substrat souple de
ce répéteur passif.

Figure 2.24 – Placement de répéteur passif pour l’interrogation de capteurs
embarqués dans un satellite - (a) Répéteur Passif (b) Modélisation 3D d’un
satellite de mission scientifique du CNES
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Des répéteurs passifs ont déjà été présentés dans la littérature pour cou-
vrir de grandes zones d’interrogation [73], isoler des antennes [74] et égale-
ment de la communication numérique au travers de mur [75]. Comme nous
allons chercher à interroger des capteurs dépolarisants, le répéteur proposé
ici est à double polarisation. Il retransmet un signal émis polarisé verti-
calement de l’autre côté dans la même polarisation. De même, un signal
émis polarisé horizontalement sera retransmis dans la polarisation horizon-
tale. Nous cherchons par ce biais à maximiser l’isolation entre les polarisa-
tions. Plus cette isolation et cette indépendance entre les polarisations sont
grandes, plus le mode d’antenne du capteur interrogé sera indépendant de
l’environnement. La dynamique et la précision du capteur devraient ainsi
être conservées.

Ces répéteurs ont pour but d’être ensuite fabriqués sur des substrats
souples (Kapton) pour être placés ensuite dans des fentes de satellite afin
d’effectuer des tests au sol, avant l’envoi dans l’espace de ceux-ci. Ces répé-
teurs présenteraient l’avantage de ne pas toucher l’intérieur du satellite lors
des tests et d’ainsi se passer d’une grande quantité de câbles qui peuvent
causer des problèmes lors du désassemblage.
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2.4.1 Passage d’un mur éléctrique : preuve de concept

Matériels et méthodes

Le setup expérimental est présenté figure 2.25. Nous plaçons un RADAR
FMCW à une distance L de la plaque de métal et un capteur dépolarisant
de l’autre côté à une distance l. Le RADAR émet une onde polarisée verti-

(a)

(b) (c)

Figure 2.25 – (a) Schéma du setup expérimental pour l’interrogation RA-
DAR d’un capteur au travers d’une plaque métallique. (b) Photo côté RA-
DAR. (c) Photo côté capteur à lignes à retard.
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calement au travers d’une antenne cornet standard (20 dBi de gain). Cette
onde traverse le répéteur par ses antennes polarisées verticalement, posées
de part et d’autre de la plaque de métal. Cette onde arrive ensuite jusqu’au
capteur constitué également d’antennes cornet polarisées verticalement en
réception et horizontalement en transmission, de lignes à retard mesurant
0.75m électriquement et d’un élément sensible (atténuateur, capteur de pres-
sion). Le mode de structure du capteur est rétrodiffusé dans la polarisation
verticale tandis que, au travers du transducteur, se propage le mode d’an-
tenne qui sera réémis dans la polarisation horizontale. Ces signaux feront
ensuite le chemin inverse et seront retransmis dans les polarisations corres-
pondantes jusqu’au RADAR. Le RADAR possède 2 antennes de réception :
l’une pour la co-polarisation (Verticale) et l’autre pour la cross-polarisation
(Horizontale). Ces antennes sont également des antennes cornet standardes.
Les antennes du répéteur sont reliées par un câble coaxial d’une longueur de
1.5m. Les antennes du RADAR sont, elles, reliées au générateur de signal
par des câbles de 0.6m en réception et un câble de 0.3m pour la transmission.

Résultats de mesures

Plusieurs éléments sensibles sont interrogés au travers de cette plaque
de métal. L’utilisation de la configuration CC-CO permet dans un premier
temps d’obtenir la certitude qu’il est possible d’interroger les autres cap-
teurs. Si la différence entre les 2 n’est pas visible, il sera par la suite com-
pliqué d’obtenir la mesure à distance d’une grandeur physique. Cela reste
néanmoins possible via l’utilisation de fenêtrage, mais rend la tâche plus
complexe (choix de la fenêtre, identification du mode d’antenne manuelle-
ment). Les capteurs interrogés ici seront l’atténuateur variable, le capteur
de pression 42R (2.14a) et le capteur de pression 71R(2.14c).

Figure 2.26 – Spectres de battement de la salle d’interrogation.
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Atténuateur variable
Le spectre de battement en co et cross polarisation est présenté en figure

2.26. Nous remarquons que, contrairement à l’interrogation en ligne de vue
directe présentée précédemment (Figure 2.5), la position du mode d’antenne
se décale au fur et à mesure que l’atténuation augmente (≈ 7cm). Ceci peut
être expliqué par la présence d’un clutter qui vient ajouter une contribution
au mode d’antenne lors de l’application de grandes atténuations. L’estima-
teur eMax est présenté figure 2.28. Aucun fenêtrage n’a été appliqué lors
du calcul du spectre de battement. Un facteur de zero-padding de 6 a été
appliqué (nous rajoutons 26 points). Nous remarquons que, aux alentours
de -15 dB d’atténuation, une discontinuité est présente. Cela est dû à une
mauvaise manipulation lors de la réalisation des mesures. Le RADAR ou le
capteur peuvent avoir étés désaxés lors du changement de valeur de l’atté-
nuateur. Cette discontinuité est retrouvée également dans la figure 2.30 où
du fenêtrage a été utilisé et rend compte de ceci avec plus de précision.

Figure 2.27 – Zoom sur le mode d’antenne dans les spectres de battement
(HV) pour un atténuateur variable placé à l = 0.42 m derrière une plaque
de métal. L’interrogateur est placé a L = 0.5m de la plaque. Les ellipses
représentent la répartition des estimateurs (N = 100 mesures).

Nous trouvons ici une dynamique de 13 dB sur le niveau d’écho RADAR,
pour une dynamique d’entrée totale de 25 dB (Atténuation). La régression
linéaire rapporte un coefficient de corrélation de 0.97, pour une pente de 0.7
dB/dB. Nous observons ici une pente inférieure à celle obtenue en ligne de
vue direct (Section 2.2.3).

Capteurs de pression
Plaçons à présent des capteurs de pression comme élément sensible. Ces
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Figure 2.28 – Estimateur eMax pour l’interrogation d’un atténuateur au
travers d’une plaque métallique. Les ellipses correspondent à la distribution
des données (1.24). Les rayons horizontaux et verticaux correspondent à
l’écart-type des paramètres S dans la bande RADAR et de l’écart-type de
l’estimateur (respectivement). Pas de fenêtrage.

capteurs sont décrits par leur matrice [S] (Figure B.21,B.22,B.23). Ces cap-
teurs de pression présentent des paramètres S plus variables que l’atténua-
teur vis-à-vis de la fréquence. Nous cherchons à montrer, qu’en se basant sur
la distribution de ceux-ci dans la bande RADAR, il est possible d’estimer
efficacement la pression à distance. Les figures 2.29a et 2.29b rapportent
les estimateurs eMax en fonction des paramètres S et de la pression appli-
quée. La régression linéaire faite sur ces estimateurs démontre une linéarité
entre les paramètres S et les niveaux d’écho maximum du mode d’antenne
(R2 = 0.9). La pente est en revanche légèrement différente entre les 2 cap-
teurs. Nous avons 0.84 dB/dB pour le capteur 42R et 0.92 dB/dB pour le
capteur 71R. Ce coefficient de corrélation peut être amélioré si nous consi-
dérons la médiane ou la moyenne des mesures d’écho, plutôt que l’intégralité
des mesures. Aucun fenêtrage n’a été utilisé pour cette expérience, ce qui
veut dire qu’il sera a priori facile d’interroger d’autres capteurs si nous sou-
haitons reproduire l’expérience pour d’autres éléments sensibles. Du fenê-
trage sera utilisé dans la partie exposant l’intérêt de la polarisation (Section
2.4.2).

Les capteurs présentent une dynamique de 7 dB et 5 dB sur l’estimateur
eMax pour une pression appliquée comprise entre 0 et 2.5 bar de surpression,
correspondant à une variation du coefficient de transmission moyen de 8
dB et 6 dB pour les capteurs 42R et 71R respectivement. Ces premières
mesures ont été sujettes à des difficultés de réalisation. La plaque métallique
réverbère beaucoup l’énergie électromagnétique, ce qui vient saturer les ADC
du RADAR et rend les mesures moins pertinentes, car les niveaux d’écho du



96 Chapitre 2. Solutions en Environnement Contraint

(a) (b)

Figure 2.29 – eMax pour l’interrogation du capteur dépolarisant 42R (a)
et 71R (b) placé à l=0.42 m derrière une plaque de métal en fonction de la
pression appliquée. L’interrogateur est placé à L = 0.5m de la plaque. Les
ellipses représentent la répartition des estimateurs (1.24) - N = 100 mesures.

mode d’antenne (où nous effectuons la majorité des calculs des estimateurs)
s’en retrouvent dégradés.

L’alignement des antennes est très important pour réaliser ces mesures.
Comme elles sont réalisées sur une seule dimension de profondeur, il est
nécessaire d’ajuster la position angulaire du RADAR et du capteur par
rapport à la plaque. L’utilisation d’une plateforme rotative (pan tilt), ajoutée
à du traitement des données en direct permettra par la suite de ne plus se
soucier de ce genre de problème. Néanmoins, cette méthode est plus lourde
à mettre en place d’un point de vue matériel, prend plus de temps pour la
réalisation des mesures et génère plus de données à analyser.
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2.4.2 Importance de la polarisation croisée

Il a été dit dans le chapitre 1, de manière qualitative, que la méthode de
polarisation croisée permettait d’isoler le capteur des perturbations dues à
l’environnement (réductions du clutter) et d’avoir théoriquement un meilleur
rapport signal/bruit. Nous allons à présent quantifier cette importance en
effectuant la même expérience que précédemment, avec un atténuateur va-
riable comme élément sensible mais en ne dépolarisant pas. Nous effectuons
donc la même expérience que précédement, mais en positionnant toutes les
antennes dans la même polarisation (linéaire verticale). La figure 2.30 ex-
pose l’estimateur eMax pour les 2 configurations : avec dépolarisation et sans
dépolarisation.

Figure 2.30 – eMax lors de l’interrogation d’un capteur passif au travers
d’une cloison métallique avec (droite) et sans (gauche) dépolarisation.

Pour extraire l’estimateur eMax, un fenêtrage de Blackman est utilisé.
Cette fenêtre présente l’avantage d’avoir un faible niveau de lobes secon-
daires, au prix d’un pic du mode d’antenne plus large. Elle est théoriquement
bien pour isoler des objets seuls. Sans ce fenêtrage, il n’est pas possible d’iso-
ler le mode d’antenne sur la configuration VV. Ceci est également appliqué
pour la polarisation VH afin de pouvoir comparer les résultats.
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L’estimateur eMax (Figure 2.30) présente une dynamique de 15 dB lors
de l’interrogation d’un atténuateur à polarisation croisée pour seulement
6 dB pour le cas non dépolarisant. L’estimateur intégral eI sans dépolari-
sation (Figure 2.31) présente toutefois une bonne linéarité si nous faisons
abstraction du bruit de mesure (régression sur la médiane).

Figure 2.31 – eI lors de l’interrogation d’un capteur passif au travers d’une
cloison métallique avec (droite)et sans (gauche) dépolarisation.
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2.4.3 Interrogations d’un capteur enfermé dans une boite
métallique

Matériel et méthode

Considérons maintenant la même expérience que précédemment, mais
enfermons cette fois-ci le capteur dans une boite métallisée (boite en car-
ton dont l’intérieur a été tapissé par des feuilles d’aluminium). Cette boite
représente la structure d’un satellite. Nous cherchons ici à montrer que la
structure réfléchissante de la boite n’influe pas sur notre interrogation. La
boite métallique ajoute des contraintes supplémentaires au niveau du clut-
ter. Le setup expérimental est présenté en figure 2.32. La boite métallique
est placée à une distance L = 1m du RADAR. Celle-ci mesure LBOX = 0.6m
de longueur. Le répéteur à double polarisation utilisé est le même que pour
l’interrogation d’une plaque métallique, avec des câble coaxiaux de longueur
électrique LR = 1.5m. Le capteur est un capteur à ligne retard (Lc = 0.75m),
dont nous connecterons un atténuateur et des capteurs de pression. Le RA-
DAR est configuré pour fonctionner avec une bande de modulation montante
de 2 GHz, une fréquence centrale de 23.8 GHz, un temps de montée de 20
ms et une puissance de 20 dBm.

Figure 2.32 – Setup expérimental pour l’interrogation de capteur enfermé
dans une boite métallique.

Résultats de mesures

Le spectre de battement de la salle d’interrogation est présenté en figure
2.33 pour le capteur en configuration circuit-ouvert (C-O) et court-circuit
(C-C). Nous y observons une forte dynamique d’écho (≈ 20dB) à la posi-
tion du mode d’antenne en cross-polarisation. Les éléments de la boite sont
également visibles dans le spectre : nous arrivons à identifier les longueurs
des câbles(L,Lc) ainsi que la taille de la boite LBOX .
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Figure 2.33 – Spectre de battement pour le capteur en configuration
circuit-ouvert (C-O) et court-circuit (CC).

Atténuateur variable
Dans un premier temps, nous étudions la réponse d’un atténuateur va-

riable. Ceci permet de déterminer la dynamique maximale qu’il sera possible
d’obtenir sur les estimateurs d’écho. Les régressions linéaires effectuées entre
les estimateurs d’écho eMax et l’atténuation appliquée reportent des pentes
similaires (≈ 1) à celles observées en ligne de vue directe (Section 2.2.3).
L’estimateur eMax (Figure 2.34a) présente toutefois moins de dynamique
linéaire. La zone de linéarité, sur laquelle est effectuée la régression corres-
pond à des atténuations appliquées allant de 0 dB a 10 dB. Le coefficient
de corrélation est alors de 0.99. L’estimateur eI est, lui, linéaire par rap-
port à l’atténuation appliquée, avec une pente de 0.88 pour des atténuations
appliquées de 0 à 20 dB.

Nous observons également un décalage du mode d’antenne au fur et à
mesure que l’atténuation augmente. Ceci n’était pas observé en ligne de
vue directe, mais était observé avec la plaque métallique. Comme le montre
la figure 2.34c, celui-ci se décale de 30 cm. Cela nous oblige à utiliser un
fort facteur de zéro-padding(28) afin d’obtenir avec plus d’exactitude les
estimateurs, notamment eMax qui va dépendre de cette position.

Nous avons alors ici la possibilité d’estimer la pression avec la position
du mode d’antenne. La régression entre cette position et l’atténuation appli-
quée donne une pente de 1.75 mm/dB, pour une corrélation de 0.96. Nous
obtenons des dynamiques de 15 dB pour les estimateurs eMax, eI et 30cm
pour reMax . L’erreur relative (Figure 2.35) maximale est de 3% pour les
estimateurs d’écho (eMax, eI) et de 14% pour reMax .



2.4. Répéteur passif pour l’interrogation de capteurs au travers d’un mur
électrique 101

(a) (b)

(c)

Figure 2.34 – Estimateurs eMax (a) et eI (b) et reMax (c) avec leurs ré-
gressions linéaires (N = 100 mesures). Pas de fenêtrage.

(a) (b) (c)

Figure 2.35 – Écart-type (σ) et erreur relative ε de l’estimateur eMax (a)
et eI (b) et reMax (c) pour un atténuateur variable (N = 100 mesures).
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Capteur de pression
Nous interrogeons les 3 capteurs de pression dont les paramètres S ont

été décrits précédemment (Section 2.3). Nous regardons le lien entre la pres-
sion appliquée et les estimateurs. Les estimateurs eMax et eI et reMax sont
exposées sur les figures 2.36,2.38,2.37. Nous avions trouvé pour l’estimateur
eMax des pentes de -3.6,-1.4 et -2 pour les capteurs 42R, 52R et 71R lors de
l’interrogation en ligne de vue directe. Nous avons ici des pentes de -3.4, -2.1
et -2. Les pentes correspondent donc pour 2 capteurs sur 3. Nous observons
une perte de précision par rapport à l’interrogation directe : nous passons
de 2.5% d’erreur sur eMax, à un maximum de 8 % pour les 3 capteurs.

(a) (b)

(c)

Figure 2.36 – Estimateur eMax pour des capteurs de pression comme élé-
ment sensible en fonction de la pression appliquée - (a) 42R (b) 52R (c)
71R
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(a) (b)

(c)

Figure 2.37 – Estimateur reMax pour des capteurs de pression comme élé-
ment sensible en fonction de la pression appliquée - (a) 42R (b) 52R (c) 71R.

(a) (b)

(c)

Figure 2.38 – Estimateur eI pour des capteurs de pression comme élément
sensible en fonction de la pression appliquée - (a) 42R (b) 52R (c) 71R.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figure 2.39 – Écart-types (σ) et erreurs relatives ε de l’estimateur eMax

(gauche) et reMax (droite) pour les capteurs de pression en fonction de la
pression appliquée. N = 100 mesures. (a-b) 42R (c-d) 52R (e-f) 71R
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2.4.4 Design et simulation d’un répéteur adapté à l’inter-
rogation RADAR de capteur passif dépolarisant sur
substrat souple

Comme la preuve de concept marche, il nous faut maintenant réaliser
une solution moins encombrante que les antennes cornet qui, elles, ne sont
pas compatibles avec l’application finale consistant à interroger des capteurs
sans fil placés à l’intérieur d’un satellite. Nous cherchons donc à réaliser un
répéteur passif qui serait positionnable dans une fente du satellite, comme
proposé dans la figure 2.24. Pour ce faire, nous allons dessiner une antenne
sur substrat souple.

Dans un premier temps, il convient de choisir le substrat qui nous inté-
resse. Nous avons besoin d’un substrat qui possède une métallisation face
arrière afin que les caractéristiques de notre antenne ne soient pas modi-
fiées par le milieu métallique avec lequel il sera en contact. Nous allons
donc réaliser celui-ci en ligne microruban [76], avec un plan de masse sur
la face arrière. Le Kapton présente de bonne performance mécanique dans
la littérature [77]. Ceci nous permettra de plier le répéteur afin de le placer
dans la fente du satellite. La faible permittivité du Kapton (ϵR =2-3) est
appréciable pour réaliser ce type d’antenne. L’épaisseur est choisie de façon
à maximiser l’efficacité de l’antenne. En tenant compte des efficacités rap-
portées dans la littérature [78], nous choisissons de prendre un substrat de
126 µm d’épaisseur.

Ensuite, comme nous souhaitons obtenir un gain conséquent, il sera né-
cessaire de réaliser un réseau d’antennes. De plus, s’il est possible de réaliser
un répéteur avec un réseau, il sera possible par la suite d’optimiser celui-ci
pour offrir plus de flexibilité lors de l’interrogation des capteurs. Notam-
ment, nous pourrions rendre ce réseau directif [79], afin de viser un endroit
particulier du satellite.

Pour concevoir ce réseau, nous allons tout d’abord réaliser un "splitter"
equiphase, permettant de séparer un signal d’entrée sur N sorties avec la
même phase. Nous proposons de réaliser celui-ci par découpage d’impédance
afin d’obtenir un réseau horizontal : la ligne d’entrée d’impédance Z0 sera
connectée au bon endroit pour respecter les conditions de phases sur des
lignes d’impédance 2Z0.

Avec cette méthode, il est possible de réaliser des réseaux sous la forme
de puissance de 2, dans la limite de la taille de la première et dernière ligne
d’impédance. Celles-ci ne doivent être ni trop larges pour éviter le rayonne-
ment le long des lignes, ni trop petites afin d’assurer leurs réalisations. C’est
la raison pour laquelle nous avons opté pour la mise en place de plusieurs
étages de séparation, nous permettant ainsi de concevoir des réseaux de type
1x2, 2x2, 1x4, et 2x4 avec des impédances d’entrée de 30 Ω et 60 Ω pour
des impédances de sortie de 60 Ω et 120 Ω. Ces impédances correspondent
respectivement à des lignes de transmission de largeurs 200, 100, et 50 µm.
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Par ailleurs, afin de minimiser le rayonnement de la ligne de transmission
entre les 2 antennes du répéteur et de pouvoir facilement réaliser la carac-
térisation de ceux-ci, il est proposé de réaliser un "tapping" 50 Ω vers 120 Ω
avant l’attaque du premier splitter. Le tableau 2.2 rapporte les largeurs de
lignes associées à leurs impédances caractéristiques.

Z0 W
377 Ω 0.1µm
240 Ω 3µm
120 Ω 50µm
60 Ω 235µm
30 Ω 650µm

Table 2.2 – Largeur des lignes et impédances caractéristiques sur Kapton
(126µm)

Design de l’élément rayonnant
Nous dessinons ensuite l’élément rayonnant. Les différents design sont

et leurs simulations sont exposées sur les figures 2.40 et 2.41. Le choix du
patch rectangulaire est pris pour essayer de maximiser l’indépendance des
polarisations, car ceux-ci rayonnent dans une polarisation linéaire.

Il faut ensuite trouver le point d’accès de celui-ci, qui permet l’adapta-
tion d’impédance et le transfert de puissance entre le splitter et l’antenne.
Pour accéder à ce point d’accès, une fente est réalisée à l’intérieur du patch.
Les dimensions de celle-ci seront ajustées dans le simulateur afin de maxi-
miser les performances du patch. Les simulations et design ont été réalisés
sous Advanced Design System (ADS), à l’aide du simulateur Momentum qui
réalise des simulations 2D. Nous choisissons ici de réaliser le même élément
rayonnant pour chaque élément du réseau. Il est possible de réaliser des élé-
ments différents si nous souhaitons augmenter la bande passante ou changer
la direction de directivité maximale.

Ces éléments pourront être redimensionnés plus tard, si nous nous
rendons compte qu’il est indispensable d’avoir de telles propriétés. Nous
faisons donc le choix ici de dimensionner l’antenne pour fonctionner sur
une fréquence centrale sans nous préoccuper de la bande passante, car les
contraintes techniques (précision, largeur-longueur des lignes) peuvent ame-
ner trop de perturbations sur ces designs où la précision est le maître-mot.
De plus, les patches rectangulaires possèdent une bande suffisamment large
[80] pour espérer assurer la couverture fréquentielle proposée par le RADAR
que nous utilisons.

Nous espérons de cette façon qu’elle sera suffisante pour maintenir la
qualité du signal et permettre l’interrogation des capteurs à l’intérieur des
satellites. Pour pouvoir caractériser ces répéteurs, nous imprimerons égale-
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ment la moitié de celui-ci afin de pouvoir y placer un connecteur. Ainsi, si
ces répéteurs ne marchent pas, il nous sera possible de déterminer pourquoi
bien plus facilement et ainsi corriger les designs.

(a)

(b)

Figure 2.40 – Différents répéteurs passifs proposés pour les réseaux 1D
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(a)

(b)

Figure 2.41 – Différents répéteurs passifs proposés pour les réseaux 2D
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2.5 Traitement des données : comment améliorer
la qualité des estimateurs ?

Des techniques de traitement du signal sont applicables dans nos appli-
cations. La principale transformation que nous effectuons sur notre signal
est la transformée de Fourier. Celle-ci peut être obtenue numériquement
par des algorithmes de transformation rapide (FFT). Ces algorithmes sont
compatibles avec plusieurs techniques qui augmentent la qualité du signal
obtenue (résolution). Dans le monde numérique, le signal de mixage RA-
DAR sx (Figure 1.7) est échantillonné à une fréquence fe. Cette fréquence
est conditionnée par :

• La période temporelle du signal T (le temps d’acquisition).
• La capacité mémorielle du système (le nombre d’échantillons Ne).

2.5.1 Zéro-padding

Le zéro-padding consiste à rajouter des zéros à la fin du signal temporel
obtenu afin d’augmenter le nombre de points de la transformée de Fourier. Ce
facteur est une puissance de 2. La figure 2.42 expose le spectre de battement
pour la comparaison des situations circuit-ouvert (CO) et court-circuit (CC).
Cette méthode agit comme un interpolateur : elle permet d’obtenir plus de
précision quant à la position des pics. Les échos relatifs à cette position s’en
trouvent également modifiés.

Figure 2.42 – Spectres de battement d’un capteur placé à 1m en confi-
guration circuit ouvert (C-O) et court-circuit (CC), pour des facteurs de
zéro-padding différents (0,21,22,...,28).
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Les capacités mémoires sont une limitation à ce type de traitement, sur-
tout si ces calculs doivent être réalisés dans un système embarqué. Dans
nos applications, ces opérations sont effectuées en post traitement. Ces li-
mitations existent, mais pour des ordres de grandeur de zéro-padding plus
grands. Nous montons ici jusqu’à un facteur de 28, induisant des transfor-
més de Fourier de taille N = 262 144 (nombres complexes) pour chaque
spectre de battement. Lors du traitement des données, cela correspond à
allouer NmesurexNx2 nombres complexes (128 bits) dans la mémoire. Ici,
chaque état du capteur demande 13Go de mémoire pour le traitement. Il
est possible de réduire cette quantité de mémoire en changeant les types des
données, en dégradant la précision : nous pouvons considérer les transfor-
mées sur des nombres complexes de 64 bits. Comme nous disposons d’une
quantité limitée de mémoire, il est intéressant d’utiliser ces méthodes, en
particulier pour observer rapidement les mesures.

La figure 2.43 montre l’influence du zéro-padding sur le calcul de l’esti-
mateur positionnel reMax . Nous observons ici une amélioration significative
du coefficient de corrélation R2 (NaN → 0.97) lors de l’augmentation du
facteur de zéro-padding.

Figure 2.43 – Estimateur reMax pour plusieurs facteurs de padding. Le
capteur interrogé est un déphaseur. deff représente la distance effective in-
troduit par la phase (Ref. 2.9).

2.5.2 Fenêtrage

Le fenêtrage consiste à multiplier le signal temporel par une fonction
bien choisie. Lors de la transformée de Fourier, ces fenêtres vont permettre
d’extraire plus facilement les estimateurs du spectre de battement. Certaines
fenêtres (Hamming,Blackman-Harris [81]) permettent de minimiser les lobes
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secondaires au prix de l’augmentation de l’encombrement spectral du pic
principal. Ces fenêtres sont utiles pour détecter des petits objets, mais sont
inefficaces pour détecter 2 objets proches. D’autres fenêtres (rectangulaire,
Harris[81]) à contrario, vont minimiser cet encombrement spectral, mais lais-
ser les lobes secondaires. Elles seront donc plus performantes pour détecter
des objets proches. Ces fenêtres sont illustrées sur la figure 2.44.

Figure 2.44 – Spectres de battement d’un capteur à ligne à retard en
configuration C-O/C-C, placé à 1m du RADAR pour différents fenêtrages

Nous reprenons l’étude des capteurs de pression en ligne de vue directe
(Section 2.3) en appliquant cette fois-ci les différents fenêtrages. L’estima-
teur eMax est présenté sur la figure 2.45a, pour les fenêtres présentés figure
2.44. Nous exposons également l’erreur relative pour ces différents fenêtrages
(Figure 2.45b). Nous trouvons une légère amélioration de l’erreur relative
par rapport au cas sans fenêtre (rectangulaire) pour les estimateurs de puis-
sance : nous obtenons un maximum de 0.8% d’erreur relative avec la majorité
des fenêtres tandis que nous avions 1% sans en utiliser. Néanmoins, le traite-
ment des données est facilité et permet d’identifier beaucoup plus facilement
le capteur : le fenêtrage met en évidence plus facilement le mode d’antenne
et attenue les lobes secondaires des sinus cardinaux. Nous utilisons donc ces
fenêtres afin de déterminer précisément la position du mode d’antenne.

Un autre avantage des fenêtres est qu’elles ont des propriétés de conti-
nuité : certaines fonctions de fenêtrage (Hamming, Hann) lissent le début
et la fin d’un signal temporel pour les rendre intégrables. Ansi, elles em-
pêchent des valeurs infinies dans le spectre de battement. Les valeurs infinies
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arrivent généralement lorsque le RADAR a subi une saturation lors de la
mesure (capteur trop proche du RADAR, gain d’antenne trop élevé, etc.)
En revanche, elles sont mathématiquement compliquées à analyser et à inté-
grer dans le schéma système, et ne proposent pas les mêmes valeurs pour les
estimateurs de puissance. C’est pourquoi nous préférons garder les analyses
sans fenêtrage afin de conserver l’intégrité des signaux, et ainsi d’établir des
liens explicables entre le capteur et l’interrogation RADAR .

(a)

(b)

Figure 2.45 – Estimateur eMax (dB) (a) et son erreur relative ϵ(%) (b)
pour différents fenêtrages, pour le capteur 42R
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2.5.3 Augmentation de la distance d’interogation en utilisant
plusieurs bandes de modulation

Comme la bande de modulation peut être choisie, il est possible de réa-
liser plusieurs mesures du même environnement avec des bandes de modu-
lation différentes. Ainsi, nous avons accès à plusieurs spectres de battement
pour des résolutions spatiales ( c

2B ) différentes. Nous pensions que cette tech-
nique permettrait d’améliorer la résolution du RADAR en post traitement,
mais, la résolution maximale reste celle de la bande de modulation la plus
grande. Par exemple, les bandes plus faibles ne permettent pas de détermi-
ner plus précisément la position du capteur. En revanche, il est possible de
repérer les fausses détections positives. Par périodisation du spectre, un ob-
jet situé au-delà de la distance maximale visible sur le spectre de battement
apparaîtra plus près (repliement de spectre). Ainsi, la position fausse d’un
objet dans le spectre de battement peut être écartée si la mesure est effectuée
avec une autre modulation (i.e. une résolution en profondeur différente). La
figure 2.46 illustre ce propos.

Figure 2.46 – Schéma explicatif de l’utilisation de la diversité de bandes
de modulation pour retirer le repliement de spectre

En pratique, nous réalisons l’expérimentation suivante : un satellite ar-
tisanal est placé sur un terrain de Rugby à 30 m du RADAR. Le capteur
est placé à l’intérieur de celui-ci. Le RADAR est configuré pour effectuer
une mesure avec 2 GHz de bande, puis avec 1.8GHz de bande. La distance
maximale d’interrogation est ainsi de 77 m (2 GHz) et 85 m (1.8 Ghz). Le
RADAR est monté sur une plateforme rotative (Pan Tilt) qui permet d’ef-
fectuer un balayage mécanique. Ceci nous permet de mieux viser le capteur.
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En revanche, les temps d’acquisition deviennent plus longs et ne permettent
pas d’effectuer des mesures de répétition. Il n’a donc pas été possible d’ef-
fectuer des traitements statistiques pour améliorer la qualité des données.
Le traitement des données est effectué avec une fenêtre de Hamming et du
zéro-padding(28). La périodisation et la superposition des 2 spectres de bat-
tement, pour des bandes de modulation différentes, permettent d’effectuer
cette distinction.

La combinaison des 2 spectres permet de détecter les objets lointains :
ici, nous sommes capables de déterminer la position du grillage situé à 130m.
Également, il est possible de retirer les échos de repliement que nous avons
identifié comme étant des objets lointains et d’ainsi retirer le clutter. La
diversité de modulation peut également apporter des informations supplé-
mentaires si le capteur (l’élément sensible) dépendait de la fréquence d’inter-
rogation. Les capteurs qui fonctionnent avec un déplacement de fréquence de
coupure devraient ainsi pouvoir être interrogés plus efficacement en utilisant
cette diversité de modulation. Plusieurs problèmes ont été rencontrés lors
de la réalisation de cette expérimentation, qui n’a donc pas pu être menée
jusqu’au maximum de son potentiel :

• Le contrôle de l’alignement RADAR-"satellite" à grande distance, avec
du vent.

• La batterie limitée pour l’interrogateur, rendant les mesures longues
impossibles.

• L’impossibilité technique d’installer les capteurs de pression tout en
monitorant celle-ci en extérieur.

Toutefois, l’interrogation de 2 positions de l’atténuateur a pu être réalisée.
Nous reportons ici une dynamique de 7.4 dB d’écho pour une modulation à
2 GHz (8.3 dB pour une modulation de 1.8 GHz). Les niveaux d’atténuation
appliqués par l’élément sensible correspondent à 0dB et 30 dB.



2.5. Traitement des données : comment améliorer la qualité des estimateurs ? 115

(a) Schéma du setup d’interrogation

(b) Spectres de battement periodisés
(c) Zoom sur les modes de structure et
d’antenne du capteur

Figure 2.47 – Interrogation d’un capteur embarqué dans un satellite ar-
tisanal sur un terrain de rugby avec plusieurs bandes de modulation pour
réduire le clutter
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2.6 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons montré comment réaliser la mesure à dis-

tance des capteurs passifs par le biais d’un RADAR FMCW. Nous avons
démontré que l’utilisation de la cross-polarisation avec des capteurs dépola-
risants apportait plus de précision et plus de dynamique sur les estimateurs.
Nous avons également montré que plusieurs moyens d’analyse sont dispo-
nibles pour récupérer la grandeur physique dans le spectre de battement :

• Regarder les niveaux d’écho (eMax,eI ,eIN ) donne une information sur
l’amplitude du coefficient de transmission.

• Regarder la position du mode d’antenne (reMax) donne une information
sur la phase du coefficient de transmission.

• Regarder la forme du mode d’antenne donne de l’information sur la
forme des coefficients de transmission en fonction de la fréquence.

La comparaison avec la théorie montre que nous n’arrivons pas à trouver
un lien unitaire entre la puissance rétrodiffusée théorique et les estimateurs
d’écho (Equ. 1.56). En revanche, des corrélations existent, et sont identique-
ment trouvées entre les simulations utilisant ces modèles théoriques et les
mesures. Les simulations peuvent servir à déterminer à l’avance quelle serait
le profil de variation des estimateurs en fonction de la grandeur physique.
Il existera un offset qui pourra être compensé en effectuant une mesure de
calibration.

Nous avons également montré que cette méthode est pertinente pour in-
terroger des capteurs placés dans des conditions difficiles d’accès. Il est ainsi
possible d’interroger avec un répéteur passif des capteurs placés derrière un
mur électrique ou enfermés dans une boite métallique. Nous observons une
perte de précision sur les mesures par rapport à l’interrogation en ligne de
vue directe, mais les résultats montrent des dynamiques similaires. Les pré-
cisions passent d’un maximum de 1% d’erreur contre 10% avec l’utilisation
d’un répéteur.

Il est également possible d’interroger plusieurs capteurs avec le même
interrogateur, dans la mesure où les modes d’antenne sont suffisamment
indépendants. Nous avons montré l’efficacité de cette méthode pour des
environnements industriels contenant beaucoup d’éléments réfléchissant les
ondes EM (tuyaux métalliques, salle de mesures) avec beaucoup de clut-
ter. Cette interrogation montre également que même avec des éléments qui
peuvent dépolariser l’onde rétrodiffusée présente dans la zone d’interroga-
tion (angle de tube, multi-trajet sur les tuyaux), le clutter présent sur les
images peut être traité et effacé.

L’utilisation de traitement de signal (zéro-padding et fenêtrage) permet
d’améliorer considérablement la précision des estimateurs. Nous avons mon-
tré que le zéro-padding était nécessaire pour l’obtention des estimateurs
positionnels (reMax). Également, nous avons suggéré que l’utilisation de plu-



2.6. Conclusion 117

sieurs bandes de modulation pouvait apporter énormément d’informations
supplémentaires et ainsi permettre de retirer le clutter.

Nous cherchons maintenant à concevoir de nouveaux capteurs qui mar-
cheraient efficacement avec cette méthode d’interrogation. Les capteurs pré-
cédents étaient bien dimensionnés pour ce genre d’application, mais pas
dans le but de maximiser les performances d’interrogation sans fil. L’aspect
capteur (dynamique, précision, répétabilité) était plus mis en avant, au dé-
triment de l’interrogation RADAR. Les capteurs de pression utilisés ici sont
en réalité des filtres à fréquence de coupure variable. La variation de l’ampli-
tude des coefficients de transmission n’est qu’une conséquence de ce décalage
en fréquence. En connaissant tout cela, le chapitre 3 montrera le design, la
réalisation et l’interrogation d’un capteur en guide d’onde, agissant comme
un atténuateur contrôlé par un canal micro-fluidique.
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3.1 Introduction
Dans ce chapitre, nous allons chercher à savoir comment fabriquer nos

capteurs afin d’avoir le maximum de dynamique sur nos estimateurs. Nous
avons montré dans les parties précédentes que la variation des paramètres S
entraîne la variation des estimateurs. Notamment, pour les cas larges bande,
où les paramètres S ne dépendent pas de la fréquence :

• Les estimateurs de puissance rétrodiffusée : eMax, eI , eT OT varient en
fonction du module des paramètres S.

• Les estimateurs de position reMax ,r3dB, rMin varient en fonction de la
phase des paramètres S.

Nous allons donc chercher dans un premier temps à réaliser un capteur large
bande fonctionnant dans la bande RADAR. Celui-ci sera un guide d’ondes,
avec lequel nous effectuerons la fonction capteur par le biais d’un canal
micro-fluidique. Nous allons présenter sa conception, sa réalisation en tech-
nologie additive (impression 3D), sa caractérisation ainsi que les résultats de
diverses interrogations à distance avec le RADAR. Nous montrerons ainsi
la faisabilité d’utilisation de l’impression 3D métallique pour réaliser des
éléments compatibles avec la bande de fréquence millimétrique.

Dans un deuxième temps, nous étudierons à l’aide de simulations théo-
riques des gabarits de filtres passe-bande afin de déterminer quelle sera la
meilleure configuration possible pour réaliser les capteurs passifs. Nous sou-
haitons par cette étude répondre à la question : faut-il une bande large ou
une bande étroite pour nos capteurs ? Ensuite, nous exposerons une tentative
de traitement des signaux à l’aide d’un réseau de neurones.

Ceci nous permettra de déterminer quelle est la meilleure stratégie à
adopter pour fabriquer des capteurs interrogeables à distance avec un RA-
DAR FMCW.
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3.2 Filtre guide d’onde reconfigurable par un ca-
nal micro-fluidique

3.2.1 Design et caractérisation

L’idée principale ici est de réaliser un capteur dont la bande de fonc-
tionnement fréquentielle correspond à la bande maximale du RADAR. Nous
cherchons à avoir un maximum de bande passante, ce qui permettra avec
le RADAR d’obtenir la résolution en distance la plus petite possible. Dans
ce design, nous allons choisir de maximiser l’estimateur emax (maximum
d’écho à la position du capteur - 1.3.4). Il sera montré dans la partie 3.2.2
qu’il est possible de faire d’autres choix de design pour maximiser d’autres
estimateurs (e∆, reMax).

(a) (b)

Figure 3.1 – Structure 3D du filtre en guide d’ondes (a) et schéma en coupe
xy (b). Les dimensions sont exprimées en mm. L’épaisseur du guide est de
3mm

Principe de fonctionnement du capteur
Nous cherchons ici à utiliser la technologie additive [82] qui présente de

bonnes performances et un bon avancement technologique pour la fabrica-
tion d’objets aux dimensions millimétriques (Section 3.2.2). Cette technolo-
gie nous permet d’imprimer directement du métal et ainsi de fabriquer des
guides d’ondes[83, 84] sur lesquels il sera possible d’ajouter des éléments pa-
rasites pour effectuer des fonctions de filtrage[85]. Nous cherchons à générer
une interaction entre une onde électromagnétique traversant le guide et un
tuyau micro-fluidique dont le fluide à l’intérieur serait capable de bouger.
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La matrice [S] de notre guide d’ondes va alors dépendre de la position
du liquide dans le tube : nous avons ainsi un capteur de position. Dans la
littérature, il existe des switchs en guide d’ondes contrôlés par de la micro-
fluidique [86]. Nous souhaitons pousser l’idée plus loin en essayant d’estimer
la position du fluide dans le guide. Dans la figure 3.2, nous simulons le champ
EM à l’intérieur d’un guide d’ondes rectangulaire avec un tube de Téflon
(PTFE) placé au centre de celui-ci. Ce tube se remplit progressivement d’eau
et nous observons une différence du coefficient de transmission de ≈ 30 dB
en simulation (Figure 3.7). Dans un scénario simplifié étudié au départ, avec
l’eau considérée comme un conducteur parfait, nous avons observé, dans la
simulation, un changement de la fréquence de résonance (voir Figure 3.3).

Figure 3.2 – Amplitude du champ E à l’intérieur d’un guide d’ondes
avec un pôle micro-fluidique au centre. Le tube de Téflon a pour diamètre
intérieur-extérieur = 0.3mm - 0.8mm. Le guide d’onde à pour dimensions
7.556mmx3.112mm. Les iris sont espacé de 6 mm. La fréquence d’étude est
de 25 GHz.

Le Téflon présente une faible permittivité (ϵr ≈ 2), ce qui le rend in-
visible vis-à-vis du champ incident (en espace libre). Celui-ci est également
transparent optiquement. Nous pourrons ainsi observer la position du liquide
lors des manipulations. L’eau possède une forte permittivité (ϵr ≈ 40) et des
pertes diélectriques importantes (tan δ ≈ 1) dans la bande de fréquence Ka
[87]. Ces caractéristiques sont semblables à celles d’un conducteur à pertes
dans la mesure où la forte permittivité impose des conditions aux limites
pour le champ EM similaires à celles d’un conducteur parfait. Ainsi, à ces
fréquences-ci, l’eau pourrait être comparée à du métal. C’est donc un bon
candidat pour interagir avec le champ électromagnétique.

L’eau a pour objectif à terme d’être remplacée par du métal liquide
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(Galinstan)[88] qui présente des paramètres plus intéressant pour réaliser
un capteur (viscosité faible, faible tension de surface, dilatation thermique,
...). Le Galinstan impose des contraintes techniques importantes au niveau
de la fabrication des capteurs. Ce métal liquide s’oxyde facilement et doit
être manipulé sous atmosphère neutre. Il est nécessaire de fabriquer le cap-
teur dans une boite à gants. Il a également un pouvoir mouillant très fort :
il peut tacher du verre. Il faut donc traiter au préalable les tubes afin que
le Galinstan ne reste pas accroché aux parois de celui-ci. Il faut être extrê-
mement précautionneux avec ce liquide.

(a) (b)

Figure 3.3 – Paramètres S du guide d’ondes simulés sans iris pour plusieurs
niveaux de liquide à l’intérieur de la cavité. (a) PEC (b) Eau sans perte
(tan δ = 0).

Plusieurs choses sont à observer sur ces premières simulations :
• Le tube de Téflon ne perturbe pas les coefficients de transmission (ni

de réflexion).
• L’eau sans perte diélectrique (ϵr ≈ 40 et tan δ ≈ 0) donne un déplace-

ment total de la fréquence de coupure de 7 GHz.
• Si l’eau est considérée comme un metal parfait (PEC), le déplacement

de la fréquence de coupure est également de 7 Ghz, mais plus rapide.
• L’eau avec les paramètres ϵr ≈ 40 et tan δ ≈ 1 donne ≈ 30dB de

dynamique sur le S21, ainsi qu’un déplacement total de la fréquence
de coupure de 1 GHz.

• La présence de liquide dans le tube modifie également le coefficient de
réflexion (désadaptation).

Nous souhaitons également ajouter une fonction de filtrage à notre guide
d’ondes afin que la bande passante de celui-ci corresponde à celle utilisée par
le RADAR ([22.8 − 24.8]GHz). Par la suite, la maîtrise de la réalisation de
ces filtres pourra permettre de les cascader. Ainsi, nous pourrions imaginer
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des capteurs à multiples paramètres dont chaque cellule de guide d’ondes
serait un filtre reconfigurable.

Comme nous étudions en simulation l’impact des choix de paramètres
S de l’élément sensible sur la réponse RADAR du capteur (Section 3.3.1),
l’étude et la fabrication de ces filtres nous permettront d’effectuer des me-
sures réelles. Il est donc important d’acquérir le savoir-faire pour les réaliser
afin d’assurer des résultats intéressants lors des mesures. Fabriquer un guide
dont la réponse fréquentielle serait reconfigurable par la micro-fluidique nous
donnerait les outils pour consolider ces théories. Des essais de fabrication
ont été réalisés de façon "lowcost" mais ils n’ont pas montré de performances
satisfaisantes. (3.2.2).

Design du filtre
Les contraintes de design sont les suivantes :

• Bande passante de 2 GHz (22.8 - 24.8 GHz).
• Fabrication additive : contrainte sur la forme du guide lors de l’im-

pression.
• Le tube micro-fluidique ne doit pas perturber le capteur.
• Le liquide doit avoir une forte interaction avec le champ présent dans

le guide.
Nous allons utiliser un format de guide d’ondes standard afin de pouvoir

y ajouter des connecteurs du commerce (transition Coax-Guide D’onde [89]).
Ce format est le WR-28 qui correspond à des dimensions (7.112x3.556 mm).
Le gabarit du filtre et son schéma équivalent sont présentés figure 3.4. Nous
souhaitons réaliser une cavité avec des iris inductifs. Ceux-ci se comportent
comme des bobines dont l’inductance est calculable en utilisant les schémas
équivalents [90] : Equ. (3.1). Schématiquement, le filtre est donc résumé par
une cellule unique de type Π comportant des bobines (représentant les iris)
et des lignes de transmission (représentant le guide). Dans un premier temps,
les valeurs théoriques des paramètres électriques (Liris,L2 - Figure 3.4) sont
déterminées par le calcul en utilisant la synthèse de filtre de Butterworth. Les
valeurs théoriques seront ensuite utilisées pour concevoir le guide en CAO
qui sera ensuite testé dans un solveur électromagnétique (HFSS). Ces valeurs
seront ensuite modifiées pour optimiser les performances en simulation.

Liris = 1
2

µ0

Σn

√
[(2n + 1)π

a ]2 − k2
0 ·

[ cos( (2n+1)·πw
2a

)
cos πw

2a
· 1−( w

a
)2

1−[(2n+1) w
a

]2
]2 (3.1)
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<

Figure 3.4 – Schéma équivalent du filtre guide d’ondes.

Figure 3.5 – Iris inductif dans un guide d’ondes ramené à un quadripôle

Pour insérer le tube dans le guide d’ondes, il est nécessaire de faire un
trou qui va ajouter un élément parasite à celui-ci. Nous nous sommes donc
assurés que le champ n’a pas la possibilité de fuir par ces trous si leurs
diamètres sont suffisamment petits. En effet, ce trou revient à traiter une
transition d’un guide rectangulaire vers un guide circulaire. La fréquence du
premier mode propagatif dans un guide circulaire est exposée sur la figure
3.6 et montre que si nous gardons un trou d’un diamètre inférieur à 3.5
mm, alors il n’y aura pas de mode propagatif par ce trou. En revanche, des
modes évanescents seront présents, et peuvent influencer les paramètres de
transmissions du filtre.
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Nous choisissons de travailler avec le plus petit tube disponible sur le
marché. Celui-ci mesure 0.3mm de diamètre intérieur pour 0.8mm de dia-
mètre extérieur. Nous faisons le choix de positionner 3 trous sur le guide
d’ondes centrés sur la cavité. Ce choix est fait pour plusieurs raisons :

• Nous voulons observer des petites variations pour avoir une grande
précision sur la mesure du capteur.

• Les premières simulations avec un liquide parfaitement conducteur
montrent une dynamique pleine échelle de 20dB (S21).

• Si cette dynamique n’est pas au rendez-vous lors de la mesure, il sera
possible d’aller plus loin en utilisant les 2 autres trous adjacents, tout
en gardant les petites variations.

• Le centre de la cavité est la zone où le champ EM est le plus intense.
• La fabrication additive ne supporte pas de gros trous dans la structure.

Nous espérons observer la dynamique pleine échelle de 20 dB, qui correspond
à celle du RADAR pour l’estimateur eMax.

Figure 3.6 – Fréquences des premiers modes propagatifs (TE,TM) dans un
guide d’ondes circulaire en fonction du rayon du guide.
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Figure 3.7 – Paramètres S du guide d’ondes simulés pour plusieurs niveaux
d’eau à l’intérieur de la cavité. L’eau est considérée avec ses pertes diélec-
triques : ϵr ≈ 40 et tan δ ≈ 1. Le rayon intérieur du tube est de 0.3 mm.
Les niveaux d’eau sont montré par le gradiant de couleur : vert pour le tube
rempli, bleu pour le tube vide

Afin de pouvoir réaliser le guide avec de la fabrication additive nous
avons choisi d’utiliser des iris triangulaires. Ce choix est détaillé dans la sec-
tion discutant la fabrication additive (Section 3.2.2). Ce rajout d’épaisseur
modifie légèrement les propriétés de l’iris et donc les propriétés du filtre. Il
est donc nécessaire d’ajuster les paramètres afin d’obtenir le bon gabarit de
filtrage. La figure 3.1 montre la forme finale du filtre ainsi que les dimen-
sions de celui-ci. La simulation du guide seul avec ses iris montre que nous
espérons obtenir 0.75 GHz de bande passante (Figure 3.7). Les paramètres
de diffusions complets sont donnés sur la figure 3.9. La comparaison avec la
simulation est faite sur le coefficient de réflexion (S11). Elle est exposée sur
la figure 3.8 et montre que nous obtenons une plus grande bande passante
en mesure. Nous suspectons ici un décalage entre les connecteurs et le guide
lors de l’assemblage de ceux-ci.
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Figure 3.8 – Simulation et mesure du |S11| à vide et avec le tube de Téflon
rempli d’eau.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 3.9 – Mesure des paramètres de diffusions avec le tube de Téflon
vide (trait plein), et avec le tube de Téflon rempli d’eau (pointillés).
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Capteur de pression
Nous allons fabriquer un capteur de pression grâce au capteur de po-

sition réalisé précédemment. Pour ce faire, considérons un tube de Téflon
cylindrique, de rayon R, rempli d’eau d’un côté et ouvert à pression atmo-
sphérique (P0) de l’autre côté. Laissons une longueur L0 d’air et fermons le
tube. Ensuite, de l’autre côté, appliquons au contact de l’eau une pression
P. Le schéma 3.10 représente la situation initiale du capteur (L0, P0) en (a),
et la situation pour une pression quelconque (L, P ) en (b). Le volume d’air
piégé à l’intérieur de la cavité est donné par V = πR2L.

Figure 3.10 – Schéma du capteur de pression (P > P0).

Par équilibre des pressions dans un liquide, nous retrouvons la pression
P au point A, au point égal à celle de la cavité d’air (nous considérerons
que le liquide n’est pas soumis à des pertes de charge). Ainsi, en appliquant
la loi des gaz parfaits à l’intérieur de la cavité d’air, nous avons :

P · V = n · R · T = P0 · V0

P · πR2 · L = P0 · πR2 · L0

L = P0
P

· L0

(3.2)

avec n,R,T supposés constants, P = P0 + ∆P et L = L0 + ∆L, ce qui donne
comme autre formulation :

L0 + ∆L = P0
P0 + ∆P

· L0

∆L = −∆P

P0 + ∆P
· L0

(3.3)

Pour concevoir notre capteur, nous avons donc besoin de fixer P0 et L0.
Le choix de ces 2 paramètres permet de définir la dynamique et la précision
d’entrée de notre capteur. Nous disposons de plusieurs appareils de contrôle
de pression Fludgents pour gérer les canaux micro-fluidiques. Ces appareils
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sont capables de générer des surpressions de 0 à 69mBar, 256mbar et 1bar.
Chacun des appareils divise sa bande de pression en 1024 points.

Nous cherchons à avoir une variation de longueur correspondant à la
hauteur du guide (parois incluses) afin d’avoir des repères lors des mesures.
Cela correspond à une variation totale de 10 mm. En prenant P0 à la pression
atmosphérique et le contrôleur 0-1bar, il suffit donc de fixer L0 a 20mm.

En pratique, nous utilisons de l’eau colorée pour l’observer au travers des
tuyaux. La première difficulté rencontrée dans ce montage est les bulles d’air
présentes dans le tube. Si le mouvement du fluide à l’intérieur de celui-ci est
trop rapide, alors une bulle d’air se forme au bord du ménisque. C’est un vé-
ritable problème, car c’est ce ménisque qui indique la position du fluide dans
le tuyau. Pour pallier cela, un système de seringue et de tubes avec un tam-
pon d’air pour amortir les à-coups de pression a été mis en place. Un pousse
seringue a également été fabriqué en 3D pour avoir plus de contrôle sur le
mouvement de celle-ci. Ce tampon d’air amène une seconde difficulté : lors
de la connexion au contrôleur de pression, nous observons des phénomènes
d’hystérésis très prononcés si la quantité de gaz tampon est trop grande. Il
est donc important que la cavité tampon soit quasiment vide lors de cette
connexion.

La solution a été de couper le tube au niveau du gaz tampon après
génération de la bonne longueur d’air. Ce tube est ainsi connecté au plus
proche du contrôleur de pression. Le process suivant donne les étapes à
suivre afin de fabriquer le capteur sans encombre.

• Préparer le tube de Téflon. Il ne doit être ni trop grand, ni trop court
(≈ 6 × L0).

• Placer le tube au travers du guide.
• Remplir une seringue avec une moitié d’air et l’autre moitié en eau

(Gaz tampon).
• Connecter le tube à la seringue avec les adaptations de tuyaux (atten-

tion au bulles).
• Pousser doucement la seringue. Une fois que le liquide est dans le tube

de Téflon, vérifier qu’il n’y a pas de bulle d’air.
• Ajuster grossièrement la position du liquide dans le tube afin d’obtenir

un peu plus que la longueur voulue L0 en bougeant doucement la
seringue.

• Ajuster la position finement en coupant l’autre extrémité du tube.
• Fermer le tube de l’autre côté (colle chaude).
• Vérifier le bon fonctionnement du tube en appliquant une plus forte

pression sur la seringue. Le fluide devrait bouger lentement.
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Caractérisation du guide imprimé en métal
Pour caractériser ce guide en fonction de la position du liquide, nous

utilisons une plateforme de banc optique qui nous permet de bouger préci-
sément le tuyau à l’intérieur du guide (Figure 3.11). Comme le guide n’est
pas transparent et de petites dimensions (10mm de hauteur), il est compli-
qué d’estimer avec une grande précision la position du liquide dans le tube.
Grâce à cette plateforme, nous savons précisément où est l’interface air-eau
(ménisque) à l’intérieur du guide. Les résultats de mesures au VNA sont
proposés figure 3.12.

Figure 3.11 – Plateforme de micro-positionnement et son guide d’onde
sous test.

Figure 3.12 – Paramètres de transmission mesurés (S21) en fonction de la
position du liquide dans le tube.
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Nous observons plusieurs choses :
• La bande est plus large que dans les simulations. Nous trouvons ici 1.5

GHz de bande contre 0.8 GHz prévue en simulation.
• Les paramètres de transmission varient alors que le liquide bouge dans

la paroi du guide inférieur.
• La variation totale des paramètres S21 est moyennement de 7.2 dB.

La médiane de ces paramètres présente une non bijectivité mais une
dynamique un peu plus grande (8.5dB). (Figure 3.13)

• La présence du tube de Téflon vide ne perturbe pas le comportement
du guide à vide.

La largeur de bande plus grande que prévue s’explique par une désadapta-
tion d’impédance lors de la pose des connecteurs sur le guide. En effet, il
existe une erreur de positionnement des flanges (supports des connecteurs)
amenant un décalage entre la transition et le guide imprimé. Ceci ramène
un élément parasite qui change ainsi le comportement fréquentiel du guide.
Néanmoins, ceci nous arrange, car nous avons plus de bande et celle-ci reste
dans la bande de modulation du RADAR.

Figure 3.13 – Statistique des paramètres de transmission dans la bande
RADAR (S21) en fonction de la position du liquide dans le tube. Les trais
rouge correspondent au parois internes du guides
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La figure 3.13 montre les paramètres de transmission pour un seul tube
utilisé. Également, nous observons une variation des paramètres S lorsque le
liquide pénètre dans la deuxième paroi du guide. Ceci est supposément dû
à un mode coaxial propagatif qui est généré le long du tube. Le liquide se
comporte comme l’âme centrale du câble, le Téflon comme le diélectique et la
paroi du guide comme le blindage. Cette théorie se confirme en simulation.
Le champ E au niveau de cette deuxième paroi est exposé sur la figure
3.14 Nous y retrouvons des lignes de champ centrées sur le centre du tube,
se dirigeant vers les parois du guide, ce qui est caractéristique d’un câble
coaxial.

Figure 3.14 – Champ électrique E sur le plan yz montrant la présence d’un
mode TEM propagatif lorsque le liquide pénètre dans la paroi inférieure.
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Interrogation RADAR du capteur de pression micro-fluidique
Nous proposons ici d’interroger ce capteur en utilisant la méthode d’in-

terrogation décrite dans les 2 chapitres précédents. L’expérience est illustrée
par la figure 3.15. Le RADAR est ici configuré pour fonctionner avec une
bande de modulation montante de 2 GHz, une fréquence centrale de 23.8
GHz, un temps de montée de 20 ms et une puissance de 20 dBm. Les antennes
utilisées pour le RADAR sont : une antenne lentille polarisée verticalement
qui possède un gain de 30 dBi en transmission (Tx), et 2 antennes cornet
(Gain = 20 dBi) placées en polarisation verticale pour récuperer le signal de
co-polarisation, et horizontalement pour le signal de cross-polarisation. Le
capteur possède également des antennes cornet dans les 2 polarisations. La
ligne à retard mesure ici 1.5 m (électriquement). Le capteur est placé à une
distance de 3m du RADAR. La pression appliquée au capteur est contrôlée
par un Fludgent capable d’appliquer des surpressions allant de 0 à 1 bar. Le
RADAR est monté sur une plateforme rotative (Pan Tilt) qui nous permet
de maîtriser l’alignement des antennes. Les spectres de battements relatifs
à cette interrogation sont exposées sur la figure 3.16.

Figure 3.15 – Setup expérimental pour l’interrogation du capteur de pres-
sion micro-fluidique.
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L’extraction des estimateurs eMax, eI et reMax (Figure 3.17) nous donne
des dynamiques de 8 dB, 13 dB et 30 mm associées à des erreurs relatives
maximales de 1.5, 2.5 et 3.5 % (Figure 3.17). La dynamique en pression est
de 0.2 bar. Nous montrons ici la possibilité d’obtenir une pression à dis-
tance via cette méthode. Ce capteur présente l’avantage d’être entièrement
reconfigurable afin d’ajuster la dynamique d’entrée. Si nous choisissons des
longueurs différentes pour la quantité d’air dans le tube, nous aurons évi-
demment une dynamique en pression différente.

Figure 3.16 – Spectre de battement en cross-polarisation (vert) et co-
polarisation (rouge) pour une variation de position du liquide de 4mm dans
le capteur. Le capteur est situé à 3m du RADAR.



136 Chapitre 3. Synthèse de capteurs à rétrodiffusion

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figure 3.17 – Estimateur et erreur relative associée pour eMax (a-b), eI

(c-d) et reMax (e-f) en fonction de la surpression appliquée.
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Interrogation RADAR sur de grandes distances en environnement
intérieur

Nous proposons maintenant de changer d’environnement. Nous nous pla-
çons à présent dans un sous-sol du laboratoire. Cette zone présente des po-
teaux en béton équidistants (Figure 3.18). Nous proposons ici de réaliser des
mesures en faisant varier la distance d’interrogation du capteur.

Figure 3.18 – Photo de la salle d’interrogation pour le capteur micro-
fluidique.

Afin d’augmenter la qualité des données, nous effectuons les mesures
en utilisant une plateforme rotative (Pan Tilt). Celle-ci est configurée pour
tourner sur l’axe horizontal et vertical sur 10°, avec un pas de 1°. 16 me-
sures sont réalisées dans chaque direction afin d’obtenir des statistiques sur
les estimateurs. De ce set, nous extrayons la direction d’alignement la plus
pertinente. Nous cherchons à savoir quand les antennes du RADAR et du
capteur sont les mieux alignées afin de maximiser la puissance reçue de l’écho
rétrodiffusé par le capteur.

Également, nous allons cette fois-ci faire varier les 3 canaux afin d’obte-
nir plus de dynamique. La figure 3.19 montre les coefficients de transmission
S21 pour ces différentes configurations. Nous espérons ainsi pousser la dy-
namique jusqu’à ≈ 25 dB. L’estimateurs eMax (Figure 3.20) pour le capteur
situé à 5m donne des dynamiques de 9.5 dB, 8.5dB et 3 dB par canal remplis,
soit une dynamique totale de 21 dB.
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Figure 3.19 – Coefficients de transmission S21 du guide d’ondes avec 3
canaux micro-fluidiques (Simulations). Le premier canal rempli est le canal
central.

Figure 3.20 – Estimateurs eMax pour le capteur de pression micro-fluidique
placé à 5m. Le premier canal rempli est le canal central.
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Nous réalisons la même interrogation pour des distances allant de 3 à
24m. L’intégralité des estimateurs est reportée en annexe B.1.3. Les estima-
teurs eMax, eI et reMax (Figure 3.21) montrent qu’il est possible d’interroger
notre capteur en tout ou rien pour 3 états différents jusqu’à une distance
de 24m. L’interrogation à 24m présente une dynamique de 4.5 dB sur eMax

pour un seul canal rempli. Les autres canaux ne sont pas détectables avec
cet estimateur. En revanche, l’estimateur eI permet lui de récupérer 3 des
4 positions du capteur à 25m, avec une dynamique totale de 14 dB. En
utilisant tous les estimateurs ce résultat pourrait être étendu à l’obtention
d’une grandeur physique liée à la position du liquide dans les canaux. Tou-
tefois, la salle d’interrogation ne dispose pas des infrastructures nécessaires
pour réaliser la mesure de la pression et utiliser le contrôleur Fludgent (pas
d’arrivée de pression dans le sous-sol).
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(a) (b)

(c)

Figure 3.21 – Estimateurs eMax (a), eI (b) et reMax (c) pour le capteur de
pression micro-fluidique placé à des distances différentes.
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3.2.2 Fabrication : technologie additive

La technologie additive [82, 91, 92] permet de réaliser des objets par
dépôts successifs de matière. Comparativement aux autres technologies de
fabrication (Lithographie [93], Soudure Annodique [94], Thermolithographie
[95] ), cette méthode permet d’imprimer des structures sans retrait de ma-
tière. Nous observons récemment un essor de cette technologie, notamment
au niveau des matériaux qui sont utilisables avec cette technologie et avec
l’évolution des imprimantes 3D. Ces méthodes d’impressions permettent de
prototyper rapidement des objets.

Dans la littérature, plusieurs méthodes sont considérées comme de la
fabrication additive :

• Imprimante 3D pour les plastiques [96]
• Stéréolithographie [97]
• Jet d’encre métal (2D) [98]
• Dépôt chimique en phase vapeur par laser (LCVD - Laser Chemical

Vapour Deposition)[99]
• Impression par aérosol [100]
• Impression sur poudre :

➤ Fusion sélective par laser (SLM - Selective Laser Melting) [101]
➤ Frittage sélectif par laser (SLS - Selective Laser Sintering) [102]
➤ Fusion par faisceau d’électrons (EBM - Electron Beam Melting)

[103]
Nous cherchons ici à montrer que l’utilisation de la technologie additive peut
nous permettre de réaliser des éléments millimétriques, qui sont nécessaires
à la réalisation de dispositifs dans la bande de fréquence Ka. La rugosité
et les précisions proposées par cette technologie, qui sont indispensables à
la fabrication d’un guide d’onde dans la bande millimétrique, restent moins
performantes que pour une fabrication mécanique. Cependant, cette tech-
nologie additive permet de réaliser cette pièce en un seul bloc, alors que, la
réalisation mécanique oblige la fabrication de plusieurs pièces et un assem-
blage par la suite. Pour la fabrication du capteur de pression en guide d’onde,
nous avons utilisé la technologie SLM. Celle-ci présente l’avantage de rendre
un état de surface moins rugueux que la SLS, et est moins coûteux qu’une
impression EBM. Nous effectuons également la réalisation de ces pièces en
utilisant de l’impression additive standard sur des plastiques afin de voir si
une réalisation à faible coût est possible pour ce type de capteur.
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L’impression 3D en couche par couche a cependant des contraintes : les
objets doivent avoir des propriétés géométriques particulières :

• La première couche d’impression doit être grande pour assurer l’adhé-
rence de la pièce au plateau de l’imprimante

• La pièce ne doit pas posséder de partie sans support. Sinon, la matière
déposée tombe.

• L’angle d’un dévers ne doit pas dépasser un certain degré (en fonction
de l’imprimante).

SLM ("Selective Laser Melting")

La méthode d’impression 3D utilisée pour imprimer le capteur en guide
d’ondes est la Selective Laser Melting (SLM). Elle consiste à imprimer la
pièce par couches successive. Plusieurs poudres métalliques peuvent être
utilisées avec cette imprimante : 316L[104], AlSi12[105] et un alliage de
Titane[106]. Pour ce faire, l’imprimante procède comme ceci :

➤ Une fine couche de poudre métallique est déposée sur le support à
l’aide d’un balai rotatif pour avoir une surface homogène.

➤ Un laser vient faire fondre cette poudre métallique aux endroits de la
structure.

➤ La pièce est descendue d’un étage.
➤ Une nouvelle couche de poudre métallique est déposée.
➤ Ce process est réalisé jusqu’à la fabrication complète de la pièce.

Figure 3.22 – Imprimante 3D laser SLM.
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Pour notre application, nous voulions utiliser de base la poudre AlSi12 [105]
qui présente une bonne conductivité (σ = 2.3e6 S/m) et un état de surface
d’impression intéressant(Ra ≈ 10 µm). Comme il existait déjà un savoir-faire
avec la poudre 316L [104](paramètres initiaux, choix de positionnement,
etc.) sur l’imprimante utilisée, nous avons fait le choix sur le moment de
réaliser ce capteur avec celle-ci. Celle-ci présente une conductivité de 1.3e6

S/m et une rugosité Ra = 40 µm

Impression en plastiques

Les réalisations en plastique ne montrent pas de performances intéres-
santes pour l’interrogation RADAR. Plusieurs essais ont été réalisés :

• Impression sur PLA.
• Impression sur PLA conducteur. La conduction est faite avec du car-

bone.
• Impression sur ABS.

Figure 3.23 – Guides d’ondes imprimés avec la technologie additive.

L’impression sur ABS est ensuite peinte avec plusieurs couches de peinture
métallique contenant de l’acétone. L’acétone est ici importante, car elle in-
teragit chimiquement avec le plastique, le faisant fondre et permettant ainsi
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au métal d’accrocher à la paroi du guide. Pour peindre ce guide, celui-ci a été
placé sur un moteur afin de mettre le guide en rotation et d’homogénéiser
l’état de surface. Comme les performances n’étaient toujours pas acceptable,
nous avons passé le guide dans un bain électrolytique afin d’y ajouter une
couche de cuivre. Hélas, nous n’avons pas constaté de changement dans les
performances.

Ces 3 pièces montrent des paramètres de transmission S21 de maximum -
10 dB pour l’ABS, et < -40 dB pour le PLA conducteur. De plus, ces capteurs
ne sont donc pas très bien adaptés. Leurs coefficients de transmission sont
aux alentours de -10 dB dans la bande du RADAR [22.8 GHz - 24.8 GHz].
Comparativement au capteur de pression présenté dans le chapitre 2 (Section
2.3), le capteur en ABS reste potentiellement interrogeable par RADAR
car il présente des caractéristiques similaires au niveau de l’amplitude des
paramètres S.

Figure 3.24 – Paramètres de transmission (S21) pour les guides en plastique
(ABS-PLA) en comparaison avec le guide imprimé en métal (316L).
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3.3 Règle de design pour les capteurs interrogés
avec un RADAR FMCW

3.3.1 Simulations et réponses de différents gabarits de filtres

Dans cette partie, nous nous intéressons au gabarit fréquentiel des cap-
teurs. Nous souhaitons déterminer quels profils les paramètres S doivent
avoir afin d’obtenir la plus grande dynamique possible sur nos estimateurs.
Pour ce faire, nous allons utiliser le simulateur développé dans le chapitre
1. Nous considérons ici le capteur sans son environnement.

Nous allons considérer un gabarit de filtre de forme passe-bande. Nous
regarderons l’influence des paramètres des filtres (fréquence de coupure, at-
ténuation, facteur de qualité) sur les estimateurs. Les observations faites
dans le chapitre 1 nous permettent de configurer la simulation RADAR de
la façon suivante :

• B = 2 GHz
• f0 = 22.8 GHz
• T = 1 µs
• Pin = 20 dBm
• Modulation : Rampe linéaire montante
• Antenne du RADAR : Cornet idéal (20 dBi ∀f)
Nous décrivons les paramètres de transmission par l’équation suivante :

S21 = A ·
( j f

f0
1
Q

1 + j f
f0

1
Q − f2

f2
0

)n
(3.4)

Nous allons faire varier les paramètres A, Q, f0 et n dans nos simulations.
L’extraction des estimateurs est effectuée et nous regardons le lien entre la
moyenne des |S21| dans la bande du RADAR, en fonction des paramètres
variationels.
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Influence de l’atténuation

Dans un premier temps, fixons la fréquence centrale du filtre sur la fré-
quence centrale du RADAR (f0 = 23.8GHz), et considérons un filtre d’ordre
n=1. Regardons l’influence de l’atténuation du filtre pour différents facteurs
de qualité :

• Q = 0.1 : Ultra Large Bande.
• Q = 1 : Large Bande.
• Q = 10 : Bande Étroite.
• Q = 100 : Bande Ultra Étroite.

Les paramètres S de ce set de simulation sont présentés figure 3.25.

(a) |S21|(dB) (b) S21(◦)

Figure 3.25 – Paramètres S pour différentes atténuations appliquées. Q =
0.1, 1, 10 et 100.

L’estimateur eMax est reporté sur la figure 3.26. Il montre une excellente
linéarité (R2 = 0.999) pour une pente de 1 dB/dB quel que soit le facteur de
qualité. Nous observons la même chose en mesure pour le cas de l’atténuateur
variable (Section 2.2.3). Cette linéarité est prédictible mathématiquement :
nous travaillons avec un système d’équations qui conserve la linéarité. Il est
donc normal que la variation du paramètre A entraîne une variation linéaire
et unitaire du spectre de battement. Nous observons ici la même pente pour
les estimateurs eI , eIN et eT OT .

Nous en concluons ainsi que nous pouvons réaliser des capteur où l’at-
ténuation peut porter les informations d’un capteur. En pratique, il suffit
de réaliser un filtre passe bande dont la fréquence centrale et le facteur de
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qualité ne bouge pas, et dont l’atténuation serait liée à la grandeur physique.
Plus le facteur de qualité sera bas, et plus la valeur maximale de eMax sera
élévée. Ainsi, un filtre passe-bande à faible facteur de qualité nous donnera
une plus grande dynamique potentielle sur les estimateurs de puissance.

Figure 3.26 – Estimateur eMax simulé pour une variation de l’atténuation
appliquées et différents facteurs de qualité Q en fonction du coefficient de
transmission moyen dans la bande du RADAR.
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Influence du facteur de qualité

Nous souhaitons ici mettre en évidence l’influence de la largeur de bande.
Nous faisons varier le facteur de qualité entre 0.1 et 1000, pour 101 valeurs
espacées logarithmiquement. Les paramètres S de cette variation sont expo-
sés sur la figure 3.27. L’atténuation appliquée varie également entre 0 et 40
dB pour 11 valeurs afin d’observer si la linéarité obtenue précédemment est
conservée.

(a) |S21|(dB) (b) S21(◦)

Figure 3.27 – Paramètres S extrêmes (vis a vis de A,Q,n,f0) des filtres
passe-bande pour la simulation des réponses RADAR.

Figure 3.28 – Spectres de battement centrés sur le mode d’antenne des
filtres passe-bande simulés (Figure 3.27.) pour une variation du facteur de
qualité Q.
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Les spectres de battement sont reportés sur la figure 3.28. L’estimateur
eMax est reporté sur la figure 3.31. La régression linéaire effectuée sur ce
set de simulation donne une pente de 1.5 dB/dB pour un coefficient de
corrélation R2 = 0.995. La pente n’est donc plus unitaire.

Parmi les estimateurs, nous observons une variation des estimateurs eQ

et e3dB
Q en fonction du facteur de qualité Q. Ceux-ci sont inversement pro-

portionnels : plus le facteur de qualité est grand, plus le filtre est selectif.
Ceci amène des modes d’antennes plus larges, et donc des estimateurs de
qualité ( ∆D2

dMin∗dMax
) plus petits. La figure 3.30 illustre ce propos. La variation

reportée ne présente pas de linéarité, mais il est toutefois possible de lier les
2 facteurs de qualité entre eux si la variation du facteur de qualité du filtre
n’est pas trop importante. Ainsi, il est concevable de fabriquer des capteurs
dont la grandeur physique ferait varier le facteur de qualité du filtre. Cette
variation serait à priori détectable lors de notre interrogation.

Nous proposons également une variation de l’atténuation en même temps
que le facteur de qualité Q afin d’observer la dynamique de l’estimateur
eMax. Nous souhaitons ici vérifier la linéarité unitaire (pente de 1.2 dB/dB)
entre cet estimateur et l’atténuation appliquée, comme observé pour le cas
de l’atténuateur (Sec. 2.2.3). Les résultats sont proposés sur la figure 3.29 et
montrent cette fois-ci une pente de 1.18 dB/dB (R2 = 0.96) pour un set de
donnés contenant 11 points d’atténuation et 101 points de facteur de qualité.

Figure 3.29 – Estimateur eMax simulé pour une variation du facteur de
qualité Q uniquement en fonction du coefficient de transmission moyen dans
la bande du RADAR. nQ = 101.



150 Chapitre 3. Synthèse de capteurs à rétrodiffusion

(a) (b)

Figure 3.30 – Estimateurs eQ (a) et e3dB
Q en fonction du facteur de qualité

Q.

Figure 3.31 – Estimateur eMax simulé pour une variation du facteur de
qualité Q et différentes atténuations A en fonction du coefficient de trans-
mission moyen dans la bande du RADAR. nQ = 101, nA = 11.
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Influence de la fréquence centrale

Dans cette partie, nous considérons ici un filtre très large bande (Q =
0.1), un filtre large bande (Q = 1), un filtre bande étroite (Q = 10) et un filtre
bande très étroite (Q = 100). Nous faisons varier la fréquence centrale du
filtre entre 20.8 GHz et 26.8Ghz. Les filtres peuvent donc avoir une fréquence
centrale située en dehors de la bande RADAR. Les paramètres S de ce set
de simulations sont présentés figure 3.32.

(a) |S21|(dB) (b) S21(◦)

Figure 3.32 – Paramètres de transmission S21 des filtres passe-bande pour
la simulation des réponses RADAR pour 4 facteurs de qualité différents et
une modification de la fréquence centrale fc

Les spectres de battement sont présentés sur la figure 3.33. La régression
linéaire effectuée sur l’estimateur eMax, tout facteur de qualité confondu
(Figure 3.34a), présente une pente de 1 dB/dB pour une corrélation R2 =
0.98. Ce même estimateur est tracé en fonction du paramètre de variation fc

(Figure 3.34b). Cette figure montre qu’il est difficile de récupérer la fréquence
centrale du filtre pour un grand facteur de qualité (Q = 100) par le biais
de cet estimateur. En revanche, pour des fréquences centrales hors bande,
nous observons un comportement bijectif qui nous intéresse pour réaliser des
capteurs.
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Figure 3.33 – Spectres de battement centrés sur le mode d’antenne des
filtres passe-bande simulés (Figure 3.27) pour une variation de la fréquence
centrale.

(a) (b)

Figure 3.34 – Estimateur eMax simulé pour une variation de la fréquence
centrale fc et différents facteurs de qualité (0.1,1,10,100) en fonction de la
moyenne du S21 dans la bande RADAR (a) et en fonction de la fréquence
centrale (b). Les couleurs correspondent aux differents facteurs de qualité
(Fig 3.33)
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Influence du facteur de l’ordre

Dans le cas où nous voudrions cascader plusieurs filtres pour faire un
capteur, l’ordre global du filtre augmenterait. Considérons donc à présent
la variation de l’ordre du filtre n. Prenons les 4 facteurs de qualité étudiés
précédemment (0.1,1,10 et 100) et une fréquence centrale centrée sur la
bande RADAR (23.8 GHz). L’estimateur eMax est exposé sur la figure 3.35.
Ici, nous n’observons plus de pente unitaire, mais une pente de 3.2 (R2 =
0.94)

Figure 3.35 – Estimateur eMax simulé pour une variation de l’ordre du
filtre n et différents facteurs de qualité (0.1,1,10,100). fc = 23.8GHz Les
couleurs correspondent aux differents facteurs de qualité (Fig 3.33)
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Borne des estimateurs

Nous reprenons ici tous les cas précédents. Nous déterminons ici les do-
maines d’applications des estimateurs. Nous proposons une variation de :

• As : 21 Points entre 0 dB et -30 dB
• Q : 21 Points entre 0.1 et 100, logarithmiquement espacés
• fc : 21 Points entre 20.8 GHz et 26.8 GHz
• n : 1,2,3

Les estimateurs sont présentés dans les figures suivantes (Fig 3.36,3.37,3.38).
Plusieurs observations y sont faites :

• Les estimateurs de puissance ont le même comportement : ils sont
dispersés le long de la droite de pente 1.

• Les estimateurs positionnels sont dépendant de la résolution spatiale.
Ils sont distribués lacunairement. Ils le seraient moins si un facteur de
zéro-padding plus grand était appliqué (Voir section 2.5)

• Les estimateur de qualité ont également une distribution laccunaire.
Ils sont calculés à partir des estimateurs positionels. Ils montrent une
variation entre 20 et 60 pour eQ et entre 0 et 500 pour eQ3dB. eQ3dB

est plus dispérsé que eQ.
• L’estimateur eϕ n’apporte pas d’information.
• L’estimateur er est très stable avec une variation totale de 10 mm.
• La position du mode d’antenne (reMax) bouge sur 60 mm, avec 14

paliers. Plus de paliers seraient observés avec plus de zéro-padding.

(a) eQ (b) eQ3dB

Figure 3.36 – Estimateurs de qualité pour plusieurs gabarits de filtres
situés à 1 m du RADAR.
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(a) eMax (b) eI

(c) eIN (d) eT OT

Figure 3.37 – Estimateurs de puissance pour plusieurs gabarits de filtres
situés à 1 m du RADAR.
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(a) reMax
(b) eΦ

(c) e∆ (d) er

Figure 3.38 – Estimateurs positionnels pour plusieurs gabarits de filtres
situés à 1 m du RADAR.
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3.4 Conclusion
Dans cette partie, nous avons présenté le design, la réalisation, la carac-

térisation et l’interrogation RADAR d’un capteur de pression passif. Celui-ci
a été réalisé dans la technologie du guide d’onde, et nous a permis de tes-
ter la faisabilité d’utiliser la technologie additive (impression 3D métallique)
pour fabriquer des dispositifs fonctionnant dans la bande de fréquence Ka
(≈ 25 GHz ). Nous avons montré que nous étions capables d’interroger ce
capteur pour estimer la pression à distance sur une distance de 3m avec une
très bonne précision (≈ 1%) et que cette interrogation est extensible jusqu’à
25m où nous observions 4 dB de dynamique sur eMax.

Dans un deuxième temps, nous avons présenté des simulations de filtre
passe-bande afin de déterminer quels sont les paramètres de ce filtre qui
sont intéressants à faire bouger pour récupérer cette information sur les es-
timateurs. Nous avons montré que l’atténuation était le plus gros porteur
d’information sur les estimateurs de puissance. La variation de la fréquence
centrale est également détectable si nous sommes capables de déterminer
précisément la position du mode d’antenne. La variation du facteur de qua-
lité peut aussi être retrouvée sur l’estimateur de qualité eQ.

Néanmoins, ces simulations ne sont pas appuyées par des mesures. Nous
espérons ainsi vérifier ces simulations en fabriquant des guides d’onde dont
les iris seraient reconfigurables par des canaux microfluidiques. Ainsi, il serait
possible de créer ces variations sur les gabarits des filtres. Un filtre pour-
rait donc avoir sa fréquence centrale, sa bande passante (i.e. son facteur de
qualité) et son atténuation liées à une grandeur physique.

L’utilisation de multiples sources d’informations (i.e. différents estima-
teurs) pour récupérer la grandeur physique pourrait également nous per-
mettre de réaliser des capteurs à plusieurs entrées. La mise en cascade de
ces capteurs peut nous rapprocher des technologies RFID : les filtres re-
configurables peuvent permettre de réaliser un code-barres reprogrammable
[107].
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Conclusion et Perspectives

4.1 Conclusion général
Dans ce manuscrit, nous avons exposé dans un premier temps des géné-

ralités sur les capteurs passifs millimétriques ainsi que sur le fonctionnement
du RADAR FMCW. Après avoir montré les solutions de capteur existantes
dans la littérature pour réaliser de l’interrogation à distance sans fil, nous
nous sommes focalisés sur les capteurs à lignes à retard. Nous avons donc
développé les équations du RADAR FMCW et poussé le raisonnement jus-
qu’à modéliser mathématiquement l’intégralité du système d’interrogation.
Un simulateur a ainsi été développé pour pouvoir appuyer les résultats de
mesure du chapitre 2 et pour comprendre comment réaliser correctement
nos capteurs dans le chapitre 3. Des estimateurs ont été posés afin d’obtenir
le maximum d’informations sur le mode d’antenne de nos capteurs.

Dans un deuxième temps, nous avons réalisé des mesures de capteurs
passifs en utilisant des éléments de référence (Atténuateur, Déphaseur) et des
capteurs réels (Capteur de pression). Ces capteurs ont étés placés dans des
environnements contraints : derrière une cloison métallique et à l’intérieur
d’un satellite artisanal. Avec l’utilisation d’un répéteur passif dépolarisant,
nous avons réussi à interroger nos capteurs passifs. Nous avons montré que
l’utilisation de traitement de signal (Fenêtrage, Zéro-Padding) avait une
forte influence sur l’interprétation de nos données.

Ensuite, dans un troisième temps, nous avons réalisé un capteur passif
mêlant la technologie additive (SLM) et la microfluidique. Nous avons pré-
senté la méthode de conception, la caractérisation, et la mesure à distance
de ce capteur. La technologie utilisée a également été présentée. Nous avons
ensuite réalisé des simulations de filtres pour montrer quels sont les para-
mètres importants à faire varier sur l’élément sensible de notre capteur sans
fil.
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4.2 Résultats importants

Dans le chapitre 1, nous avons montré que la résolution en profondeur
théorique peut être dépassée : il est parfois possible de détecter 2 objets plus
proches que cette résolution. Inversement, des objets espacés à plus de cette
résolution peuvent parfois ne pas être détectable. Dans tous les cas, si les
objets sont espacés à plus de 1.4 c

2B il sera possible de détecter précisément
la position des objets. Nous avons montré dans ce cas-ci que la précision de
mesure de l’écart entre ces 2 objets est de ±40% c

2B . À partir des différentes
bandes de modulation, nous avons également montré en mesure qu’il était
possible de réduire le clutter électromagnétique en utilisant plusieurs bandes
de modulation et les propriétés de repliement de spectre.

Mathématiquement, nous avons montré sous certaines hypothèses que
la puissance rétrodiffusée par un capteur dépolarisant était directement liée
aux coefficients de transmission du capteur. L’analyse de différents estima-
teurs pour les différentes mesures a montré qu’il était possible de récupérer
les données physiques en utilisant à la fois les niveaux d’échos et la posi-
tion du mode d’antenne. L’utilisation de traitement de signal nous permet
d’augmenter drastiquement la précision en profondeur ( c

2B → 10%c
2B ), et nous

permet ainsi d’estimer plus efficacement la position du mode d’antenne et
en déduire son déplacement (reMax).

La mesure du capteur de pression micro-fluidique a été réalisée avec une
distance d’interrogation maximale de 25m.

4.3 Perspectives

Comme nous avons montré que l’impression 3D de métal était suffisam-
ment performante pour réaliser des dispositifs dans la bande de fréquence
Ka, il est intéressant de réaliser la structure intégrale du capteur avec les an-
tennes. Ce capteur a déjà été réalisé par la relève de notre équipe et fait l’ob-
jet d’une publication. Également, l’utilisation d’un autre liquide que l’eau
pour nos interrogations serait pertinente. Avoir un capteur micro-fluidique
intégralement fabriqué en 3D, sans tube de téflon serait une grande perfor-
mance, car les contraintes techniques et technologiques sont au rendez-vous.

Les répéteurs passifs n’ont hélas jamais pu être réalisés. Le test de ces
capteurs dans des satellites réels, avec une géométrie plus complexe que
notre boite en carton métallisé serait intéressant. Également, cascader ces
répéteurs et voir s’il est possible de faire transiter le signal RADAR au
travers de plusieurs cloisons nous montrerait les limites de cette méthode
d’interrogation.

La réalisation de filtres reconfigurables en bande et en fréquence de cou-
pure nous paraissent indispensable si nous voulons par la suite avoir les
outils pour réaliser les capteurs avec les plus grandes dynamiques/précisions
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possibles. Des essais ont été réalisés en utilisant de l’impression "low-cost"
en plastique. Même si ces guides n’ont pas présenté des performances ex-
ceptionnelles, ils présentent des perspectives intéressantes. Si nous trouvons
la méthode pour recouvrir la paroi intérieure du guide avec du métal, sans
modifier les propriétés géométriques du guide, alors ces capteurs auront un
grand potentiel. Des essais ont été réalisés en utilisant de la peinture métal-
lique destiné normalement à faire de l’isolement CEM. Le guide a ensuite
été plongé dans un bain électrolytique pour y ajouter un dépôt de cuivre.
Ceci n’a pas été suffisant pour améliorer leurs performances.

L’utilisation de réseau de neurones a été envisagée pour classifier les
états des capteurs ainsi que de les identifier. Ceci permettrait d’analyser des
situations où plusieurs capteurs seraient présents et où les capteurs seraient
en mouvement. L’idée était d’utiliser les simulations comme set d’entraî-
nement. L’utilisation des estimateurs dans ces réseaux permettrait de pré
traiter les données et d’ainsi faciliter l’entraînement. Pour ce faire, il faut
trouver la bonne architecture du réseau. La mise en place et la compréhen-
sion de ceux-ci restent donc assez complexes.

L’étude de la phase des antennes est également importante dans notre
modélisation. Si nous souhaitons designer un capteur intégré (avec ses an-
tennes), il nous faudra comprendre quelles sont les contributions apportées
par la phase de nos antennes. Indirectement, ceci permettrait la conception
d’objets capteurs. Si nous connaissons la réponse fréquentielle d’un objet,
et que cette réponse est variable selon une grandeur physique, alors nous
avons devant nous un capteur. Avec l’essor des méta matériaux, la réalisa-
tion d’objet ayant des propriétés électromagnétiques particulières pourrait
faire d’eux des candidats de choix. Notamment pour réaliser la fonction de
dépolarisation.

Le revers de la médaille est cependant rugueux. L’étude de ces objets
fréquentiels pourrait être rattachée à des applications bien moins étiques que
de l’étude de capteur sans fil comme par exemple du camouflage RADAR.
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Annexe A

Développement des
équations

Développement du spectre de battement pour un objet simple
(Formulation de Dirac)

sx(f) = FT [se(t − 2τ) · se(t) · L](f)

= L

T

∫ T

0
exp

(
j2π · [f0 + B

2T
· (t − 2τ)] · (t − 2τ)

)
·

exp
(

− j2π · [f0 + B

2T
· t] · t

)
· e−j2πft · dt

= L

T

∫ T

0
exp

(
j2π · [f0t − f0 · 2τ + B

2T
(t2 − 4tτ + 4τ2)

− f0t − B

2T
t2]

)
· e−j2πft · dt

= L

T

∫ T

0
exp

(
j2π · [−2f0τ + 2B

T
τ2 − (2B

T
τ)t]

)
· e−j2πft · dt

= L

T
· ej2π(2 B

T
τ2−2f0τ) ·

∫ T

0
exp

(
− j2π · 2B

T
τt

)
· e−j2πft · dt

(A.1)

Développement du spectre de battement pour un objet simple
(Formulation en Sinus Cardinal)

I = 1
T

∫ T

0
exp

(
− j2π · 2B

T
τt

)
· e−j2πft · dt

= 1
T

∫ T

0
exp

(
− j2π · (2B

T
τ + f) · t

)
· dt

= 1
T

[exp
(

− j2π · (2B
T τ + f) · t

)
−j2π · (2B

T τ + f)

]T

0

=

(
1 − e−j2π·(2 B

T
τ+f)·T

)
j2π · (2B

T τ + f) · T

(A.2)

En utilisant l’équation de factorisation de l’angle moitié en annexe (A.15),



166 Annexe A. Développement des équations

avec A = −(2B
T τ + f)T , nous obtenons :

I = −e−j2π(2 B
T

τ+f) T
2 · sinc(−2π(2B

T
τ + f)T

2 )

= −e−j2π(2 B
T

τ+f) T
2 · sinc(2π(2B

T
τ + f)T

2 )

= −e−j2π(Bτ+f T
2 ) · sinc(2π(Bτ + f

T

2 ))

(A.3)

I = e−j2π B
c

·(d+r) · sinc(2π
B

c
· (d − r)) (A.4)

Changement de variable ϕ

ϕ(r) def= 2π
d

c
· ( 2B

T · c
d − 2f0) − 2π

B

c
(d − r)

= 2π
d

c
· ( 2B

T · c
d − 2f0 − 2B) + 2π

B

c
· r

= 2π
B

c
d ·

[ 2d

Tc
− (1 + 2f0

B
)
]

+ 2π
B

c
· r

= 2π
B

c
· (

[2τ

T
− (1 + 2f0

B
)
]

· d + r)

(A.5)

Comme T ≫ τ par hypothèse (1.3.2), nous avons :

ϕ(r) ∼ −2π
B

c
·
[
(1 + 2f0

B
) · d + r

]
(A.6)

sx(r) = L

T
· ej2π(2 B

T
τ2−2f0τ) · I(r)

= L

T
· ej2π(2 B

T
τ2−2f0τ) · e−j2π B

c
·(d−r) · sinc(2π

B

c
· (d + r))

= L

T
ej2π(2 B

T
τ2−2f0τ− B

c
·(d−r)) · sinc(2π

B

c
· (d − r))

sx(r) = L · ejϕ(r) · sinc(2π
B

c
· (d − r))

(A.7)
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Équation du spectre d’un signal en escalier Ce développement utilise
les équations en annexe (A).

se(f) = FT [Ae exp
(
j2π · [f0 + M(t)] · t

)
]

= Ae

∫ T

0
exp

(
j2π · [f0 +

Nm−1∑
i=0

χAi(t) · fmi ] · t
)

· e−j2πftdt

= Ae

Nm−1∑
i=0

∫ ti+1

ti

exp
(
j2π · [f0 + ·fmi ] · t

)
· e−j2πftdt

= Ae

Nm−1∑
i=0

[ ej2π(f0+fmi −f)·t

j2π(f0 − fmi − f)
]ti+1
ti

= Ae

Nm−1∑
i=0

ej2π(f0+fmi −f)·ti+1 − ej2π(f0+fmi −f)·ti

j2π(f0 − fmi − f)

= Ae

Nm−1∑
i=0

ej2π(f0+fmi −f)·(i+1)· T
Nm − ej2π(f0+fmi −f)·i· T

Nm

j2π(f0 − fmi − f)

= Ae

Nm−1∑
i=0

ej2π(f0+fmi −f)·i· T
Nm · ej2π(f0+fmi −f)·(i+1)· T

Nm − 1
j2π(f0 − fmi − f)

= Ae

Nm−1∑
i=0

(i + 1) · ej2π(f0+fmi −f)·i· T
Nm · ej2π(f0+fmi −f)·(i+1)· T

Nm − 1
j2π(f0 − fmi − f) · (i + 1)

= Ae

Nm−1∑
i=0

(i + 1) · ej2π(f0+fmi −f)·i· T
Nm · ej2π(f0+fmi −f)· i+1

2 · T
Nm

· sinc(2π(f0 + fmi − f) · i + 1
2 · T

Nm
)

= Ae

Nm−1∑
i=0

(i + 1) · ej2π(f0+fmi −f) T
Nm

2i+1
2 · sinc(2π(f0 + fmi − f) · i + 1

2 · T

Nm
)

(A.8)
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Développement du signal de mixage avec capteur

sx(t) = sr(t) · se(t)
sx(t) = sec(t − τ) · se(t) · LF S

sx(t) = FT −1
[
sec(f)

]
(t − τ) · se(t) · LF S

sx(t) = FT −1
[
src(f) · S(f)

]
(t − τ) · se(t) · LF S

sx(t) = FT −1
[
se(f) · e−j2πfτ · LF S · S(f)

]
(t − τ) · se(t) · LF S

sx(t) = FT −1
[
se(f) · e−j2πf2τ · S(f)

]
(t) · se(t) · L2

F S

sx(t) = FT −1[se(f) · e−j2πf2τ ](t) ⊗ FT −1[S(f)] · se(t) · L2
F S

sx(t) = se(t − 2τ) ⊗ FT −1[S(f)] · se(t) · L2
F S

(A.9)

Développement des intégrales du spectre de battement Ainsi, nous
pouvons développer de 2 façons différentes l’expression précédente, suivant
le sens du produit de convolution :

sx(t) =
∫ +∞

−∞
FT −1[S21(f)](u) · se(t − u − 2τ)du · se(t) · L2

F S

=
∫ t−2τ

t−2τ−T
FT −1[S21(f)](u) · se(t − u − 2τ)du · se(t) · L2

F S

(A.10)

sx(t) =
∫ +∞

−∞
se(u − 2τ) · FT −1[S21(f)](t − u)du · se(t) · L2

F S

=
∫ T +2τ

2τ
se(u − 2τ) · FT −1[S21(f)](t − u)du · se(t) · L2

F S

≈
∫ T

2τ
se(u − 2τ) · FT −1[S21(f)](t − u)du · se(t) · L2

F S

(A.11)

Calculons maintenant le spectre de battement :

sx(f) = FT
[
se(t − 2τ) ⊗ FT −1[S21(f)](t) · se(t) · L

]
(f)

= L · FT
[
se(t − 2τ) ⊗ FT −1[S21(f)](t) · se(t)

]
(f)

= L · FT
[
se(t − 2τ) ⊗ S21(f)

]
(f) ⊗ FT

[
se(t)

]
(f)

= L ·
[
se(f) · e−j2πf2τ · S21(f)

]
⊗ se(−f)

(A.12)

Développons également ici le produit de convolution :

sx(f) = L ·
∫ +∞

−∞
se(u) · e−2πu2τ · S21(u) · se(u − f)du (A.13)

sx(f) = L ·
∫ +∞

−∞
se(f − u) · e−j2π(f−u)2τ · S21(f − u) · se(−u)du (A.14)
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Trigonométrie pour les fonctions

Formule d’Euler pour les sinus cardinaux

ej2πA − 1
j2πA

= ej2πA/2 · (ej2πA/2 − e−j2πA/2)
j2πA

= ej2πA/2 · 2j sin(2πA/2)
j2πA

= ej2πA/2 · sinc(2πA/2)

(A.15)

Integration d’expontenielles à polynome

∀ϕ ∈ R ∀x ∈ R+
∫ x

0
ejϕ·t2

dt = ej 5π
4

2

√
π

ϕ
· erf(ej 3π

4
√

ϕ · T ) (A.16)

∫ x

0
exp(j2π(a0 + a1t + a0t2)dt = e

−
jπ(a2

1−4a0a2)
2a2

2√
a2

·
(
C(a1 + 2a2x

√
a2

) − C( a1√
a2

)

+jD(a1 + 2a2x
√

a2
) − jD( a1√

a2
)
)

(A.17)

Outils de transformation

Transformées de Fourier Usuelles

FT [exp(j2πf0t)] =
∫ T

0
exp(j2πf0t) · exp(−j2πft)dt =

[
− jej2πt(f0−f)

2π(f − f0)
]T

0

= 1 − ej2πT (f0−f)

2π(f − f0)

= ej2π
T (f0−f)

2 · sinc(j2π
T (f0 − f)

2 )
(A.18)

Produit de convolution

(f ⊗ g)(x) =
∫ +∞

−∞
f(t) · g(x − t)dt (A.19)
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Intégrale de Fresnel

C(x) + jS(x) =
∫ x

0
ejπ t2

2 dt =
∫ x

0
cos(π t2

2 )dt + j

∫ x

0
sin(π t2

2 )dt (A.20)

Fonction d’erreur

erf(z) = 2√
π

∫ x

0
e−t2

dt =
|z|≈0

2√
π

(z − z3

3 + z5

10 − z7

42 + O(z9))

=
|z|≈+∞

(A.21)

erfi(z) = erf(iz)
i

=
|z|≈0

1√
π

(2z + 2z3

3 + z5

5 + z7

21 + O(z9))

=
|z|≈+∞

−j + ez2

√
π

· (1
z

+ 1
2z3 + 3

4z5 + 15
8z7 + O( 1

z9 ))

(A.22)

Intégration d’exponentielle de fonction polynomiale∫ T

0
exp(j2π(A0 + A1 · t + A2 · t2))dt

= e
−(jπ

A2
1−4A0A2

2A2

2
√

A2

[
C(A1 + 2A2T√

A2
) − C( A1√

A2

− jS(A1 + 2A2T√
A2

) − jS( A1√
A2

)
]

= (−1)
3
4 e

−(jπ
A2

1−4A0A2
2A2

2
√

2A2
·
[

erfi
(
ej π

4

√
π

2 · A1
2
√

A2

)
− erfi

(
ej π

4

√
π

2 · A1 + 2A2T

2
√

A2

)]
(A.23)

Simplification pour le cas où A0 = 0∫ T

0
exp(j2π(A1 · t + A2 · t2))dt

= e
−jπ

A2
1

2A2

2
√

A2

[
C(A1 + 2A2T√

A2
) − C( A1√

A2

− jS(A1 + 2A2T√
A2

) − jS( A1√
A2

)
]

= (−1)
3
4 e

−jπ
A2

1
2A2

2
√

2A2
·
[

erfi
(
ej π

8

√
π

2 · A1
2
√

A2

)
− erfi

(
ej π

8

√
π

2 · A1 + 2A2T

2
√

A2

)]
(A.24)
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(a)

(b)

Figure A.1 – Fonction d’erreur complexe erfi(ej π
4 · x), et leurs develope-

ments limités en pointillé. (a) Partie réelle et imaginaire. (b) Module et
Phase, et ses développements limités

Numerisation

Echantillonage
Théoreme de Shanon : La représentation discrète d’un signal exige des
échantillons régulièrement espacés à une fréquence d’échantillonnage supé-
rieure au double de la fréquence maximale présente dans ce signal.
Ainsi : pour tout signal analogique dans le domaine réel, la fréquence maxi-
male ne doit pas dépasser deux fois la fréquence d’échantillonage. Pour des
signaux dans le domaine complexe cette limite est fixée à 4 fois la fréquence.
Si cette condition n’est pas vérifiée, du repliement de spectre est à prévoir.

fmax < 2 · fe (A.25)
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Annexe B

Résultats de mesures
additionnels

B.1 Estimateurs

B.1.1 Atténuateur

Simulation

(a) eMax (b) eI

(c) eIN (d) eT OT

Figure B.1 – Estimateurs de puissance pour un atténuateur. Simulation.
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(a) reMax
(b) eΦ

(c) e∆ (d) er

Figure B.2 – Estimateurs positionnels pour un atténuateur. Simulation.

(a) eQ (b) eQ3dB

Figure B.3 – Estimateurs de qualité pour un atténuateur. Simulation.
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(a) r3dB
eR

Min

(b) r3dB
eL

Min

Figure B.4 – Estimateurs intermédiaires de position (3dB) pour un atté-
nuateur. Simulation.
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(a) eR
Min

(b) reR
Min

(c) eL
Min

(d) reL
Min

Figure B.5 – Estimateurs de minimum pour un atténuateur. Simulation.
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Mesure

(a) eMax (b) eI

(c) eIN (d) eT OT

Figure B.6 – Estimateurs de puissance pour un atténuateur.
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(a) reMax
(b) eΦ

(c) e∆ (d) er

Figure B.7 – Estimateurs positionnels pour un atténuateur.

(a) eQ (b) eQ3dB

Figure B.8 – Estimateurs de qualité pour un atténuateur.
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(a) r3dB
eR

Min

(b) r3dB
eL

Min

Figure B.9 – Estimateurs intermédiaires de position (3dB) pour un atté-
nuateur.
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(a) eR
Min

(b) reR
Min

(c) eL
Min

(d) reL
Min

Figure B.10 – Estimateurs de minimum pour un atténuateur.
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B.1.2 Capteurs de pression

Mesure

(a) eMax (b) eI

(c) eIN (d) eT OT

Figure B.11 – Estimateurs de puissance pour les capteurs de pression situés
à 1 m du RADAR.
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(a) reMax
(b) eΦ

(c) e∆ (d) er

Figure B.12 – Estimateurs positionnels pour les capteurs de pression situés
à 1 m du RADAR.
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(a) eQ (b) eQ3dB

Figure B.13 – Estimateurs de qualité pour les capteurs de pression situés
à 1 m du RADAR.

(a) r3dB
eR

Min

(b) r3dB
eL

Min

Figure B.14 – Estimateurs intermédiaires de position (3dB) pour les cap-
teurs de pression situés à 1 m du RADAR.
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(a) eR
Min

(b) reR
Min

(c) eL
Min

(d) reL
Min

Figure B.15 – Estimateurs de minimum pour les capteurs de pression situés
à 1 m du RADAR.
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B.1.3 Capteurs micro-fluidique en guide d’onde

(a) eMax (b) eI

(c) eIN (d) eT OT

Figure B.16 – Estimateurs de puissance pour le capteur micro-fluidique
situé situés à 1 m du RADAR.
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(a) reMax
(b) eΦ

(c) e∆ (d) er

Figure B.17 – Estimateurs positionnels pour le capteur micro-fluidique
situé à 1 m du RADAR.

(a) eQ (b) eQ3dB

Figure B.18 – Estimateurs de qualité pour le capteur micro-fluidique situé
à 1 m du RADAR.
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(a) r3dB
eR

Min

(b) r3dB
eL

Min

Figure B.19 – Estimateurs intermédiaires de position (3dB) pour le capteur
micro-fluidique situé à 1 m du RADAR.

(a) eR
Min

(b) reR
Min

(c) eL
Min

(d) reL
Min

Figure B.20 – Estimateurs de minimum pour le capteur micro-fluidique
situé à 1 m du RADAR.
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B.2 Caractérisation des capteurs de pression

Figure B.21 – Paramètres S du capteur de pression 42R. Les barres vertes
correspondent à la bande RADAR [f0 : f0 + B]. Les barres rouges corres-
pondent à la bande [f0 − B : f0 + 2B]
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Figure B.22 – Paramètres S du capteur de pression 52R. Les barres vertes
correspondent à la bande RADAR [f0 : f0 + B]. Les barres rouges corres-
pondent à la bande [f0 − B : f0 + 2B]
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Figure B.23 – Paramètres S du capteur de pression 71R. Les barres vertes
correspondent à la bande RADAR [f0 : f0 + B]. Les barres rouges corres-
pondent à la bande [f0 − B : f0 + 2B]
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