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Introduction générale

Introduction générale

Le radar (terme issu de I'expression anglophone i@A&ktection And Ranging qui
peut se traduire par « détection et estimation adalistance par ondes radio » ou plus
simplement «radiorepérage») est un appareil éntettah recevant des ondes
électromagnétiques, utilisé pour localiser destshjans I'espace en terme de distance et de
direction. Les appareils de ce type n'indiquent gg@dement la présence et la distance d'un
objet éloigné, nommeé cible, mais déterminent égaignsa taille, sa forme ainsi que sa
vitesse et sa trajectoire.

Les fondements théoriques du radar datent du ddipl®G™ siécle. Les premiers
systemes opérationnels sont apparus a partir d@ di98ndant la seconde guerre mondiale.
Mis au point a l'origine comme instrument de gugyoair la surveillance des espaces aérien
et maritime, le radar trouve dorénavant de nombmauixes débouchés dans des domaines
variés tels que la météorologie, 'automobile, dxigation, I'astronomie, la géologie,...

Pour répondre aux problématiques de la société medels que le terrorisme, des
recherches sont mises en ceuvre pour élaborer deaoutypes de radar dont les fonctions
principales seraient de scanner une zone, commeillayeune forét ou un périmetre prédéfini
(aéroport, champ de bataille, batiment,...) a l'id® tout ennemi potentiel. Ces radars
doivent étre peu encombrants pour pouvoir étre emuiéa soit a bord d’'aéronefs (drone,
hélicoptére, avion,...) soit & bord de véhicules, encore faire partie intégrante de
'équipement du fantassin du futur. lls doiventeétires discrets pour ne pas étre repérés et
contrés. Leur portée doit autoriser une détectilamigjusqu’a une dizaine de kilométres. Pour
permettre une localisation efficace des cibles, @solution radar inférieure a 10 cm est
nécessaire. Enfin, leur identification est une @inte importante. Celle-ci doit pouvoir étre
réalisée méme dans le cas de cibles inconnues,l&’cecours a des techniques d’'imagerie
performantes.

Depuis 1990, une technologie novatrice semble mumépondre a ces nouvelles
contraintes : I'Ultra Large Bande (ULB) impulsiodiee Celle-ci consiste a émettre une
impulsion électromagnétique trés courte, de I'olrda nanoseconde, dont le spectre associé
couvre une trés large bande de fréquence (supéréeune déecade).

Le laboratoire XLIM est une unité mixte de recherdppartenant a I'Université de

Limoges et au CNRS et résultant de la fusion ddrguaboratoires que sont le LACO, le
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Introduction générale

LMSI, 'UMORP et I'RCOM. Il fédére un ensemble de03enseignants-chercheurs, chercheurs
CNRS et doctorants, dans les domaines de l'infogonat des mathématiques, de l'optique, de
I'électromagnétisme et de I'électronique.

Son département Ondes et Systemes Associés (OSRJodpe plusieurs themes de
recherche comme les antennes multifonctions, |lapedililité électromagnétique, I'effet des
ondes sur la santé, ou encore les réseaux safisdfiveloppe également depuis une dizaine
d’années un poble de compétence autour des techeslddltra Large Bande (ULB)
impulsionnelles. Cette activité a débuté en 1994upa étude menée en collaboration avec le
Centre Electronique de I'Armement (CELAR) appartgna la Direction Générale de
’Armement (DGA). Elle a permis d’aboutir a la risaltion d’un banc de mesure de signatures
radar de petits (missiles) et gros objets (aviomglihsse), dans la bande de fréquence 100
MHzalGHZ1][2]

Ce projet a été suivi entre 1999 et 2002 d’'une abeicollaboration avec la DGA et le
CELAR. Le théme était la conception du radar ULBi@d@mé PULSAR dont I'application
premiére était la détection de mines enfouies tfmuillis du sol[ 2 ][ 3 ][ 4 ]. Ce projet a
éte réalisé en partenariat avec le Laboratoire éeieGElectrique (LGE) de I'Université de
Pau et la société Europulse implantée a Cresselasacle Lot. Le laboratoire XLIM travaille
également sur différents sujets utilisant les tephes de I'ULB impulsionnel comme la
métrologie avec la caractérisation de connectp6r la caractérisation d’antenngs$ ], la
CEM appliquée a l'automobilg 5 ] ou encore les communicatiofis7 ] et la détection
d’objets a travers les muf® |.

Depuis 1994, la DGA juge la technologie des radliisa Large Bande impulsionnels
trés prometteuse et a donc décidé, en 2002, derlamcprogramme d’étude amont (PEA)
nommé RUGBI (Radar Ultra Grande Bande Instantad@s} le but est d’améliorer les
performances des radars ULB impulsionnels en amsbain systeme de génération
optoélectronique a un réseau d’antennes.

Les travaux présentés dans ce mémoire sont cossataeonception, a la réalisation et
aux différents tests de validation de ce radar.

Le premier chapitre indique le contexte de I'étpdeés présente l'intérét de I'ULB pour
les radars. Il compare les différentes techniquel &t met notamment en évidence les atouts
de l'impulsionnel. Ensuite, les apports de I'opemétonique sont détaillés. Enfin, la démarche

adoptée pour cette étude est énoncée.
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Le deuxiéme chapitre est consacré a l'étude de®relifts é€léments (générateur,
antennes, échantillonneur,...) qui constituent caradeur conception, les choix effectués et
leur caractérisation sont présentés.

Le troisieme chapitre traite de la mise en place&l@monstrateur. Plusieurs points sont
décrits comme :

* Son intégration au sein du local de mesure.

» L’assemblage du réseau d’antennes.

* La mise au point des outils de mesure et des tnaités.
» La mise en route du systéme complet.

Le dernier chapitre rassemble les résultats coaoéra validation et I'exploitation du
moyen RUGBI. Différents essais sont présentéqigdsi’étude du rayonnement, la validation

du fonctionnement radar ou l'utilisation d'impuls®de type monocycle.
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Chapitre 1 : Présentation de I'étude

1 Contexte de I'étude

1.1 Les nouvelles menaces

1.1.1 Sur le plan militaire

Pendant la guerre froide, deux camps clairememtifies, le bloc de I'Ouest et le bloc
de I'Est, s’opposaient. Tous les moyens étaiergntés pour surveiller le camp adverse et
livrer des combats ouverts de grande envergureégiepements développés alors étaient des
armes lourdes et tres puissantes. L'équilibre naindiait maintenu par la dissuasion
nucléaire (Figure 1). Depuis son utilisation pertddanseconde guerre mondiale, cette arme
inspire la crainte pour le camp adverse. Son atibe massive ne conduirait pas a une
victoire d’un belligérant sur I'autre mais a unestlaction totale des deux opposants.

Figure 1 : Les armes stratégiques de dissuasion

Apres la chute du mur de Berlin en 1989 qui a pgoso I'effondrement du bloc
soviétique, I'ennemi « rouge » ne constituait pin® menace. A cette époque, de nouveaux
ennemis ont été identifiés au Moyen Orient. Desspaymme I'lrak, I'lran ou la Libye,
servant autrefois d’appuis aux grandes puissaneedant la guerre froide, se sont rebellés
contre leurs anciens protecteurs. Dans ce conteateé par la conquéte du pétrole, le conflit
avec l'lrak éclata en 1990. L'ennemi restait claiemt identifié et la méthode de combat
nécessitait toujours des armes trés puissante®r{stf® aérienne, frappes chirurgicales,

missiles,...) tout en évitant au maximum les pertesigeau des « alliés » (Figure 2).
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Chapitre 1 : Présentation de I'étude

Figure 2 : Supériorité aérienne lors de la guerre d Koweit (1990-1991)

Suite a ce conflit, de nombreux mouvements hosiibed apparus. Devant la supériorité
technologique des grandes puissances, ces deomiedgveloppé de nouvelles techniques de
combat : le terrorisme et la guérilla. Les attagieesoristes perpétrées le 11 septembre 2001
(Figure 3) contre les Etats-Unis (la premiere pnsg mondiale et la mieux équipée en
moyens de surveillance), dans lesquelles des avioils transportant des passagers ont été
utilisés comme armes de destruction massive, ost eni lumiere le bouleversement du

contexte de sécurité depuis la fin de la Guerrgléret la vulnérabilité de la société moderne.

Ll I
1y =

Figure 3 : Attentats du 11 septembre 2001 a New YkyBen Laden.

Depuis cet événement, le grand nombre d’attentads erises qui a suivi n’a cessé de
révéler le manque d'efficacité des moyens actuédanemi n’est plus localisé en un endroit
donné, il peut se dissimuler n'importe ou et frappdéout moment grace a la mondialisation
des échanges et aux moyens de communication etlgoort de la société moderne. Les
conflits peuvent avoir lieu dans des endroits diffs d’acces (Figure 4) comme les milieux
urbains (Irak, Palestine, Afghanistan), la montaghighanistan) ou encore la forét (Corée,
Colombie). Les combats se présentent de plus ensalus la forme d’attaques commandos.
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Chapitre 1 : Présentation de I'étude

Les armes utilisées sont trés diverses et peullentde I'arme blanche aux armes nucléaires
et biologiques en passant par les explosifs adisanActuellement, le danger que représente

le terrorisme constitue assurément la principaleauce.

Figure 4 : Opérations en Afghanistan

Dans ce contexte, de nouveaux moyens doivent étrelappés ; en particulier pour la
surveillance et la détection. Du temps de la guéwoile, il s'agissait de surveiller et de
contrbler des territoires bien définis situés angeadistance. Actuellement, c’est I'ensemble
de la planéte et I'intérieur méme du pays qui n&gita® une surveillance accrue. L’ennemi
étant mobile, discret, et utilisant de plus en ptles ruses pour déguiser son identité,
I'identification des cibles devient une obligatidin effet, 'ennemi se confondant parfois au
milieu des alliés, les derniers conflits ont ensé@i un nombre record de pertes collatérales.

Dans ce contexte, la France, comme I'ensemble sipagtenaires européens, fait face a
ces menaces particulierement complexes et diffudes. Délégation Générale pour
’Armement (DGA) cherche a développer de nouveaispakitifs adaptés a répondre a ces
périls parmi lesquels figurent les systemes dectiéte de localisation et d’identification.
Ceux-ci doivent étre aptes a scanner, avec un&utiésoproche de 10 cm, une ville, une forét
ou une zone prédéfinie (aéroport, champ de batailkebatiment,...) a I'insu de tous les
ennemis potentiels. Leur encombrement doit étrédimour qu’ils puissent étre aéroportés
(drone, hélicoptére, avion furtif) ou transportés pn fantassin.

1.1.2 Sur le plan civil

Les récents évenements comme le Tsunami en Asetréenblements de terre en
Turquie ou le passage de cyclones aux Etats-Unisnmntré des carences en terme

d’intervention et de sauvetage. Il est apparu estede concevoir des outils capables
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d’améliorer la rapidité des recherches et la Isadilbn des victimes lors de ces grandes

catastrophes humanitaires.

.

Figure 5 : Recherche de victimes lors d’'un tremblemnt de terre

Egalement, plus de 120 millions de mines antiparsbet antichar sont déployées a
travers le monde dans prés de 70 pays. Il existecen675 différents types de mines (Figure
6). Quel que soit leur type, elles continuent der tou de blesser gravement des civils, des
décennies aprés la fin des conflits. Elles handishgonsidérablement le développement
économique et social des régions gu'elles touchendifficulté principale pour le déminage
est la localisation de ces mines qui sont cong#we matériaux divers, qui peuvent avoir des
formes tres différentes et étre dissimulées dans olieux tres disparates (sols,
végétation,...). Les systemes de détection doiveatrapides en raison des grandes étendues

a couvrir, précis en terme de localisation et gal#n terme de détection.
-

Figure 6 : Quelques exemples de mines
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1.2

Les réponses aux nouvelles menaces

Les dispositifs & concevoir doivent permettre :

La détection de cibles enterrées comme les minestigersonnel et antichar
(Figure 6), les caches secretes, ou encore les kasaterrées.En plus d'étre
détectées, ces dernieres doivent étre localiséésispment et identifiees (par
exemple : ne pas confondre une mine avec une eamitallique). Les techniques
d’'imagerie sont parfaitement adaptées a cette @nudtique car elles permettent de
situer rapidement les cibles. La vitesse de détectioit étre rapide car cette
application est montée sur des systemes mobilesic(ué, avion, drone,...). La
méthode de détection utilisée doit étre apte atpegmié sol. La portée est de quelques
dizaines de métres dans le cas des mines et deykslizaines de kilométres dans le
cas des bases enterrées.

La détection de cibles cachées dans la végétatififigure 7) comme par exemple un
char dissimulé dans une forét, des soldats embssqoé encore un camp
d’entrainement camouflé. La localisation et I'idéoation pour déterminer la nature
alliée ou ennemie de la cible sont nécessairesiitease de détection doit étre tres
rapide car la cible ne doit pas avoir le tempsiplester. La détection des mouvements
est également souhaitée. La portée peut variereda@mtaine de metres a plusieurs

dizaines de kilomeétres. La méthode de détectidiséri doit étre apte a pénétrer les

couverts végétaux. La discrétion est impérative.

Figure 7 : Cible embusquée dans la végétation

Le combat urbain (Figure 8). Le but est de détecter a travers lesrat les batiments
des cibles diverses qui peuvent étre des humagssyéhicules, des armes, des pieces

secrétes,... En plus de la localisation, I'identifica est indispensable pour pouvoir
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discriminer par exemple les forces d’interventides terroristes et les otages. La
détection doit s'effectuer en temps réel pour feerventions de type assauts. Dans ce
cas, l'imagerie est primordiale car elle autorisee wision instantanée du théatre
d’'opérations. La détection des mouvements et desommouvements (respiration,
fréquence cardiaque) peut étre envisagée. La métleddétection utilisée doit étre
apte a pénétrer les batiments et les murs. Lagedée de quelques metres pour la
prise d’assaut de batiments a plusieurs centaiaasatres pour la détermination de
présence ennemie dans des zones urbaines. Latidis@st impérative.

Figure 8 : Combat en zone urbaine

e La sécurité globale(Figure 9). Plusieurs thémes sont concernés cotardétection
d’intrus, la sécurisation d’un périmétre ou d'unimgade base, la protection d’un site
ou d’'un batiment, I'analyse du contenu d’un objatsurveillance du transit ou des
mouvements de foule, la localisation et le suivirdindividu ou d’'un véhicule mais
aussi la détection de matiéres dangereuses. Ceimtmapplication nécessite des
moyens adaptés a la localisation, a l'identificatia I'imagerie et a la détection de
mouvements. La vitesse de détection doit étre eagiehs le cas de cibles mobiles. La
portée varie de quelques metres pour la détectiotrud et I'analyse de contenu a
guelques centaines de metres pour la protectidnatments ou la sécurisation d’'un
périmétre.
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Figure 9 : Sécurité d’'un aéroport

* La surveillance du champ de bataille(Figure 10). L’objectif est de localiser et
d’identifier les cibles présentes, leurs mouvemeatss le but de définir la stratégie et
les actions a mener. La portée est inférieure knd0Les milieux d’actions sont trés
différents (forét, plaine, montagne, désert,..8s Icibles peuvent étre dissimulées.
L'imagerie est nécessaire pour avoir une visionnskenble des évenements. La

détection doit étre rapide pour anticiper la réactlu camp adverse. La discrétion est

requise.

BRI el

Figure 10 : Champ de bataille

» L’identification des cibles a longue portéeMéme si ce theme est moins d’actualité,
la menace nucléaire est toujours présente. Cesatraeégiques utilisent des vecteurs
(avions, missiles, torpilles) furtifs (Figure 1De nouveaux moyens de détection et

d’identification de ces cibles discrétes sont ngaiess.
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Figure 11 : Avion furtif F117

* Le sauvetage des personnefAvalanches, tremblements de terre, incendies,...)
(Figure 12). La détection, la localisation et lidification d’'un humain et de ses
signes vitaux sont fondamentaux. La portée est dem@ntre 100 m et 1 km. La
vitesse de détection doit étre rapide pour répordmies situations d’urgence (la
probabilité de survie a une avalanche aprées 45tasrdiensevelissement n’est que de
25 %). La méthode de détection utilisée doit épte @ pénétrer le sol, les murs, la

neige et la végétation.

Figure 12 : Avalanche sur une route

L’ensemble de ces applications impose des besairnsogt résumés dans le Tableau 1
[14].
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L . o . |Surveillance du o
Applications| Détection dans| Détection dans la| Combat | Sécurité Identification des
. o . champ de ) ) Sauvetage
Besoins le sol végétation urbain globale . cibles longue porté¢
bataille
Détection oul oul Ooul Ooul oul oul oul
Localisation Ooul oul oul OUl/ NON oul oul Oul
Identification oul oul oul oul oul oul NON
Mouvement NON oul oul OUI/ NON oul NON oul
Vitesse / direction NON OUI/ NON OUI/NON NON oul oul NON
Imagerie oul oul oul OUl/ NON oul NON OUI/ NON
Tres Courte a Trés courte
Portée Moyenne Courte Moyenne Moyenne / Grande Courte
Moyenne Courte
OUl pour | OUI pour
Propriétés de OUl pour |OUI pour pénétrer If pénétrer legl'analyse du NON NON OUI pour pénétrg
pénétration des milieux| pénétrer le sol végétation batiments § contenu les obstacles
les murs | d’un objet
Vitesse de détection Rapide Tres rapide Tres rapide Rapide Rapide Moyenne Rapide
Discrétion NON oul oul NON oul oul NON
Pas de
Consommation Pas de contrainte Faible Faible . |Pas de contraine Pas de contrainte Faible
contrainte
Tableau 1 : Nouveaux besoins

1.3 Lesradars

Parmi les moyens de détection les plus répandusefig les radars qui permettent

d’observer une cible a distance. Un radar émetomde électromagnétique et recoit les échos

réfléchis par la cible.

13.1

Les informations recueillies par un radar

Les différents points de ce paragraphe sont ilsspar I'exemple d’'un radar de

surveillance du territoire nécessitant une grana@dité de réaction en cas d’intrusion

ennemie.

Plusieurs types d’informations peuvent étre retisgaar un radar :

La présence de la cibleCelle—ci est indiquée par le changement d’une ténatique du

radar. Par exemple, une observation de I'évolutiefimpédance d’entrée des premiers

radars permettait de définir la présence d’'un avizams le cas de la problématique de la

surveillance du territoire, cette information edsdle donne l'alerte et permet la

préparation de la riposte. Cependant elle n’esispésante car pour réagir efficacement,

il est nécessaire de savoir d’'ou vient la menace.

La distance radar — cible.Cette distance est obtenue en calculant le teftggg@tour de

'onde dont la vitesse est celle de la lumiére eetgrradar et la cible. Le renseignement
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fourni indique la proximité de la menace mais pasosalisation. En effet, la position de
la cible est localisée sur un cercle dans le cas dadar fonctionnant en mode
monostatique (une seule antenne sert a la foisn@as®n et en réception) ou quasi
monostatique (une antenne d’émission est placéeadune antenne de réception) et sur
une ellipse dans le cas d’'un radar fonctionnantnede bistatique (I'antenne d’émission

est a une position différente de celle de I'antesimeéception) (Figure 13).

P i

Figure 13 : Localisation de la cible avec un radannique. Cas monostatique a gauche.

Cas bistatique a droite.

» Lalocalisation de la ciblequi peut étre réalisée par deux méthodes :
= Radar panoramique (Figure 14). Dans ce cas, ucetistres étroit est rayonné par
une antenne trés directive. Connaissant I'angls \eguel pointe le radar et la
distance a laquelle se trouve la cible, la positercelle-ci est alors parfaitement

connue.

Figure 14 : Radar panoramique

» La localisation d’'une cible peut également étreexd@inée en croisant les données
de plusieurs mesures réalisées a difféerents pdentespace. L'objet a détecter se
trouve alors au point d’intersection des différesgscles ou ellipses correspondant

aux relevés de distance effectués a chaque posditi@u des radars (Figure 15).
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Figure 15 : Localisation de la cible a partir de plisieurs mesures radar.

Cette information permet aux moyens d’interventioe se diriger vers le lieu

d’interception.

La direction et la vitesse de la cibleUne cible mobile induit une variation de la
fréquence du signal incident (effet Doppler). Lasore de cette variation, permet de
déterminer la vitesse de I'objet a détecter. Cdtianée donne un renseignement sur
'urgence de la situation et sur la stratégie amen ceuvre pour contrer la menace.
L’identification de la menace. Celle-ci est réalisée par comparaison et/ou ciogl de
la réponse recue avec celle de cibles connues. ipmster efficacement, les objectifs a
remplir sont de déterminer la nature de la cibléé@ ou ennemie), le danger (avion
espion, bombardier nuclaire, missile,...), et le nmdennemis.
L'imagerie radar. Dans le cas de cibles dont la réponse est incobnumélangée a
celles d’autres objets ou de I'environnement, |ltgmn est la réalisation d’'une image
radar. Trois techniques sont utilisables :

» Radar multistatique : Plusieurs radars sont disp@séles positions différentes

(Figure 16). Cette méthode est rarement utiliséeaase de la difficulté de

synchroniser les différents systemes.

Radar Radar
O 0
Cibles
O O
Radar Radar

Figure 16 : Systéme multistatique

= Radar panoramique : Un faisceau radar étroit balaysone a analyser (Figure
17).
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Cibles

O O

Figure 17 : Détection par balayage radar

a5 © 0

= Systeme SAR (Synthetic Aperture Radar). Le radalépdace le long de la zone a
analyser et effectue des mesures suivant un idlierehoisi (Figure 18). Des
variantes existent, parmi lesquelles se trouvenarESAR (le systeme tourne

autour de la cible) et I''SAR (la cible se déplacetourne sur elle méme devant le

radar).
Radar O
Cibles
Figure 18 : Systeme radar SAR
1.3.2 Les radars classiques « bande étroite »

Jusqu’a présent les radars classiques (Figure dfgtibnnent sur une bande de
fréquence étroite tout en émettant un signal siislasoPour certaines applications, ce signal
peut étre modulé pour augmenter la bande passiafateoeiser I'identification des cibles mais
la bande de fréquence instantanée reste relativedtraite (10 %). La gamme de fréquence
peut varier de quelques MHz pour I'observation gremizon et la veille a grande distance,
jusqu’a une centaine de GHz pour le guidage deilmidses fréquences intermédiaires sont
utilisées pour la détection a moyenne et courtue®, le contréle du trafic, la météo ou la

conduite de tir.
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Figure 19 : Quelques exemples d’installations radar

La plupart de ces radars émet un signal duranipgriede allant de 0.5 us a plusieurs
Us et passe ensuite en phase d'écoute. Celle-gilestou moins longue en fonction de la
distance de détection. Par exemple, pour une distda 100 km, I'écoute dure plus de 0.67
ms. Un des inconvénients de ces systemes est Hsilpbté d’émettre et de recevoir
simultanément étant donné que la réception, sengblur percevoir les échos faibles,
nécessite d’'étre protégée vis-a-vis des fortesspoies mises en jeu a I'émission. Par
exemple, pour une durée d’émission de 0.5 us,fla aveugle du radar (zone pour laquelle la
détection est inopérante) est de 150 m.

Le signal regu par le récepteur demeure un signaksidal de fréquence identique a
celle du signal émis. Il est simplement déphasétténué. La fréquence peut toutefois étre
modifiée par effet doppler si la cible est mobile.

1.3.3 Les déficiences des radars classiques

Comme le montre le Tableau 1, les nouvelles agmita imposent pour la plupart
l'utilisation de l'imagerie, la traversée d'obstes] I'identification des cibles et la discrétion.

Il faut une quantité importante d’informations riéée par le radar pour identifier la
cible et une grande précision pour la localisesu@ire ses mouvements.

Ceci impose au radar de fonctionner avec une bdadeéquence trés large. En effet,
plus cette derniére est étendue, meilleure estdalution de I'image radar et plus le nombre
d’informations se rapportant a la cible est impairtd.a traversée d'obstacles est également
favorisée :

* Un spectre empiétant sur les basses fréquencestappo signal des capacités de
pénétration
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* Une grande variété de fréquences permet a 'ondpédétrer dans des ouvertures de
tailles diverses.
Les radars classiques ne respectent pas ces ocmisdién raison de leur bande de
fréquence trop étroite, inférieure a 10 %.
Un autre défaut trés important de ces radars coadeur manque de discrétion par la
forte puissance émise et par la grande taille dsetallations. L’élaboration de systemes
capables de détecter une cible sans étre repétgsnpopas étre contrés est devenue une

nécessité pour les techniques de détection modernes

1.34 Les atouts d’un spectre tres large

Un spectre trés large autorise :

* Une forte résolution d’imagelorsqu’il est associé a un radar SAR (Synthetieryre
Radar) pour lequel la résolution en distance, dépacdistinguer deux points, dépend de
la largeur de bande32 ]. Cette notion de résolution est vitale pour laedébn d’objets
cachés dans le sol ou derriére un obstacle. Eh &fsque I'objet a détecter est proche
d'un obstacle, il faut pouvoir isoler son écho, Wd'la nécessité d’'une forte résolution
spatiale et donc d’'une grande bande passante.riraii® R=c/(2B) ou R correspond a la
résolution, ¢ a la vitesse de propagation de lI'oad® a la largeur de bande permet
d’approximer la largeur de spectre nécessaireelRample, pour avoir une résolution de
10 cm, il faut une largeur de bande d’environ 1HzGsoit une bande supérieure a 100%
si celle-ci est centrée sur les basses fréqueheeBigure 20 présente les images SAR
obtenues avec un radar ULB pour 2 bandes de fréguaifférentes. La cible est une mine
affleurante au sol. Le trait rouge horizontal cep@nd a I'écho da a linterface air/sol. A
gauche, 'image est obtenue avec une bande del2z51Gcho da a la cible est confondu
avec I'’écho du sol. A droite, I'image est obtenueaune bande de 7.5 GHz. La

séparation entre les 2 échos est trés nette. leaash bien visible.
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Fauchée radar

au sol

2.5 GHz de bande 7.5 GHz de bande

Profondeur par rapport

g2 04 0F 08 1 12 14 16 18 02 04 08 {eF:] 1 12 14 1.6 18

Figure 20 : Bande passante et résolution

Des capacités de pénétration des matériaux, sols,urm, végétation,... grace au
contenu basse fréquence mais également a la gneamileté de longueurs d’ondes
facilitant le passage dans des ouvertures de ttaitkess ou a travers des matériaux divers
laissant passer plus ou moins I'onde en fonctiosadizéquence.
L’identification des cibles.
Le comportement d’'une cible est différent en bagsEgiences et en hautes fréquences.
La Surface Equivalente Radar de la cible (SER)pguimet de quantifier sa capacité a
réfléchir I'énergie vers le radar varie en fonctida la fréquence dillumination. Trois
zones sont physiquement mises en évidence :
= Lazone optiqugour laguelle la longueur d’onde est trés inféretu la dimension
L de I'objet gL / 5 >2). Elle fournit une information sur lektails géométriques
de la cible.
= Dans lazone de résonandelL / 5 <\ < 2rL) pour laquelle la SER oscille autour
de la SER définie dans la zone optique. Elle faurne information sula taille de
la cible.
= Enfin, lazone de Rayleigipour laquelle la longueur d’'onde est supérieure au
dimensions de la cible 42 < ). La SER donne une information s#& forme
Ainsi, la connaissance de I'évolution de la SERné'wible sur toute la bande de

fréequence permet de l'identifier parfaitement.
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e Un fort pouvoir anti-discrétion. Cette propriété découle de la précédente. Lavitdrt
des cibles est réalisée généralement selon delthodex :
= Soit a partir de matériaux absorbant les ondedréleagnétiques. Ceux-ci ne sont
fonctionnels que sur des largeurs de bande fadilesnt totalement inefficaces a
basse fréquence.
= Soit leur forme (facettes sur les avions furtéshou leur revétement de surface
(peintures spéciales) sont imaginés pour détodimrde incidente qui n’est alors
plus réfléchie vers le radar. Ces méthodes ne gamtefficaces sur une grande
bande de fréquence tout particulierement aux bdssgsences.
* Une certaine robustesse face aux perturbationsqu’elles soient d'origines
électromagnétiques (FM, GSM, bruit,...) ou passivesag@es, pluie) grace a sa large
bande de fréquence qui n'est perturbée que potatueht. Ceci offre également des

aptitudes pour la lutte contre la furtivité act{(leouillage électromagnétique).

2 Vers le choix d'un systeme radar impulsionnel

Ultra Large Bande optoélectronique

2.1 Introduction

Depuis une dizaine d’années, grace aux progreaémyiques, une catégorie de
radars commence a émerger : les radars Ultra LBagee (ULB)[ 10 ][ 11][212][ 13]
Comme leur nom lindique, ce sont des radars dantaigeur de bande trés importante
constitue leur atout majeur.

Ces systemes semblent répondre a 'ensemble degllesucontraintes imposées aux
radars. lls pourraient en conséquence étre tremgiteurs pour répondre aux besoins
d’évolution des radars actuels qui apparaissentag#fis dans bien des domaines. Les
nouvelles capacités apportées par I'ULB ont susdéé réalisation de nombreux
démonstrateurs :

» Des radars GPR (Ground Penetrating Radar) pouétésction d’objets enfouis dans le sol.
Les applications réalisées concernent principaleémaetetection de mines et le génie civil
avec I'étude du sql43 ][ 18 ][ 17 ]

* Des radars FOPEN (Foliage Penetration Radar) pauilétection de cibles diverses

cachées dans la végétatjol6 ][ 20 ]
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 Des radars TRU WALL pour la détection de cibles peincipalement d’humains
(détection des constantes vitales) a travers les M@ ][ 26 ]

* Des radars dans le domaine médical (surveillansedestantes vitales ou imagerie).

» Des radars pour la sécurité des batiments et éctigh d'objets dangereux.

» Des radars pour le sauvetage lors de catastropieehed 25 ][ 27 ]

2.2 Définition d’un systeme ULB.

La définition communément admise par la communaaiéntifique d’'un systéme
Ultra Large Bande (ULB) est un systéme couvrantspactre tel que le rapport entre la
largeur de bande et la fréquence centrale (ou iBrettBandwith FB) est supérieur a 0,25
(Figure 21 et

Tableau 2). Au laboratoire XLIM, par principe, ugrgl est dit ULB lorsque sa bande

de fréquence est répartie sur au moins une dépadexXemple 100MHz — 1GHz).

A
4 rp-BandPassan
FCentrale
Transformées de
Fouﬂfr
\/\/ > i >
Temps Fl FCentrale Fz Fréquence

<

Bande passante'

Figure 21 : Exemple d’un signal ULB impulsionnel

FB Systeme
Critere FB :
FB = BandePassante 0< FB< 0.01 | Bande étroite
I:Centrale
BF=F2-F1 0.0k FB< 0.25| Bande Large
F1+F2
Fe = >
Ultra-Large
0.2 FB
Bande

Tableau 2 : Classement des signaux suivant le cnieeFB
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La terminologie ULB désigne généralement des fordieades sans porteuse telles
gue des impulsions trés courtes mais d’autres gigflaarmoniques, bruit) sont considérés
ULB.

2.3 Les techniques ULB

Il existe plusieurs formes d’'ondes permettant ddabtun spectre ULB (Figure 22).
Deux techniques peuvent étre distinguées :
» La technigue temporelle. Les signaux émis sontiresisions, du bruit aléatoire ou des
signaux dont la fréquence est modulée. La mestirea@sée dans le domaine temporel.
* La technique harmonique qui utilise des signawusiidaux dont la fréquence est
modulée comme le Step frequency ou le FrequencyuMtetl Continuous Wave

(FMCW). La mesure est réalisée dans le domaine éirégl.
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Figure 22 : Exemples de formes d’ondes ULB
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23.1 Radar ULB impulsionnel

Le principe d’'un radar ULB impulsionnel (Figure 2&nsiste en une commutation
d’énergie de durée tres breve dans une chaine sbémniUltra Large Bande. Le signal ULB
émis (Figure 24) est une impulsion ultra courte|'aielre de la nanoseconde, sans porteuse.

Son contenu spectral instantané est compris englgues MHz et quelques GHz.

o) /\ Antenne d’émission
[e] a
El . O Impulsion incident
Générateur d'impulsions K /b
Dispositifs d’adaptation T O
aux antennes /

Cible
Réponse tempore

Antenne de réception

oo
oo
oo
oo
oo

0000 00
o O0Oo oo
oo
o 00 O0 pgp
00 oo
omm O

Echantillonneur

Figure 23 : Principe du radar ULB impulsionnel

Typiquement, le systeme est constitué d'un géndratessocié a une antenne
d’émission ULB. La réponse temporelle d’'une cibd eecue par une antenne de réception

ULB. L'acquisition est réalisée dans le domainegeral par un échantillonneur rapide.

dB |

Vim

Temps (nanosecondes) Fréquence (GHz)

Signal temporel Spectre

Figure 24 : Signal émis par un radar ULB

La réponse transitoire d’'une cible illuminée parsignal impulsionnel est trés riche

(Figure 25). Cette réponse permet a la fois delimrala cible en calculant le temps de

parcours de I'impulsion.
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La forme du signal recu peut différer de celle dinal émis. Elle est composée de
différentes contributions :
» La diffusion directe de la cible, appelée réflexsp@culaire (du latin speculum = miroir).
» Le régime entretenu, comportement de la cible éagurce de I'illumination.
» La réponse libre lorsque l'impulsion est passéle. &4t a I'origine de I'analyse des poles
de résonances propres visant a I'identification.

Réflexion
v spéculaire

Régime Réponse

/ entrenu / libre

/\/\/\J__

Durée du signal uti

Temp:t

Figure 25 : Allure de la réponse transitoire d'unecible

La Figure 26 présente I'exemple du cas ou la aBteun cylindre. Le signal émis est
présenté sur la Figure 24. Les premiers instamtegpondent a la réflexion sur la face avant
du cylindre (spéculaire), les échos proviennentaldses parties de la cible et des courants
induits sur sa surface (régime entretenu et répbtibes). Les modifications de I'allure de

limpulsion réfléchie par rapport a celle émise agissent sur le spectre.

0,34 /D
Début de cibI@
Fin de cible
Vim dB
-0,151
Temps (nanosecond

Fréquence (GHz)

L Spectre
Réponse temporelle

Figure 26 : Signal recu par un radar ULB
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Deux exemples de radars ULB impulsionnels sontgmi&s ci-dessous :

* Le moyen probatoire PULSAR

E . Antennes

Figure 27 : Radar PULSAR

Un radar SAR ULB impulsionnel dénommé PULSAR (Feg®7) a été congu et
réalisé par le centre de I'armement (CELAR) enabaliation avec le laboratoire XLIM2 ][
3141

Ce moyen a visée latérale a pour but de détectecidkes enfouies dans le fouillis de
sol. L'application directe est la détection de miaatichar de 20 cm de diamétre et 10 cm de
haut. Les cibles sont posées sur le sol, affleasamiu bien enterrées a une profondeur
maximale de 50 cm.

Le radar est disposé sur une nacelle élévatricerd 8'un camion. Les systémes
d'émission et de réception sont installés directérdans la nacelle afin de limiter les effets
des cables dégradant le signal. Les dispositifscaimmande et 'oscilloscope réalisant
I'acquisition du signal sont placés dans la calinecamion afin de pouvoir visualiser a tout
moment les signaux et de permettre de réglerrlingntation.

Les caractéristiques de ce radar sont :

e Une bande de fréquence de 200 MHz a 4 GHz

L'utilisation de deux générateurs différents da# taractéristiques sont resumées dans le
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e Tableau 3: un générateur a base d’'éclateurs a@adoppé par le laboratoire LGE de

'université de PAU[ 33 ] et un générateur a base de diodes DRD reéaliséa sarciete

Europulse basée a Cressenssac dans le Lot (tegimsue de la société FID).

 Une antenne ULB de type Libellule a I'émission (Cegption XLIM et réalisation

Europulse).

* Un cornet ridgé a la réception.

* Un oscilloscope Tektronix monocoup de bande passa@Hz.

* Une hauteur de nacelle de 8 m.

* Une portée radar de plusieurs dizaines de métnasdas sites peu élevés.

* Une vitesse de déplacement du porteur de 4 km/h.

e Une longueur de fauchée de 90 m.

* Une mesure réalisée tous les 4 cm.

Largeur a mi

o . i R Temps de Taux de

Geénerateur Technologie Niveau créte ] hauteur de o
montée ) ) répétition
'impulsion
LGE (Université .
Eclateurs a gaz 25 kv 60 ps 580 ps 1 kHz
de Pau)
EP1504 .
Diodes DRD 13 kV 90 ps 400 ps 1 kHz

(Europulse)

Tableau 3 : Générateurs utilisés avec le systeme PSAR

Pour chaque position du porteur, les réponses ddsscsont enregistrées. En

superposant toutes ces mesures, une carte de edpgmasionnelle est obtenue (Figure 28).

Sur celle-ci, des hyperboles correspondant a Iasepe d'une cible apparaissent. Un

traitement par sommation cohérente permet enseitéaliser une image (Figure 28).
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Objet

parasite

(22,5m) (S0m)

Repeére de position

Déplacement du radar

S\ HYPERBOLE
1500

150
Temps/ns

16 i

Parfie fnslle

0008 0902 000z 0008 om

Figure 28 : Réalisation d'une image SAR (Carte de®ponses impulsionnelles a gauche

et image obtenue par sommation cohérente a droite)

* Radar Vision (USA)

Ce radar impulsionnel fonctionne dans la bande ¥ G815 GHz. Posé contre un mur,
il permet de détecter les mouvements et micromoewtsn(exemple : la respiration) d’'une
cible jusqu’a 20 m.

Aucune information n’est disponible sur le génératélectronique utilisé et sur le
type d’antenne. Tout laisse a penser qu'un réseautethnes permet de localiser la cible
puisque le radar est placé contre un mur et restdd temps de la mesure.

Ce systéme est le plus abouti actuellement (Fig@yell a été développé par la société
Time Domain Corporation qui développe des produit8 impulsionnels aussi bien dans le
domaine du radar que dans celui des communicafifnosiuits et Chipset PULSE ON). Cette
société travaille également sur des systemes egoto@hiques et Térahertz. D’autres
applications sont en cours de développement : amaébn du systtme de détection a travers
les murs, recherche et sauvetage, surveillance ate, zlocalisation (GPS indoor),...
[23][24]
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SoldierVision®, the world’s only hand-held through-wall radar device, H fofi | i
enables users to detect the movement of people behind SoldierVision screen dj'Sp 'tay ing 2 targers

walls

Figure 29 : Systeme Radar Vision

2.3.2 Radar a Bruit

L'université du Nebraska aux Etats-Unis est spi&galdans ce type de rada2l |[
22].

Générateur de bruit Filtre

——p Sonde > Amplificateur

gaussien

l Antenne d’émission

Ligne a retard

ajustable

’

Démodulateur
hétérodyne réalisant Antenne de réception

la corrélation

IlQl

Figure 30 : Radar a bruit

Une source de bruit aléatoire gaussien associéa §ltrte passe bande et a un
amplificateur alimente une antenne d’émission UpBr(exemple un cornet) (Figure 30). Une
antenne de réception recoit le signal réflechilpaible. Une corrélation est effectuée entre le
signal recu et le signal émis décalé dans le tegipse a une ligne a retard ajustable.
L’ajustement du retard permet de réaliser la cati@h et de scanner la zone en terme de
distance afin de déterminer la présence ou noneddilsle ainsi que d’en déduire sa distance
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par rapport au radar. Pour chaque position dgiee)iune paire d’échantillons complexes | et
Q délivrés par un démodulateur hétérodyne est abtehpermet de connaitre 'amplitude et
la phase du signal.

Le principe de fonctionnement de ce radar reposdesprincipe de la compression
d’'impulsion décrit ci-dessous.

Pour avoir une portée importante, un radar doittémene énergie suffisante et donc
émettre des signaux longs d’amplitudes élevées.signal long offre une résolution de
détection réduite (sa bande de fréquence est Ewenst proportionnelle a sa largeur
temporelle).

La méthode dite de compression de pulse permetatiotune résolution fine tout en
utilisant des signaux longs et d’avoir une portéeivalente a celle d’'un systéme bande
etroite[ 44 ].

Le signal émis est un pulse long qui peut étre wlit,bun chirp sinusoidal (pulse
contenant un signal sinusoidal dont la fréquenteneslulée linéairement), un signal binaire
codé ou divers signaux large bande.

Le principe de fonctionnement est présenté suiidaré 31. Un générateur alimente
une antenne d’émission. Une antenne de réceptiote ¢ signal réfléchi par la cible. Une
corrélation est effectuée entre le signal rece signal émis.

Le signal résultant est un pulse étroit.

Générateur Sonde
’ =>

Antenne d’émission

Corrélation

Antenne de réception

Compression de pulse
Figure 31 : Principe de fonctionnement

La Figure 32 montre un exemple de mesure radar ldares ou le signal émis est un
pulse long de bruit gaussien filtré (une émissiomtioue est également possible). Son spectre
est compris entre 2 et 4 GHz. Le signal recu coteples réponses de deux cibles placées a

deux distances différentes du radar auxquellesugstirposé un signal de bruit simulant I'effet
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de perturbations électromagnétiques. Il est imptessie déterminer la présence de la cible

sans traitements. Apres corrélation de ce signal @vec celui émis, deux impulsions

correspondant a la présence des deux cibles appamaiet permettent de déterminer leur

position par rapport au radar.

Amplitude / V

Amplitude / V

Signal généré TF du signal généré
1.5 0.009
0.008 -
N 0:007
TF § 0.006
» =~ 0.005 1
" " ! ' ' é 0.004 -
15 2.0 25 3.0 35 4,0 EL 0.003
< 0.002
0.001 -
15 0.000 T
Temps / us 0 ! 2, 3 4 °
Signal ém|S Fréquence / GHz
Signal recu TF du signal recu
2.50E+00 0.016
2.00E+00 - ‘ 0.014
1.50E+00 ‘ ~ 0.012 | ‘
1.00E+00 S
5.00E-01 R AP : | |
oveaan PR T O A O
5.00E-010 ‘
1.00E+00 -
-1.50E+00 T T T T
-2.00E+00 0 L 2 8 4 5

Temps / us Fréquence / GHz

Signal recu comportant la réponse de 2 cibles

Signal obtenu apreés corrélation

300
250
200 X
150 -
100

50

Cible 1
Cible 2

Amplitude / V?/s

-5000 0.5 110 1.5 .0 2.5 3.0 35 4,0
-100
-150
-200

Temps / us

Signal obtenu aprés corrélation du signal émis &signal recu

Figure 32 : Exemple de corrélation dans le cas d’'uradar a bruit de type gaussien
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Plusieurs prototypes de radars a bfu#tl ][ 22 ] fonctionnant sur le principe SAR
pour des applications de détection a travers le Isolvégétation et les murs ont été
développés. Des études théoriques ont été condilitedes radars a bruit de type SAR et
arcSAR travaillant dans la bande 1-2 GHz. Des coaigans ont été effectuées avec des
radars Step Frequency et FMCW fonctionnant dansnéane bande de fréquence. Les
simulations réalisées ont montré des performardmgigues au niveau des images obtenues
et un avantage pour le radar a bruit en terme diinmité aux interférences.

Un premier prototype travaillant dans la banderdguence 1-2 GHz a été congu pour
détecter des cibles enterrées. Il est constitué@ dystéeme de génération et de réception
identique a celui décrit sur la Figure 30. Les anés utilisées sont des Log périodiques. La
résolution des images obtenues est de 15 cm.

Un second prototype a été réalisé dans la bandes@B0MHz. L’objectif est de
détecter des cibles cachées dans la végétatiorewieré les murs en utilisant le principe
SAR. La résolution des images obtenue est d’envétbom.

Remarques : Des recherches s’intéressent a des radauit passifs qui utilisent le
bruit ambiant pour détecter des cibles. La sodB&& basée en région Parisienne réalise un
systeme permettant de détecter des avions enautilies relais de radio FM, GSM et de

télévision.

2.3.3 Radar a modulation de fréquence Step Frequency
La forme d’onde est un signal sinusoidal dontdgdience est modulée en fonction du
temps. La Figure 33 présente I'évolution de ladee en fonction du temps. Celle-ci reste

constante suivant un intervalle de temps.

A

Fréquence

Temps

Figure 33 : Evolution de la fréquence en fonction a temps

La Figure 34 présente le principe de fonctionnemgéhéral d'un radar Step

Frequency| 44 ]
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A I'’émission, un signal sinusoidal de fréqueficssu d’un oscillateur est mélangé au
signal sinusoidal de fréquent@ + df généré par un synthétiseur de fréquence. Le signal
obtenu, de fréquende+ fO +df, est transmis dans un amplificateur avant d’éy@mné par
'antenne d’émission. Le synthétiseur balaye tdatbande de fréquence en variantdde
chaque intervalle de temps. Chaque signal émis alureempg0. Entre I'émission de deux
fréquences, une phase d’écoute de dtkgmermet au systeme de réception d’enregistrer la
réponse de la cible. Plus la portée a atteindrémgsdrtante, plus ce temps est grand. Lors
d’'une mesure, N signaux sinusoidaux de durée téd@ence variant di + fO afi+ fO +
Ndf sont émis.

A la réception, le signal est a nouveau amplifi€st ensuite mélangé a celui émis par
le synthétiseur de fréquence. Le résultat de fnécpié est amplifié par un amplificateur
bande étroite. Un démodulateur synchrone permetitende générer 2 composantes une en
phase (I) et une en quadrature (Q) en mixant ceabayec 2 autres déphasés de 90° issus de
l'oscillateur travaillant a la fréquencB. A chaque fréquence générée par le systeme
correspond un échantillon complexe (amplitude cexg)l qui permet de reconstituer un
spectre ULB en connaissant le module et la phasen&me principe de fonctionnement est
employé avec les analyseurs vectoriels.

A partir du spectre ULB obtenu correspondant aélaonse en fréquence des échos
réfléchis vers le radar, il est possible de redtuest par transformée de Fourier inverse une
réponse impulsionnelle. Sur celle-ci, les échos/gmant de différentes cibles ou obstacles

peuvent alors étre dissociés.
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Modulation de fréquence du signal émis
t0

>
N D
fi+fo fi +10 + df fi +0 + ndf Temps

Oscillateur fi

Synthétiseur de Amplificateur
fréquence 0 + df RE

Systéme de

Antenne d'émission

Amplificateur
RF

commande u

Antenne de réception

Amplificateur
IF

ﬂ

> Démodulateur de ? A/D > Mémoire

fréquence I/C —>

Figure 34 : Principe de fonctionnement

Plusieurs prototypes de radars Step Frequencytérdéveloppés comme celui de la
société Planning Systems Incorporated (USA) doapglication majeure demeure la
détection de mines Erreur ! Source du renvoi intatle.

Ce systeme comporte un radar GPR monté a l'avamtedJeep (Figure 35). Il est
composé de 2 réseaux d’antennes de type Spirate. €eaque réseau, une rangée d’antennes
est utilisée en émission et une autre en récepfonr chague mesure, un couple d’antenne
d’émission — réception est sélectionné et pour whatentre eux, un balayage en fréquence
est effectué. 32 couples d’antennes soient 32ipositiu radar peuvent étre sélectionnés. Le
balayage de fréquence est réalisé entre 500 MHzGtz avec un pas de 10.7 MHz. Pour
chaque fréquence, un échantillon complexe est éeda sortie du démodulateur. A une
mesure, correspondent un spectre ULB et une répomedsionnelle.

Lorsque le véhicule se déplace, un balayage estta#f en changeant les couples

d’antennes d’émission — réception. 32 mesuresduehues pour chaque position de la Jeep.
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En rassemblant 'ensemble de ces mesures, une idetggpe SAR est réalisée. Elle

permet de localiser la cible et de I'identifier. t&solution obtenue est d’environ 4 cm.

Figure 35 : Systéme réalisé par la société Plannirf@ystems incorporated

2.3.4 Radar a modulation de fréquence (FMCW)

La forme d’onde est un signal sinusoidal dont égdience varie linéairement dans le

temps.

>
>

Fréquence

Temps

Figure 36 : Evolution de la fréquence en fonction atemps
La Figure 37 présente le principe de fonctionnenttmt radar FMCW[ 43 ]. Le
systeme d’émission est constitué d’'un oscillatemmmandé en tension (VCO) piloté par un

systeme chargé d’asservir la variation de la fraqaeet de la rendre linéaire en fonction du

temps. Pour cela ce systeme de commande prélévafime partie du signal émis.
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Sonde

vco —T | Sonde
|

Antenne d’émission

Systéme de commande du @

VCO . .
Antenne de réception

Asservissement et

linéarisation de la variation

. Filtre passe bas Stecti 6
de fréquence p ——p| Détection de fréequence

Figure 37 : Principe de fonctionnement

Le signal est ensuite transmis a une antenne ds@nisUne antenne de réception
recoit la réponse de la cible. Le signal recu effangé avec une partie de celui émis qui est
prélevée a l'aide d’'une sonde.

La Figure 38 présente I'évolution de la fréquenadanction du temps des réponses
de deux cibles différentes et les compare a cellgighal émis. Le signal recu est retardé dans
le temps. A un instant donné, sa frequence esirdiite de celle de celui émis. La différence
de fréquence mesurée donne un renseignement setalel du signal recu et permet par
conséguent de connaitre le temps de parcourgeltarmr de I'onde entre le radar et la cible et
d’en déduire la distance de la cible par rapportraar. Par exemple, la cible 2 est plus
éloignée du radar que la cible 1. La différencdrdguence Dfl mesurée avec la cible 1 est

plus faible que la difféerence Df2 mesurée avedhe@.

Représentation temps fréquence du :

signal émis

»
»

______ signal refléchi par la cible 1

------------------- signal réfléchi par la cible 2

Fréquence

»
|

Temps

Figure 38 : Principe de détection de la position dine cible

Ce type de radar est souvent utilisé pour effeaiesrmesures de distance (altimétre,

mesure du niveau de fluide, étude des couchesigesye.).
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Par exemple, la société Thales développe un raglaredtype fonctionnant dans la
bande 800 MHz — 1 GHz dont I'objectif est de détectes cibles dans des batiments. Ce
systeme est composé de 3 modules radars permdéaétecter les cibles et de faire une
triangularisation pour les localisgt5 ].

2.3.5 Comparaison entre I'ULB impulsionnel et les autregechniques ULB

La Figure 39 résume les différentes techniques Jé&ites précédemment.

Réalisation d'un systeme ULB

// \\
Domaine Temporel Fréquentiel

Signa| Pulse long de bruit aléatoire, Step Frequency | EMCW |

\ . / |
| / *

Echantillonnage direct
Echantillonnage séquentiel Corrélation Démodulation I/Q

Réception Mélange

Analyse temps / fréquence

- / ———
~_\

Traitements dans le domaine temporel ou

fréquentiel

Figure 39 : Les différentes techniques ULB

Différents points de comparaison de ces technigaesabordés ci-dessous :
» Discrétion

L’'ULB impulsionnel est tres discret car les signdtes brefs mis en oeuvre sont trés
difficiles a détecter. S’ils sont émis a des indatéatoires, la discrétion est encore renforcée.

Un radar a bruit est également assez performantivaau de la discrétion. Il est
difficile de le détecter au milieu du bruit ambiant que la forme d’onde émise change a
chaque mesure.

Les techniques utilisant des signaux sinusoidawsonepas discrétes.
* Systéme de génération

La technique impulsionnelle a sans conteste le rgéa# le plus simple en terme

d’architecture. Néanmoins, il est difficile de centrer I'énergie sur un temps tres court tout
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en gardant un contréle précis du déclenchementirdpulsion. De plus, dans le cadre des

applications radars ou de la métrologie, les gdéedra doivent émettre des impulsions

reproductibles sans oscillations ou rebonds.

Les caractéristiques actuelles des générateursisiapoels pour la métrologie et les

applications radars sont résumées dans le Table2a Aets progrés sont enregistrés dans ce

domaine depuis quelques années. L'amplitude desl&ioms générées atteint désormais les

200 kV. Remarque : d'autres générateurs utiliséssdas MFP (Micro-ondes de Forte

Puissance) émettent des tensions supérieures (W3, leurs impulsions s’accompagnent de

rebonds et d’oscillations qui rendent difficile teilisation en métrologie ou en radar.

Les temps de montée les plus faibles sont infé&iaut00 ps et peuvent avoisiner les

50 ps dans le cas de générateurs de métrologie hassion (< 100 V). Les largeurs

d’'impulsions varient de 100 ps a 2 ns.

N

Tension| Temps _ Fréquence
_ Largeur Gigue de o
Impulsion max de| de _ _ ) Reproductibilité de
_ | d'impulsion | declenchement R
sortie | montée répétition
Biexponentielle 10kV | <100ps0.2ns—-3ns <30ps +/-5 % 100 kHz
Biexponentielle 20kV | <150ps 1ns—2ns <30 ps +/-5 % 10 kHz
Biexponentielle 100 kV | <200 ps 1 ns—2ns NC NC 1 kHz
Biexponentielle 200 kV | <300 ps 1 ns—2ns NC NC 1 kHz
Monocycle | +/- 3kV 100 ps 2ns <30 ps 5% 1 kHz

Tableau 4 : Caractéristiques typiques des génératesiélectroniques impulsionnels

distribués par la société FID pour les applicationsadar et la métrologie sur le marché

en 2006.

Les autres techniques, quant a elles, peuventsertildes amplificateurs pour

augmenter la puissance générée. Deux possibikidsant étre envisagées :

= Lutilisation d’'un unique ou de plusieurs amplifiears large bande mis en

cascade pour cumuler les puissances.

= L'utilisation de plusieurs amplificateurs bandeoét montés en paralléle. Cette

derniere méthode est peu utilisée car complexdfiild & mettre en place.

Les inconvénients sont la complexification desé&ysts, I'encombrement (I'utilisation

d’amplificateurs volumineux pose des difficultésipoéaliser des systemes embarqués) et

leur colt tres élevé. Dans la littérature, les ganiges générées avec ces techniques varient
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en fonction des systémes utilisés de 1 W pour darra bruit jusqu'a 1 kKW pour les
techniques harmoniques.

Le radar Step frequency nécessite un synthétiseuirédjuence qui doit avoir une

vitesse de commutation rapide et une bonne stkilitcohérence de phase

Pour le radar FMCW, la difficulté est le controle WCO qui nécessite une variation

de fréquence la plus linéaire possible.
» Systéme de réception et dynamique de mesure

Dans le cas de l'impulsionnel, la mesure est les @ouvent réalisée a l'aide d’'un
oscilloscope. Soit l'acquisition est réalisée ene useule passe avec un oscilloscope
monocoup, soit de manieére séquentielle, techniquiengcessite I'émission de plusieurs
impulsions parfaitement identiques.

Actuellement, les oscilloscopes monocoups ont wrede passante de 15 GHz, un
taux d’échantillonnage de 40 Géchantillons/s sbip& entre deux échantillons. Lorsque les
impulsions ont un temps de montée de 100 ps, qeéatrantillons mesurés représentent le
front de montée de limpulsion. Prévus a la baserples télécoms, ils offrent une
guantification de seulement 8 bits soit une dynamide 48 dg 4 ].

Quand aux séquentiels, leur bande passante esO d8Hz, leur pas équivalent
d’échantillonnage est inférieur a 1 ps et leur dgifiaation est réalisée sur 14 bits soit une
dynamique de 84 dB.

Le systéme monocoup, grace a sa rapidité d’acmunsitest utilisé pour les
applications radars. Le séquentiel avec sa dynamgpupérieure est plutbt réservé a la
métrologie.

Il existe toutefois plusieurs méthodes pour amétita dynamique. Par exemple, il est
possible de mettre en cascade plusieurs oscillesca@hacun d’entre eux mesurant une partie
du signal suivant I'axe des amplitudes (Figure 40).
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Oscilloscope 1

v

|~

Signal a mesurer Oscilloscope 2

Oscilloscope 3

Figure 40 : Amélioration de la dynamique a l'aide @ plusieurs oscilloscopes

Les techniques harmoniques nécessitent des syst@hues complexes (filtres,
mélangeurs, sources de référence,...). Le radaritirbquiert une ligne a retard pilotée qui
pose des difficultés de réalisation pour réaliaerdrrélation.

A titre de comparaison, les analyseurs vectoriglsés avec les techniques harmoniques
permettent d’avoir 120 dB de dynamique. Le systdmeétection utilisé avec le radar a bruit
offre quand a lui 70 dB.

» Vitesse de mesure et débit d'informations

Méme si les autres techniques offrent une quadiinéormations similaire, I'avantage
de l'impulsionnel est d'obtenir instantanément &anse de la cible et son spectre sur
'ensemble de la bande d'utilisation. En quelquasasecondes, 'ensemble des informations
contenues dans le spectre est acquis. Avec lessautchniques, il faut quelques
microsecondes voir quelques millisecondes poumsdoaer la réponse compléte.

* Complexité du systeme

Dans le cas de I'ULB impulsionnel, le systéme ragtasa gestion sont simplifiés. Le

systeme est uniguement composé d’'un générateur édlantillonneur et des antennes. i

n'y a pas de démodulateur, de corrélateur,...
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* Bande de fréquence et résolution

La largeur de bande de fréquence et de ce fadéslalution que les différentes techniques
ULB permettent d’atteindre est similaire. Typiquemeune bande de 100 MHz a 5 GHz
semble réalisable avec toutes ces techniques sbauti®dn correspondante est de 3 cm.
* Immunité

L’'ULB impulsionnel est trés robuste face aux pdyaiions qu’elles soient d’origine
électromagnétiques (RFI: FM, GSM, Télévision,...) passives (nuages, pluie). Il peut
s’averer efficace pour lutter contre la furtivitétise (brouillage). En effet, a cause de la
fenétre d’acquisition trés étroite (quelques naoosdes), peu d’énergie due au bruit
accompagne la mesure. La sensibilité au bruit &rauillage est donc faible.

La robustesse peut étre renforcée par I'émissiorpldsieurs pulses associée au
moyennage de plusieurs mesures ou par l'utilisatensystemes de codage comme par
exemple le codage orthogonal utilisé dans les camcations| 7 ].

Le radar a bruit posséde également une faiblelsétisaux interférences.

Les signaux sinusoidaux sont les plus sensibles.effgt, comme ils émettent
longtemps, il est possible de les repérer, derlesilter et de les détruire.

» Perturbation des autres systemes

Les signaux de durée inférieure a 10 ns ne pernuyises les systemes électroniques et les
systemes de télécommunication bande étroite qui Smvent trop lents pour détecter les
fronts trés raides des impulsions utilisées, masédétudes restent a mener notamment dans le
cadre d’'une montée en puissance. Par mesure daupodg la FCC a limité aux Etats-Unis
I'utilisation de la bande de travail du GPS ent@ & 1.6 GHz. Pour une application radar de
type détection a travers les murs (TRU WALL), lecpe du signal ULB doit étre inférieur a
—53 dBm/MHz dans la bande du GPS.
» Dissociation des réponses des cibles et des signparasites

Les signaux ULB impulsionnels permettent de disso&es réponses de plusieurs
cibles directement dans le domaine temporel. llsmpdent également de dissocier les
signaux de réception des différents échos provedantrajets multiples, de réflexions du
signal incident ou du signal réfléchi par la cible des obstacles (Figure 41). En utilisant un
fenétrage temporel adapté, seule la réponse ileamservée. Cette propriété offre a cette

technique un gros potentiel pour les mesures H@ambre anéchoique.
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Réponse de la cible
L~

/ Echos parasites

Amplitude

Fenétrage temporel

A
\ 4

Temps

Figure 41 : Réjection des échos parasites par femé&tje temporel pour conserver

uniqguement la réponse impulsionnelle de la cible

Avec les autres techniques, un traitement (transfer de Fourier inverse ou
corrélation) est nécessaire afin de pouvoir istderéponse des différentes cibles dans le
domaine temporel, ce qui engendre du bruit suppiéaire sur la mesure.

» Zone aveugle

L'utilisation de signaux courts de type impulsioln@ermet de réduire la zone
aveugle du radar. La réception est souvent sapaéeouplage avec I'émetteur pendant le
temps d’émission du signal radar. Le fait d’avair signal trés court permet de réduire la
taille de cette zone. Cette propriété est essenpelr les mesures a courte portée.

* Traitements

Avec la technique impulsionnelle, le post traitetées données est réduit et rapide
(pas de corrélation, pas de reconstitution du siggmaporel,...). Les traitements utilisés sont
le plus souvent de simples fenétrages temporelestransformées de Fourier.

* Portée
Habituellement, la portée d’'un radar est estimégide de I'équation du radar :

PG 1 1 GA 1

Pp=_£=¢ — Equation 1
L e, 9 am?, o, L
Systéme Milieu de Cible Milieu de Systeme Eﬁ;/;ela
d'émission propagatio propagatio deréception  polarisaton
Pe : puissance fournie (en Watts) par I'émetteur,
Ge : gain de I'antenne d'émission dans la direatmhobjet,
Le . constante prenant en compte les pertes daystiéme d'émission,
Ly . constante prenant en compte les pertes daystiéme de réception,
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re : distance entre I'antenne d'émission et I'objet,

o : surface équivalente radar de I'objet,

Lme Lmr . constantes prenant en compte les pertes duediau de propagation,
Iy . distance entre I'objet et le systeme de réaepti

Gr : gain de l'antenne de réception dans la dinea®l'objet,

Lp . constante prenant en compte les pertes deisadian,

A0 : longueur d'onde du signal.

La portée peut alors s’exprimer par la relatiorvanie :

4 _PeGeGrAS

anax —W Equation 2
t ~min

ou Ay représente le coefficient de pertes globales dlarrat S, le plus petit signal

détectable par le récepteur.

Le Tableau 5 donne un ordre de grandeur des cesticfges de deux radars bande
étroite utilisés pour la surveillance aériennesit possible de s’inspirer de cet exemple pour
tenter d’évaluer la portée des systemes ULB Steguincy et FMCW. Ceux-ci semblent
pouvoir rayonner au maximum une puissance moyemné #W. De part la large bande
nécessaire, le gain des antennes peut difficilendépasser les 20 dB. En croisant ces
données avec celles contenues dans le Tableaweb etilisant I'équation du radar, il est
possible de chiffrer la portée a :

= 17 km pour 1.5 GHz.
= 5km pour 3 GHz
Une portée comprise autour de 10 km semble donisagwable avec les radars Step

Frequency et FMCW.

Fréquence centrale de la Puissance Surface de Gain de
Radar o Portée max
bande d'émission moyenne 'antenne 'antenne
Veille
1.5 GHz 1MW 300 m2 50 dB 3000 km
rapprochée
Panoramique de
i o 3 GHz 30 kw 100 m? 51 dB 400 km
défense aérienne

Tableau 5 : Caractéristiques de deux radars banddmdite
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Avec le radar a bruit émettant une puissance mayelenl W, en considérant son
comportement identique a celui des techniques gedtés, la portée est estimée autour de 3
km.

Dans le cas des radars ULB impulsionnels, les £ssailisés au laboratoire XLIM
fournissent un élément de réponse pour détermanerportée potentielle.

Le dispositif de mesure est présenté sur la Fig@reUne cible de type triédre est
placée a une distance R d'un radar. La tensiprest injectée a l'entrée de l'antenne

d’émission. La tension \ést recue au pied de I'antenne de réception.

Antenne d’émission

Vi < R
v, <‘+-Triédre

Antenne de réception

Figure 42 : Dispositif de mesure

Des ordres de grandeur mesurés lors de différazdeypagnes de mesures radar
réalisées avec le matériel de métrologie impulstbdn laboratoire XLIM sont résumés dans

le Tableau 6.
Amplitude de I'impulsion générée (V. ) /V 1000
Gain moyen de l'antenne d'émission / dB 10
Gain moyen de I'antenne de réception / dB 10
Cible utilisée Triédre de 45 cm d'aréte
Distance radar - cible R/ m 10
Niveau de signal recu (V ) /V 1
Niveau de bruit recu / V 0,01
Rapport signal a bruit nécessaire pour détecter la cible 2

Tableau 6 : Parameétres de la mesure

A partir de ces données, il est possible de caldal@ortée maximale du radar pour
différentes valeurs de niveau de I'impulsion géaéré
Le niveau de la tension recue &6t relié au niveau de lI'impulsion généréepdr la

formule suivante :

V. =K xV, x% Equation 3
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Avec K constante regroupant entre autre la fonctlentransfert des antennes et la
SER de la cible et R la distance entre le radda eible. Cette constante K est calculée a
partir des données de mesure, c'est-a-dire poutemsén \ de 1 kV, une distance R de 10
m.

Pour un niveau de signal minimum requis pour détdet cible de 0.02 V (il est égal
au produit entre le niveau de bruit et le rappignia a bruit nécessaire pour détecter la cible),
la portée maximale Ry est donnée par :

1 _ .
Rmax=10x,|555=71 Equation 4

La portée maximale de détection d’'un triedre deci35d’aréte avec ce systeme pour
une tension d’alimentation de 1 kV, est donc den/1
La formule suivante permet d’obtenir cette portéeximale pour différentes tensions

d’excitation :

_ Vi
Rmax=71x 7955 Equation 5

Le Tableau 7 indique la portée maximale fournie parsysteme pour différents

niveaux d’impulsions.

Portée maximale pour
Niveau de l'impulsion générée / kV respecter le rapport signal a
bruit / m

1 kv 71

25 kv 354

40 kV 447
100 kV 707
200 kV 1000

1MV 2236

Tableau 7 : Portée maximale pour différentes ampliides de I'impulsion émise par le

générateur

La portée obtenue pour un générateur délivrantmpelsion d’amplitude 200 kV est
de 1 km.
e Maturité technologique

Pour la technique impulsionnelle, plusieurs pop#avent étre dissociés :
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= La technologie des générateurs arrive a maturithensi des progres restent a

accomplir en terme de niveau. La progression dartmaine est rapide.

= Les oscilloscopes temps réels souffrent d’'un martudynamique méme si des

avancees importantes ont été réalisées au niveda bande passante et de la
fréequence d’échantillonnage. Les progrés sontragsles.

= Les antennes constituent un point dur car, outeelarge bande et un gain élevé,

elles ne doivent pas étaler les impulsions tous@goportant des tensions crétes
élevées, d’'ou des conceptions et des réalisatidisates a mettre en ceuvre.

= Les différents éléments de la chaine (cables, wténrs, sondes) doivent avoir

une large bande, résister aux hautes tensions etlonent pas étaler les
impulsions.

= Des difficultés existent pour trouver différentsrgmsants permettant a la fois de

propager les impulsions ULB trés courtes et suppbrdes tensions élevées
comme les lignes a retard, les répartiteurs, ldsedj les circulateurs, les
amplificateurs,...

Ces verrous technologiques limitent encore ['wiien de I'ULB impulsionnel.
Toutefois, devant l'intérét actuel que cette tedbgie suscite, les industriels et les
organismes de recherche développent de nouveadxifyoEn une année, les performances
des générateurs et des oscilloscopes présents swarthé se sont considérablement accrues.
L’évolution de ces moyens devraient dans les anaéesnir étendre davantage encore les
capacités des systemes impulsionnels.

La technologie des autres techniques est plus @bdugs éléments, existant depuis
plus longtemps, sont bien maitrisés et se troupkesstfacilement sur le marché.

Le Tableau 8 compare les différentes techniques .Ulds démonstrateurs radars
réalisés a l'aide des différentes techniques ULfBenf dans les différents articles publiés des
performances analogues. La méthode impulsionnahaipétre la plus prometteuse de part sa
large bande, sa rapidité, sa discrétion, sa siitgpliou encore sa robustesse face aux
perturbations. Méme si elle est encore limitée & ajgplications faibles portées, les progres
technologiques effectués rendent cette technigyeugeen plus performante. Son point faible
reste la limitation en puissance des sources. Bdserches sont actuellement en cours pour
résoudre cette limitation comme en témoigne letsigece mémoire. L'autre point négatif
concerne les échantillonneurs. Leur vitesse d'éillmmage est encore limitée mais de nets
progres ont été enregistrés en 2 ans avec un gadsatp Géch/s a 40 Géch/s. Leur manque

de dynamique est toujours présent mais des sotuggistent pour le compenser. De plus, si
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l'intérét des différents acteurs du marché pourLBUimpulsionnel reste constant dans
I'avenir, tout porte a croire que les fabricantéatiantillonneurs amélioreront la dynamique

de leurs produits.

Propriétés Impulsionnel

Step frequency

Rapidité de mesure ns

Bande de fréquence facteur Fi > 160 %

> 160 % > 160 % > 160 %

Elimination des échos parasite anr
ui
avant traitement

Portée estimée en espace libr

10 km (L kW) | 10 km (1 kW)

3 km (1W)

Dynamique de mesure 70 dB

Discrétion Oui Oui

Immunité aux perturbations Oui

Systéme et traitements comple Non

o En progression
Maturite i
rapide

Tableau 8 : Comparaison des performances des difféntes techniques ULB.

2.4 L’ULB optoélectronique et ses apports

Les principales carences de I'ULB impulsionnel sont

* Une portée réduite & cause du manque d’énergie ragnée.

* Un lobe de rayonnement trop largepour focaliser I'énergie sur une zone précise
permettant la détection radar par balayage comest & cas pour les radars classiques
bande étroite. Actuellement, les antennes les gihestives, sont les antennes de Baum a
base de réflecteuChapitre 2 :3.4.7). Leur gain maximum est de 24 dB et leur ouverture
(2 =3 dB du maximum) d’environ 25° a 2 GHz. Ellessont pas assez directives pour
effectuer de la détection par balayage, les angegtessiques bande étroite ayant une
ouverture de seulement quelques degrés.

* Une faible dynamique de mesureé cause des oscilloscopes mais également, daas le

des radars, a cause des signaux de couplage esatennes d’émission et de réception.
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Ces derniers sont souvent élevés devant la répatsela cible, dégradant
considérablement la dynamique.

Une solution pour répondre aux deux premiers po@sisde concevoir un réseau
d’antennes ULB permettant a la fois de cumulerdiéie de plusieurs sources et d’obtenir un
lobe de rayonnement étroit.

Pour améliorer la dynamique une solution est daillar avec des impulsions de type
monocycle (Figure 43). Ce type d’'impulsion est d&wa moyenne nulle. Son spectre ne
contient pas la composante continue et la parseéo&réquence qui n’est pas rayonnee par
'antenne. Le signal est directement adapté adiam et le rendement d’émission du systéeme
bien meilleur. Cela a également pour effet de Bmli¢ couplage entre les antennes d’émission
et de réception et de limiter I'émission de signgarasites dus aux aller retours entre

'antenne et le générateur des composantes qui pamété rayonnees.

S

Gaussienne Bi-exponentielle Monocycle

Figure 43 : Les différents types d’impulsions

La principale difficulté dans la réalisation d'uéseau d’antennes ULB fonctionnant
en régime impulsionnel tient a la possibilité deleiécher sans gigue (incertitude sur I'instant
de déclenchement) importante le générateur associéaque antenne. Les techniques de
génération habituelles électroniques ou a éclataugaz[ 33 ] souffrent d’'une gigue trop
importante pour effectuer un déclenchement assazspfentre 30 et 50 ps).

Pour résoudre ce probléme, une nouvelle idée dersigtiliser des photoconducteurs
éclairés par des lasers ultra rapides qui doivestmpttre de générer des impulsions
électromagnétiques sans gigue significative awntienfin ce concept multi-sources.

De plus, la maitrise des retards des signaux isuschaque source permettra
d’effectuer du dépointage électronique et apportrsi de nouvelles perspectives aux
systemes radar ULB impulsionnels. Par exempl@rd possible de scanner la zone a détecter
et de réaliser son image. Les systéemes d’imagdri® a&ttuels fonctionnent sur le principe

SAR et nécessitent un déplacement du radar poecteéétles cibles fixes. Cette nouvelle
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meéthode permet d’avoir un radar fixe et de déteatessi bien des cibles fixes que mobiles
comme sur les radars traditionnels. De plus leyagia électronique permet de s’affranchir
des contraintes mécaniques rendant difficile lgnédion du systeme dans le cas
d’applications embarquées. Un grand nombre d’ame®rpermettra de scanner finement la
zone a analyser.

Enfin, avec I'optoélectronique, il est égalemensgble de générer des impulsions de

type monocycle d’amplitude supérieure a 1 kV.

3 Démarche de I'étude

Le démonstrateur radar RUGBI présenté dans ce méraopour but de mettre en
évidence les apports engendrés par l'optoélectuengq le concept multi sources.

En émission, ce démonstrateur est constitué déephgssources associées a plusieurs
antennes ULB chacune devant rayonner une impuldgcourte durée dans la bande 300
MHz - 3 GHz. La difficulté est de contrbler partaitent la synchronisation de ces sources
afin de cumuler les puissances émises et aingirdbétiser une source unique.

Pour la réception, I'architecture retenue est d¢ést d’'une antenne ULB adaptée a
recevoir les signaux brefs rayonnés. Les signagusresont enregistrés dans le domaine
temporel a l'aide d’'un échantillonneur.

La démarche de cette étude est décomposée ene3 ékagure 44).

La premiere est le choix des différents élémentssiitnant le systéeme RUGBI.
Certains requiérent une conception. C’est le cag B source optoélectronique qui a éte
développée par I'équipe photonique du laboratoicédvKou pour les antennes ULB congues
au sein de I'équipe OSA. Les autres éléments (oscdpe, cables, sonde, atténuateurs,...)
ont été acquis chez différents fournisseurs. Leittea2 détaille ces différents éléments ainsi
gue leur caractérisation.

En paralléle, l'installation de la base de mesute@alisée (mise en place du matériel
et des essais dans le local de mesure). Elle sigmagne du développement sous Labview de
différents programmes pour assurer le pilotage elg®erimentations, I'acquisition et le
traitement des données. Ce theme est abordé |amisaghitre 3.

La seconde étape présentée également dans lerendpbncerne I'assemblage du
systeme RUGBI. Elle est composée des tests et peguwéliminaires autour du dispositif
complet avec notamment la synchronisation des eeuet la mise en oeuvre du réseau

d’antennes.
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La derniére étape correspond aux expérimentatioobajires afin de valider le
fonctionnement du systeme RUGBI, d’évaluer sesoperdnces et d’analyser les nouvelles
possibilités offertes. Les expérimentations cheisient de I'imagerie SAR, des tests d’agilité
électronique ainsi que des tests de génératioredmpulsion de type monocycle. Le chapitre
4 présente les différents résultats obtenus avedéceonstrateur. Ce dernier chapitre se

conclut par une discussion sur les perspectivesteff par le démonstrateur.

Réalisation de

Choix des différents éléments Mise en place de la programmes de contrdle
Conception ou achat base de mesur —_—p et traitement sous
Labview

PREPARATION DES ESSAIS

“ Etape 1

Caractérisation des éléments

Tests préliminaires et mise en place du

. - Etape 2
dispositif complet P
Tests et expérimentations probatoires
Validation du fonctionnement radar par I'imagerie SAR
Etape 3

'

Résultats du démonstrateur :

e Cumul de I'énergie
« Agilité

* Monocycle

'

Perspectives pour la conception d’'un

futur systeme

Figure 44 : Démarche de I'étude
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Chapitre 2 : Conception du systeme radar

optoélectronique
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1 Performances attendues du systeme radar a

concevoir

Une des limitations actuelles de 'ULB impulsionredt la difficulté de générer une
impulsion associant simultanément un fort niveaiecet une allure temporelle « propre » de
durée limitée et sans rebonds et oscillations fiegas

Les générateurs utilisés dans le cadre des miatesore forte puissance (MFP)
permettent d’obtenir des impulsions de niveaux sapés a 1 MV mais celles-ci ne sont pas
suffisamment reproductibles en forme et en niveaec une reproductibilité inférieure a +/-
10 %) et pas suffisamment bréves dans le temp® (rsL Elles ne sont donc pas adaptées
aux applications de métrologie impulsionnelle etdéeection. Les générateurs délivrant des
impulsions utilisables dont la durée est de 'ordieda nanoseconde atteignent aujourd’hui un
niveau maximum de 200 kV pour un temps de monté&rigur a 300 ps et une largeur
d’'impulsion inférieure a 1 n<hapitre 1 :2.3.5.

Un autre point dur concerne la fabrication déliatiteitennes ULB supportant de telles
tensions et n’altérant pas la forme et le contgaetsal des impulsions.

L’'association en réseau de plusieurs antennes WitBaetechnique proposée dans ce
mémoire afin de rayonner une impulsion de fort ailyetout en limitant le niveau
d’alimentation imposé isolément sur chaque élémemtmise en ceuvre de cette technique
impose une synchronisation parfaite de chaque sgrukexcitatrice.

Les générateurs électroniques souffrent d'une fitgde au déclenchement trop
importante (30 ps d’incertitude au regard d’'un terdp montée de 100 ps) pour autoriser la
synchronisation de plusieurs sources. Une autrgisn| espérée plus prometteuse, consiste a
utiliser I'optoélectronique permettant de réduiette incertitude a des valeurs inférieures a 10
pS.

L’objectif du démonstrateur radar RUGBI est de dadil’apport de I'optoélectronique
dans le cadre d’'une émission multi-sources largeddaPour répondre aux besoins des
applications viséesChapitre 1 :1.2), a savoir I'imagerie et la pénétration de miliggwls,
végétation, murs,...), le spectre du démonstrateoisch’étend sur une décade allant de 300
MHz a 3 GHz. Cette largeur de bande permet d’obtemé résolution en distance radar de 6
cm (Chapitre 1 :1.3.4. L'impulsion générée par le systeme source cporedant a cette
bande de fréquence doit donc posséder une largenvin 1 ns (au pied de I'impulsion)

pour un temps de montée d’environ 100 ps.
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Le synoptique général du radar a concevoir eseptésa la Figure 45.

% | Générateur optoélectronique 1 |—» Antenne 1

G ><

o

S Ané 2 i Antenne 2

O +—| Générateur optoélectronique 2 |

4(_5' \

3%

c

o

cr—»

&)

c

> -

) Cible
L, | Générateur optoélectronigue N [—p /Antenne N @

/

Antenne de

réception/
Echantillonneur | ——— \

Figure 45 : Synoptique du radar RUGBI

La chaine d’émission est constituée d’antennesalWllarge Bande mises en réseaux.
Chacune de ces antennes est associee a un généoatealectronique d’'impulsions
commandeé par un faisceau laser. La difficulté estahtrdler parfaitement la synchronisation
de ces sources afin de cumuler les énergies émises.

La conception de I'émetteur se décompose en detiepa
» Le choix et la conception des sources optoéleajras
e La conception d’'une antenne ULB élémentaire adaptéeayonnement d’'impulsions de

courte durée pouvant s’intégrer facilement danséseau d’antennes. Cette antenne doit

étre dimensionnée en tenant compte de I'encombrentetal du systeme. Un
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encombrement réduit du réseau d’antenne d’envinofi (soit L /| /H=1m/1m/1 m)
est imposé.
Pour la réception, 'architecture retenue est d¢tuest d’'une antenne ULB adaptée a
recevoir les signaux brefs rayonnés. Les signagusresont échantillonnés a l'aide d’un
oscilloscope numérique temps réel. Une étude dwmiideire au choix de ces différents

éléments.

2 Geénérateur optoélectronique

2.1 Description du systeme d’émission

Le choix de quatre sources élémentaires de 10 R¢wte s’est tout naturellement fait
pour démontrer I'avantage d'un tel systéme vissaeldi moyen pulsar doté d’'un générateur
limité a 25 kV. Trois sources n'auraient permisup€ augmentation de 20 % du niveau de
champ rayonné alors que quatre autorisent une augtioa de 60 %. Il est bien évident qu'il
aurait été possible d’utiliser un nombre de souptes important.

Les performances attendues de ce générateur sont :

* Une durée d’'impulsion (mesurée au pied) d’envirors.1

* Un temps de montée de 'ordre de 100 ps.

* Une précision de déclenchement des sources inf&idi® ps (soit 1/10 de la valeur du
temps de montée).

* Une reproductibilité inférieure a +/- 10 % pouraatr I'efficacité du radar d’'une mesure
a l'autre.

 Une durée de vie du générateur maximale pour rédigis temps et les colts de
maintenance.

La Figure 46 illustre la constitution de ce génguat Celui-ci est composé d'un

photocommutateur alimenté par une source hauteoteascommandé par un faisceau laser.
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Source laser Source haute tension

Dispositif de gestion du l
faisceau laser (mise en forme eF——| Photo-commutateur | — Sortie impulsion

contrble de la phase) EM

Figure 46 : Générateur optoélectronique élémentaire

2.2 Principe de base de la génération d’impulsions

Les générateurs d’'impulsions courtes reposentdoue méme principe. De I'énergie
est stockée dans un condensateur (ou dans un¢ dtgmenté par une source haute tension.
Un dispositif de commutation rapide libére alorénkrgie emmagasinée dans la charge
(Figure 47). C’est ce dispositif qui influe sur karactéristiques du générateur global. Il doit &
la fois étre tres rapide pour autoriser des tengsndntée de 100 ps, résister aux hautes
tensions (10 kV) et a I'échauffement dU a la litiéra des charges. Ses caractéristiques
doivent également rester constantes dans le teoyrsque les performances du générateur
soient stables. Par exemple, certains générateunts sensibles a la température, ce qui
entraine des dérives de leurs performances et sitces arrét du systeme pour un retour a
I'état normal de fonctionnement. Ce phénomeéne rest pénalisant lors de ['utilisation du
systeme, notamment lors de mesures en mode mond@uoapimpulsion est enregistrée en

une seule acquisition).

Impédance du circuit de charge Commutateur

rapide
—L 1 °
Alimentation
HT  — Stockaged —— C R. [] Charge
T I'énergie

Figure 47 : Principe de la génération d'impulsions
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Le commutateur idéal est capable de passer de bétgert a I'état fermé de facon
instantanée et vice versa, sur ordre d'un signat@emande. Sa résistance est nulle en
position fermée et infinie dans le cas contrairan®le cas pratique, un commutateur est
considéré parfait lorsque son temps de commutaéeh trés petit devant le temps
caractéristique de l'application qui correspondi@mps de montée de I'impulsion a géenérer
c'est-a-dire ici a une centaine de ps. Il doit @g&nt avoir une résistance tres grande devant
les impédances considérées en position ouvertégiigaable en position fermée. Ainsi, il ne
provoque que peu de perturbations dans le cifeugurtout, il doit réagir avec un faible délai
et une trés faible gigue au signal de commandegigae au déclenchement correspond a

I'incertitude de l'instant de déclenchement pamp@pau signal de commande (Figure 48).

Signal de commande

Gigue

Ferme

Commutateur

Ouver

Figure 48 : Gigue de déclenchement

Les temps caractéristiques de la réponse d’'un cdatewr peuvent étre définis de la

maniére suivante (Figure 49) :

* Le temps de montée est le temps mis par le signal passer de 10% a 90% de sa valeur
maximale.

* Le temps de descente est le temps mis par le goalpasser de 90% a 10% de sa valeur
maximale.

* Le temps de retard a la fermeture est le temps megparant le signal de commande et le
signal généré.

* Le temps de retard a I'ouverture est le temps megarant le signal de commande et

I'arrét du signal généré.
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Signal de commande

Commutateur idéal

Commutateur réel

/ [N

—)~|e A aHe

termps de retard temps de retard  temps de montée  temps de descente
& lafermeture al'ouverture
+gigue + gigue

Figure 49 : Différences entre un commutateur idéatt réel

La commutation peut étre réalisée par I'intermédide différents dispositifs comme :

» Des dispositifs commandés électriquement a bassewoh-conducteurs. Il peut s’agir de
transistors FET, de transistors a avalanche ourers® diodes SRD,... Les meilleures
performances sont atteintes actuellement aveddelesl SRD et permettent de réaliser des
générateurs délivrant des impulsions d’amplitudgséseures a 200 kV. La gigue de
déclenchement reste supérieure a 30 ps.

» Des dispositifs a base d’éclateurs a &8 ] qui permettent d’atteindre des amplitudes
supérieures a 200 kV. Une décharge entre 2 éladradtravers un gaz génére une
impulsion EM. L'utilisation de ce type de systemst e&eomplexe. La gigue de
déclenchement est généralement supérieure a 100 ps.

e Des photocommutateurs qui travaillent avec un retéphotoconducteur. lls sont
commandés par une source laser et permettent diohiee gigue de déclenchement
inférieure a 10 ps tout en conservant des tenstewees de plusieurs kV. Ce sont donc
eux qui ont été choisis pour I'application RUGBI.

La Figure 50 présente le principe de fonctionnendam photocommutateur. Celui-ci
est constitué d’'un élément photoconducteur quiraskucommutation, d’une alimentation
électrigue haute tension qui fournit I'énergie &ligoe nécessaire pour générer I'impulsion.
Cette alimentation charge un condensateur ou gme Iplacée a l'entrée du composant
photoconducteur. Celui-ci est éclairé par une isipual laser qui provoque la libération
brutale des charges stockées dans une ligne micte-sous la forme d’'une impulsion EM.
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Ligne micro-onde Condensateur ou ligne

Laser de stockage des charges

Résistance haute tension

s

Signal ULB / Haute Tension

<E ::45

PhotoconducteLIr

Figure 50 : Principe de fonctionnement d’'un photoconmutateur

2.3 Modes de fonctionnement d’'un photocommutateur

Trois types de fonctionnement pour un commutatent envisageables (Figure 51) :
» Le fonctionnement déclenché pour lequel le comrautateste fermé apres I'excitation
pendant un certain temps correspondant a la recaisbn des porteurs.
 Le fonctionnement forcé pour lequel le commutateeste fermé tant que dure
I'excitation.
* Le fonctionnement commandé pour lequel les deus éiacommutateur sont obtenus par

application de deux excitations différentes.
2°™ signal d’excitation

Signal d’excitation

’ AN \ \

Fonctionnément "\

L Ferme | |
déclench | ! |
Fonctionnement forcé
A Ferme [
Fonctionnement /
4 Ferme <
command

Figure 51 : Modes de fonctionnement
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Un photocommutateur a semiconducteur peut foncioilans ces trois modes. Le
mode commandé nécessite cependant deux sources Uamepour la création des porteurs
au sein du semiconducteur et l'autre pour l'actbratde piéges a électron pour leur
recombinaison. Compte tenu de cette complexitgti€earté de cette étude. Dans le mode de
fonctionnement forcé, la largeur de 'impulsion éendépend de la largeur du pulse laser.

Pour des raisons de simplicité, le mode d’excitaté®#clenché est choisi car il
nécessite une seule source laser avec des coesra@mespecter sur le temps de montée et

I'énergie mais pas sur la largeur du pulse.

2.4 Régime de fonctionnement du matériau photoconducteu

L’excitation optique crée un certain nombre de g@an$ dans le matériau semi-
conducteur. Ce dernier est polarisé par un géngrate tension et relié a la charge a
alimenter. Les porteurs photogénérés se trouvaderes par le champ électrique appliqué.
L'amplitude de ce dernier détermine les différenteodes de fonctionnement du
semiconducteur. Il en existe deux :

* Le mode avalanche ou non linéaire

Dans le cas de certains matériaux comme I'Arsérder&allium (GaAs), lorsque le
champ est intense mais inférieur au champ de reptur matériau, I'accélération des
porteurs est telle que les chocs entre les électainles atomes du cristal provoquent
l'ionisation de ces derniers. Alors ces électr@ssis de l'ionisation des atomes provoquent a
leur tour d’autres ionisations dans le cristal.gBénomeéne est désigné par le nom de mode
avalanche. Dans ces conditions une faible quadgtéorteurs photogénérés suffit pour
provoquer la fermeture du commutateur. L’inconvahide ce mode est la création de
canaux de courant intense, principe dit de filamigom, provoquant la dégradation du semi-
conducteur, diminuant ainsi le nombre de fermetpms un commutateur. La durée de vie
de ce type de photocommutateur est au plus d’uiiomidie tir. De plus lcommutateur ne
se ferme pas de lui-méme puisqu’il génere ses psgporteurs tant que le champ électrique
a ses bornes est suffisant pour entretenir le nav@éanche, on parle alors de régime de
« lock-on »[ 45 ]. Un dernier inconvénient est qu'un temps de retarddéclenchement
(ordre de grandeur de la nanoseconde) et une gitp@tante sont observés dans ce mode
(100ps environ). Une augmentation de I'énergiequetide commande ou de la tension de
polarisation permet une diminution du tempsekard ainsi que de la gigue, mais ne change
en rien au probléme de filamentation. La majorig§ gublications de ces derniéres années

ont pour sujet la génération d’impulsions ULB enpéygant des photocommutateurs en
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régime avalanchg 46 ][ 47 ] Les applications visées sont généralement lesrsaol les
armes microondes. A cause de la gigue importahi&rémte a ce régime de fonctionnement,
la mise en réseau de plusieurs générateurs n'ssnvasageable.
* Le mode linéaire

En champ faible, le semi-conducteur travaille egime linéaire, c’est-a-dire que le
nombre de porteurs est limité par le nombre de@imtincidents absorbés. Ce régime est
alors caractérisé par une réponse électrique fméal'impulsion optique : la résistivité du
commutateur diminue avec l'augmentation de lintEntumineuse, le commutateur reste
fermé tant que I'excitation optique est présentie fmicommutateur s’ouvre progressivement
en fonction du temps de recombinaison de ses pertgiand I'excitation lumineuse cesse.
Ainsi, le photocommutateur se ferme d’autant pls que 'impulsion optique est courte et
énergeétique. Il s’ouvre en fonction de I'énergiecéiique restant dans le circuit ou en
fonction du temps de relaxation de gesteurs] 48 ]. La puissance optique nécessaire pour
l'activation du commutateur dépend du semiconductde la résistivité et de la durée de
limpulsion ULB voulue. Les publications évoquemsdvaleurs allant jusqu’a 100 1{nd9 |].
Ces valeurs a appliquer sont supérieures a cdileses dans le cas du mode avalanche ou
elles sont inférieures a 1 mJ. La durée de viecdegposants fonctionnant suivant ce mode
est a priori illimitée ou du moins trés supérieareelle du mode avalanche.

Le mode de fonctionnement retenu est donc le modaite car lui seul permet

d’assurer une gigue minimale méme s'il est plugeamt en énergie laser de déclenchement.

2.5 Choix de la technologie du photocommutateur.

Au niveau des matériaux photoconducteurs, différemiatériaux peuvent étre
envisagés. Le Silicium (Si) est écarté en raisosal&op faible résistivité dans I'obscurité.
En ce qui concerne le Selenide de zinc (ZnSe) @& phrticulierement le diamant, la
technologie permettant de fabriquer des photo+impeéeurs efficaces n’est pas encore
mature. Par ailleurs, les sources lasers permetiactiver ces milieux en impulsions courtes
sont peu courantes. L'Arséniure de Gallium (GaAst)le matériau photoconducteur le plus
fréquemment rencontré dans la littérature, mass lé plus souvent été exploité en mode
avalanche. Des systemes de déclenchement et dérggisation a commande optique
existent sur le marché. Ils sont a base de photoundgateurs a base d’Arséniure de Gallium
(GaAs) en mode linéaire. Cependant les tensionsnudées restent faibles et bien
inférieures aux besoins de RUGBI. L'approvisionnetmen semi-conducteur de nature

adaptée a un fonctionnement a tres haute tensigradgulierement difficile ainsi que leur
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implantation dans un circuit adapté 50 Ohms. Lesimatateurs a base d’Arséniure de
Gallium (GaAs) peuvent étre excités par une soulaser a 1064 nm de disponibilité
courante, mais l'efficacité d’absorption est alorsindre ce qui impose de fortes énergies
lasers.

Contrairement a I'Arséniure de Gallium, un nouvesatéeriau développé par le CEA
a Bruyéres-le-Chétel, dont la nature demeure cenfidlle, nécessite moins d’énergie pour
fonctionner. Ce matériau est adapté également asane a 1064 nm de disponibilité
courante. Le choix s’est donc porté sur ce compogant la technologie est disponible et

qui apparait fiable pour générer des impulsionsg@lgude d’au moins 5 kV.

2.6 Développement des photocommutateurs

Le développement de ces générateurs a été cobdiguipe photonique du laboratoire
XLIM et fait I'objet d’'une thésd 39 ]. A partir de premiers modeles livrés par le CEA, d
nouveaux photocommuteurs ont été réalisés et ag@dnpour répondre aux besoins de
RUGBI (impulsions de 10 kV créte avec un temps amtée de 100 ps et une largeur de 1
ns).

Les générateurs réalisés fonctionnent sur le gménekpliqué ci-dessous (Figure 52 et
Figure 53). Un élément de stockage (condensateligoe) contient les charges électriques
nécessaires a l'impulsion qui sont libérées dansirlaiit utile par un photocommutateur.
Lorsque le composant photoconducteur est éclar&asource laser, les charges sont libérées

et une impulsion EM est générée sur une chargeh®@sO

Capacité
hyperfréquence Faisceau Laser
Composant
photoconducteur
Capacité ou ligne de
\‘ Résistance haute tension stockage
=|PD= "H—W-—
4; Haute
Tension

Impulsion ULB

Figure 52 : Schéma de principe du photocommutateur
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Figure 53 : Générateur (& gauche ) et capacité hygeéquence (a droite)

Pour obtenir I'impulsion souhaitée, des choix dgteffectués comme :
L’architecture du photocommutateur et la naturaraériau dont dépendent le temps de
montée de I'impulsion et sa largeur. Une optimsat été effectuée a partir des modeéles
livrés par le CEA.
L’éclairement du composant photoconducteur (homéigénlongueur d’onde du laser,
énergie de l'impulsion laser,...). Ces parametreenouirectement sur la qualité de
commutation. lls influent donc sur le temps de réergt le rendement entre la valeur de
la tension de polarisation (alimentation haute imngontinue) et la valeur de la tension
créte de I'impulsion. Par exemple, I’hnomogénéitél'delairement est importante pour
obtenir des fronts de montée élevés. Pour avdiertgs de montée souhaité, I'énergie
optique doit étre d’au moins 400 puJ. Au dela, mlls est élevée, plus le rendement
électriqgue est amélioré, c'est-a-dire plus le nivei@te de I'impulsion générée est proche
du niveau de polarisation. A partir de 1.2 mJ, harmpmene de saturation du rendement
apparait. C’est donc pour cette valeur que ce eeesit optimum.
Le stockage des charges dans un condensateur omesligne. Des tests ont été menés
sur ces deux architectures. Ceux-ci montrent qudssks générateurs capacitifs
permettent d’atteindre les objectifs du démonstiratén effet, la technologie basée sur les
lignes chargées permet d’obtenir des impulsionsiaimirtes que 116 ps avec des temps
de montée inférieurs a 60 ps. En contre partiyplaude maximale commutée est de 4,5
kV pour une tension de polarisation de 15 kV. lackage capacitif permet d’obtenir des
impulsions de 11 kV avec une tension de 16 kV. (esic cette solution qui est retenue.
Toutefois, le principe de stockage des charges dia@digne ouvre des perspectives sur la
faisabilité de générateurs d’'impulsions haute tandie type monocycle (Chapitre 4 :2.4).
L’ajout ou pas d’'un condensateur hyperfréquencajolut de celui-ci permet de réduire la

largeur des impulsions mais provoque une augmentatii temps de montée. Les essais
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effectués ont permis d’obtenir des durées d’'impunlgle 450 ps au lieu de 800 ps mais le
temps de montée est passé de 95 ps a 185 pssGletien a donc été écartée.

* La tension de polarisation a appliquer. Par exepipfaut 14 kV pour que I'amplitude
créte de l'impulsion soit de 9 kV. En revanche,splette tension de polarisation est

importante, plus le temps de montée augmente.

Aprés optimisation de ces différents parametresreilleures performances atteintes
en amplitude commutée avec ces générateurs sa@uilestes (Figure 54) :
* Temps de montée : 120 ps

* Durée des impulsions : 300 ps

Amplitude commutée : 10700 V avec une polarisatieri6 KV
Bande passante : 3 GHz a —20 dB

Impulsion optique : énergie 1.2 mJ, largeur 25tdergueur d’'onde 1064 nm

0+
100007

¥

8000+

6000+

4000 \,‘
2000 \\-\- -151

0

-107

Tension (V)
Puissance (dB)

7 T T -20 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0

Temps (ns) Fréquence (GHz)
Figure 54 : Profil temporel et profil spectral de limpulsion électrique générée par le

commutateur XLIM, amplitude 10.7 kV avec une polarsation de 16 kV.

Le composant obtenu fonctionne suivant le modeaireéet donc ne devrait pas étre
soumis a une durée de vie limitée. Néanmoins diéssfa travers les isolants sont encore
présentes ce qui limite 'emploi du générateur & @asions de polarisation de 16 kV. Des
études doivent encore étre menées pour limitefwitss qui conduisent a la destruction du
photocommutateur et limitent sa durée de vie. lBonserver un composant offrant une durée
de vie importante, le niveau créte des impulsidgrsegees est fixé a 8.5 kV au lieu des 10 kV
prévus a l'origine. La tension de polarisation s8edre est alors de 14.5 kV, grandeur ne

favorisant pas I'apparition de fuites a traversisegants.
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2.7 Construction de la source optoélectronique de RUGBI

2.7.1 Module de contrdle optique

La source optoélectronique du démonstrateur RUGHt tburnir 4 impulsions
d’amplitude maximum 8.5 kV. Ces impulsions doiveiite chacune réglables en terme
d’'instant de déclenchement. Pour réaliser le gémdéracomplet, les photocommutateurs
constituant son cceur sont associés a differentsedlils comme un laser, des fibres optiques,
des lignes a retard optiques,... Le générateur geutiécomposé en trois modules :

* Le systeme de contréle optique qui gére la prodoalies impulsions laser

+ Les photocommutateurs

* La source d'alimentation haute tensio

3

Table optique
Sortie fibre vers les photocommutateurs
J Synchronisation
Séparatrice
50/50 :
()
Q
PIEN A A asmm
9
@
? o
[%]
@
[%]
o
T 0
T 9
c Qo
S =
_‘.f_)‘ A A A A
£

Laser

Lignes a retard optique

Figure 55 : Module de contréle optique

Le module de contrdle optique (Figure 55) est ilstsur une table spécifique qui
permet de protéger le systeme des vibrations & @eussiere. Il dispose d’'une source laser
Eksma a 1064 nm dont les performances sont learstgis :

* Fréquence de répétition 0 — 20 Hz.
* Energie maximale 50 mJ par impulsion.
» Stabilité en énergie inférieure a 2%.

e Durée des impulsions de 20 a 30 ps.
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La hauteur du faisceau par rapport a la tablesarige du laser est de I'ordre de 30 cm.
Pour réaliser des montages optiques stables, gré&irable de diminuer cette hauteur. Pour
cela, un périscope composé de 2 miroirs est ufiigure 56). Dans le but d’obtenir un signal
de synchronisation pour déclencher le systéme disitipn, un second périscope récupere
I'énergie provenant des fuites du miroir supéri@umpériscope de mise a hauteur. Le faisceau
laser prélevé est injecté dans une lentille quiokalise sur un élément photoconducteur.
L'impulsion générée a un temps de montée de 'oddr@0 ps et une gigue de l'ordre de 2 ps
pour un niveau de quelques centaines de volts I(Ei§d). Le temps de montée de ce signal
est plus faible que celui issu des quatre photocotat@urs associés aux antennes. Ce signal

synchronise l'oscilloscope sur I'émission des gatedrrs.

ystéme de
syihchronisation

| =

- I Périscop de mise
Sepalatrlces 50 /50 ¢ Hanteur

)

Figure 56 : Sortie de la source laser
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Figure 57 : Signal de trigger issu du photocommutaur de synchronisation

Le faisceau mis a hauteur est ensuite divisé emrdl'gtilisation de miroirs et de

séparatrices 50/50 qui réfléchissent la moitié 'deergie et transmettent I'autre moitié

(Figure 58). Séparatrice
50/50 Séparatrice
50/50

Miroir 25% / 50% / 1009% Faisceau
< / < / < principal
50%

Miroir

paratrice
50/50

Y
\ 4
25% 25% 25%

25%

Figure 58 : Schéma de principe de la table de réptition optique et de la division du

faisceau

Chacun des faisceaux obtenus attague une lign¢aed reptique (Figure 59). Ces
lignes permettent de régler précisément le décmeht des impulsions issues de chaque
photocommutateur et de les décaler au besoin elieg Une différence de trajet de 1lcm

dans l'air représente un retard de 33.3 ps.
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Entree

Sortie

Figure 59 : Lignes a retards optiques et injectiomlans les fibres.

Le faisceau issu des lignes a retard est injectés dies fibres optiques. Pour faire
rentrer un maximum d’énergie dans la fibre, leda#i laser doit étre préalablement mis en
forme pour obtenir une largeur de faisceau égaldiameétre du cceur de la fibre. Ceci est
réalisé par l'utilisation d’'un jeu de lentilles. Udispositif mécanique permet d'aligner
parfaitement le faisceau dans I'entrée de la fibre.

Le transport d'impulsions optiques picosecondedode puissance créte par fibre
optique est tres difficile a réaliser. La fibre dimurnir au photocommuteur une énergie de 1.2
mJ si I'on veut générer une impulsion de 9 kV (emént électrigue maximum). Il faut donc
utiliser une fibre a tres faibles pertes, dispergemu et qui permette de transporter I'énergie
sans étre détériorée. Les études menées ont icomditle choix de fibres de 1.5 mm de
ceeur. L'élargissement temporel est d’environ 2@tps puissance maximale acceptée est de
1.5 mJ. La longueur de chaque fibre est de 15 nr@nvCompte tenu des différentes pertes
dans la fibre et dans l'injection, une énergie demJ est envoyée vers chaque fibre. Méme si
la fibre résiste a cette énergie, des claquagderet une détérioration peuvent se produire si

I'injection du faisceau laser n’est pas parfaitetradignée avec le coeur de la fibre.

2.7.2 Photocommutateur

Ces fibres alimentent les 4 photocommutateurss@&alpour le démonstrateur RUGBI
(Figure 60). Ces composants ont été fabriqués 'ggquipe photonique et par I'atelier du
laboratoire XLIM. lls sont alimentés par la soul@ute tension qui charge un condensateur.
La fibre optique achemine le signal de commandelesphotocommutateur via un jeux de

lentilles. L'impulsion générée sort sur un connectmaxial de type N.
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Sortie :

impulsion EM Alimentation

haute tension

Figure 60 : Photocommutateur réalisant I'alimentaton du réseau d’antenne de RUGBI

2.7.3 Source haute tension

Ces photocommutateurs sont alimentés par une stante tension continue FUG
Elektronik HCN700-20000 réglable jusqu'a 25 kV,@sée a un répartiteur 1 voie vers 4
(Figure 61).

Répartiteur Source haute
1 voie vers 4 | tension

Figure 61 : La source de tension et son répartiteut voie vers 4.

2.8 Caractérisation de la source optoélectronique de RGBI.

28.1 Impulsion générée.

La tension a la sortie des photocommutateurs estir@e au moyen de I'oscilloscope
monocoup TDS 6804 B qui sera présenté dans legnagtees suivants. L'acquisition est
réalisée en mode moyenné (calcul de la moyenné@umnesures) pour éliminer le bruit
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ambiant et les problemes de reproductibilité terai@ide la source. Le déclenchement de la
mesure est réalisé sur niveau. Des atténuateurs utitis€s en réception pour protéger
I'oscilloscope (Figure 62). Leurs fonctions de sfamt ainsi que celle du cable permettant la
liaison avec l'oscilloscope sont mesurées graceeanuéthode transitoire. Cette méthode ainsi
gue le traitement de compensation de la chainegdisition sont présentés dans el
Connaissant la fonction de transfert globale deHaine d’acquisition, la tension générée
directement a la sortie des photocommutateursbéshoe.

Atténuateurs Cable

Photocommutateu Emmﬁ TDS 6804 B

Figure 62 : Mesure de la tension a la sortie des pfocommutateurs

Deux réglages de tension sont effectués : le preeseréalisé avec une tension de
polarisation de 1.74 kV permettant d’obtenir uneumsion d’amplitude 1 kV. Le second
réglage est effectué avec une tension de 14.5 kvhegitant d’obtenir une impulsion
d’amplitude 8.5 kV.

Le réglage a 1 kV est utilisé pour les différent@périmentations utilisant le réseau
d’antennes. Le réglage a 8.5 kV est utilisé unigernpour évaluer les performance du
systeme et vérifier la tenue en tension des anterihe’est pas employé avec le réseau pour
prévenir d’éventuels problémes de sécurité depres et du matériel dans le local d’essai.
Les effets des impulsions électromagnétique ULBsomt pas connus a I'heure actuelle et
aucune norme existe. Par mesure de précautiorrderpee| du laboratoire s’expose le moins
possible aux rayonnements en évitant de se meitre kaxe des antennes a fort gain et se
protége derriére un mur métallique lorsque la tensi’'alimentation dépasse 2 kV créte. Au
niveau du matériel, aucune perturbation n’a été&tmée pour des tensions d’alimentation de
4 kV créte que ce soit au niveau du matériel insifque ou de mesure. La question peut
toutefois se poser si 'on multiplie par 8 cettesien.

La Figure 63 et la Figure 64 présentent les résuita ces mesures.
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Figure 64 : Tension a la sortie des photocommutatesi— Réglage 8.5 kV

La largeur des impulsions est d’environ 2 ns pesrd réglages. Le temps de montée
est de 110 ps pour le réglage a 1 kV et de 13Mmpslp réglage a 8.5 kV. Une variation de
+/- 5 % des performances existe d’'un photocommurtatd’autre en raison de leur fabrication
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artisanale. Des différences au niveau du réglagéédmirement d’'un photoconducteur a

l'autre et de l'injection dans les fibres sont @gaént & I'origine de ces variations.

2.8.2 Tests de reproductibilité temporelle

Des tests de reproductibilité temporelle de lingh en sortie d'un des
photocommutateurs ont été réalisés. Lors d’'un premeist 5000 impulsions successives ont
été enregistrées en mode monocoup segmenté (pasydnnage) a l'aide du TDS 6804 B.
Le mode segmenté permet d’enregistrer en une ssegare toutes les impulsions générées et
I'instant ou elles sont émises sans acquérir lesvalles de temps entre elles. Ces impulsions
ont ensuite été toutes visualisées. Deux phénonsengoduisent :

* Une majorité d’'impulsions quasi identiques sontroegées méme si des variations de
niveau se produisent.

e Certaines impulsions sont mal générées et sont lébenpent « détachées » du groupe
précédent (ce phénomeéne est observé a conditiodédencher I'acquisition sur un
niveau inférieur a 10 % du maximum). Un comptagenueh a permis d’évaluer le
pourcentage d'impulsions mal générées entre 2 €&w.3L'origine de cette non
reproductibilité est la source laser puisque canph#@®ne se produit simultanément sur les
4 photocommutateurs d’alimentation des antennearde photocommutateur assurant la
synchronisation avec l'oscilloscope. En réglant neveau de déclenchement de
I'oscilloscope supérieur a 80 % du maximum, il pessible de ne pas acquérir ces
impulsions parasites. Les résultats présentés dansuite des mesures font donc
abstraction de ces impulsions mal générées. Cptienoest envisageable au niveau d'un
démonstrateur mais pas au niveau d’'un systeme tapgral.

Il reste a analyser les variations de niveau. Re&la, une mesure d’enveloppe est
réalisée a l'aide de I'oscilloscope monocoup. Lsulét présenté sur la Figure 65 montre des
écarts d’amplitude de l'ordre de +/- 10 %. Un mawage est indispensable lors des tests
probatoires du systeme RUGBI. Par exemple, poteded’imagerie SAR, le couplage entre
les antennes est éliminé en effectuant la sousirat@mporelle de plusieurs mesures. Si le
couplage varie, des résidus de soustraction vigrpaturber les traitements. Un moyennage
sur 50 impulsions réduit les écarts d’amplitude/a2+% tout en conservant un temps de

mesure raisonnable pour le démonstrateur (2,5 sypaufréquence de répétition de 20 Hz).
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Figure 65 : Test de reproductibilité sur le signafayonné : Courbe moyennée en blanc et

mesure d’enveloppe en rouge.

2.8.3 Gigue et synchronisation des sources

La Figure 66 présente la synchronisation de 2 moobonutateurs. Le réglage des
lignes a retard permet d’ajuster parfaitement essphes 2 impulsions. La Figure 67 montre
la précision de synchronisation atteinte. La gightenu est de 5 ps sachant que la mesure est
réalisée ici avec un oscilloscope séquentiel TD808@e bande passante 15 GHz dont la
gigue du trigger est de 3 ps. La qualité du réghageat de la précision avec laguelle est
modifiee manuellement la position des miroirs dgsds a retard. Elle est ici inférieure a 2 ps
(soit inférieure a 0.6 mm). Cette précision peué &ugmentée en utilisant un systéme de

réglage micrométrigue ou en motorisant le systéenkgdes a retard optiques.
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Figure 66 : Synchronisation des impulsions issuegdleux photocommutateurs. Courbes

avant synchronisation et aprés synchronisation.
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Figure 67 : Evaluation de I'écart de synchronisatia minimale entre deux générateurs

2.8.4 Autres parameétres

* Temps de chauffe

Il est nécessaire de faire chauffer le laser “2éneurle laissant tirer avant de réaliser les
mesures pour que sa température soit stable sainstabilité des impulsions en est affectée et
la reproductibilité se dégrade d'un facteur 2. Wabeme similaire a été rencontré lors des
mesures réalisées durant I'été car la températutiaid ainsi que celle de I'eau utilisée pour
le refroidissement du laser étaient trop élevees.
* Durée de vie

La durée de vie des photocommutateurs semble tdleniAucune destruction n'a été
constatée durant une année d'utilisation. Les |anflash du laser ont rendu I'ame aprés 40
millions de tirs sans étre venues a bout des pbotowtateurs. Les seules destructions
enregistrées au niveau du photocommutateur sord dugne tension de polarisation trop
élevée par rapport a la résistance de I'isolanprieenier photocommutateur réalisé a résisté a
une tension de polarisation de 16 kV. Les autrestrpas dépassé les 14.5 kV. Au-dela les
courants de fuite ouvrent une bréche dans l'isadamirovoquent un claquage. Le composant
photoconducteur n’est pas touché par ce phénomexne liisolant qui I'entoure doit étre
changé.
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2.9 Bilan

Le systeme est conforme aux attentes méme si Eedde vie du composant a été
privilégiée par rapport a 'amplitude de I'impulsi@générée limitée a 8.5 kV. Le temps de
montée est de 130 ps et la largeur de 2 ns. Lasp@ae synchronisation est de 5 ps mais
elle est ici limitée par la précision du réglagenoi des lignes a retard et par la précision des
appareils de mesure. Elle peut étre améliorée mmetisant le réglage.

Pour pouvoir monter en puissance, les photocomewttdoivent étre retravaillés au
niveau du choix de l'isolant et de leur géométries fibres optiques utilisées sont également
en limite de fonctionnement.

Pour pouvoir étre utilisé en conditions opératidiese ce systéme doit étre fortement
amelioré que ce soit au niveau de I'encombremerstydteme de commande optique (> 2 m?)
ou au niveau du transport (sensibilité aux vibrajoa la poussiere et aux changements

thermiques). La reproductibilité du laser doit aése améliorée.

3 Antennes et baluns

3.1 Les caractéristigues des antennes.

Une antenne est un dispositif permettant de tramsfo I'énergie guidée en énergie
rayonnée et vice et versa. Aussi, ce dispositif@sproque. S'’il est utilisé pour transmettre
de I'énergie électromagnétique d’'une source radatatjue vers le milieu de propagation, il
est appelé antenne d’émission ; s’il est utilisésens inverse, il est nommé antenne de
réception.

Ses principaux réles sont :

* Permettre une adaptation correcte entre I'équipématioélectrique et le milieu de
propagation.

» Assurer la transmission ou la réception de I'éreedgins des directions privilégi€es.

* Transmettre le plus fidelement possible une infaiona

De fagon générale, divers parameétres sont utipees décrire les caractéristiques et
les performances des antenrje30 ][ 31 ] Ces parametres peuvent étre classés en deux
grands groupes. Le premier caractérise 'antenmsidérée en tant qu’'élément de circuit
électrique et le deuxiéme s’intéresse aux proideerayonnement de I'antenne. La plupart
de ces caractéristiques sont définies a partia@efion de puissance (absorbée ou rayonnée).
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3.1.1 Caracteéristiques électriques

Ces parametres sont liés a la définition électridgidantenne au sein du circuit dans
lequel elle est connectée. lls permettent d’évalaeharge apportée par I'antenne au circuit
d’excitation, et, ainsi, de caractériser I'effidgcdu transfert de puissance entre le systéme
radioélectrique et le milieu de propagation. Plusieparameétres peuvent servir a cette
caractérisation, mais nous ne définirons que lex geincipaux : 'impédance d’entrée et le
coefficient de réflexion dans le plan de référectuaisi.

* Impédance d’entrée de I'antenne

En émission, et conformément a la théorie des itirdinéaires, I'aérien peut étre
représenté par un dip6le d'impédance d’entrée cexapZe(f) = Re(f) +jXe(f), chargeant la
sortie du circuit émetteur, modélisé par une sodftepédance d’entrée Zg, généralement
égale a 50 Ohms (Figure 68).

Circuit émetteur A  antenne

e()
- ie{t)

eg(t)

Ze(f) = Re() +jxe(

Figure 68 : Schéma équivalent du dispositif a I'émssion ((A, A") : plan de référence)

La partie réelle de I'impédance d’entrée Re(f) cmase la puissance dissipée par
'antenne sous forme de rayonnement et de peressdis dans la structure (onde de surface,
pertes diélectriques, ...). La partie imaginaire Xeffinterprétation plus délicate, représente
la puissance réactive concentrée au voisinage inatnee I'antenne.

» Coefficient de réflexion

Dans le plan de référence introduit précédemmentdiscontinuité présentée par
'antenne peut étre caractérisée par le coeffiadentéflexion.

Ce coefficient de réflexion est alors lié a I'impéde d’entrée de l'antenne par la

relation classique :

ze(f) - 29

Equation 6
Ze(f)+2Zg

S,(f)=

Z4 est 'impédance de normalisation.
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Ce paramétre permet de caractériser I'adaptatiofiadéenne qui est réalisée pour
S11(f) = 0, c’est a dire lorsque I'impédance d’éatde I'antenne vaut : Ze(f) 5, ZPour une
adaptation a 50 Ohms, la partie réelle de I'impédate I'antenne sera donc égale a 50 Ohms
et la partie imaginaire nulle.

Le coefficient de réflexion en dB est égal a 200y (S11). Lorsque l'antenne est
adaptée, celui-ci tendra vers moins l'infini. Ddassuite I'antenne sera considérée comme
adaptée si le S11 reste inférieur a -10 dB.

* Tenue en tension

Les antennes alimentées par des tensions élevaentésister aux phénomenes de
claguage. Ceux-ci se produisent dans l'air lorsiguehamp électrique présent autour de la
structure de l'antenne dépasse les 30 kV/cm. Urmnhaige électrique qui peut avoir des

conséquences destructrices se produit.

3.1.2 Caractéristigues de rayonnement

» Gain et directivité

Le diagramme de rayonnement d’'une antenne s’ohkdigratrtir du calcul de la densité
de puissance rayonnée a grande distance par Uaitgl@ solide. A grande distance r d’'une
antenne supposée a l'origine du systeme de rérdiomde rayonnée est sphérique et
présente localement les propriétés d’'une onde plaaes une directiorB($), la densité de
puissance rayonnée par unité d’'angle solileest alors reliée au champ électrique (en

régime harmonique) par la relation :

W(8,4)= %‘E(r,@ﬁ)‘zrz Equation 7

n =120nQ (impédance d’onde dans le vide).

Pour une meilleure interprétation des courbes,elasitié de puissance rayonnée est
souvent normalisée par rapport a sa plus grand=unahinsi, en désignant pabo(¢o) la
direction du maximum de cette intensité, la fornmuiécédente normalisée a 1 représente, par
définition, le diagramme de rayonnement de I'anéenn

d(6.¢) =% Equation 8
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Ce diagramme, indépendant de la puissance d’alatientde I'aérien caractérise la
répartition dans I'espace de la puissance rayoargFande distance.

D'une fagon générale, la fonction de gain, qui délx variation de puissance
rayonnée en fonction de l'angle pour une antenwcalikée a l'origine du référentiel, est

définie par la relation :

G, = 477@ Equation 9

Selon le choix de la puissance de référence Ps td@finitions du gain sont

communément utilisées (Figure 69) :

2
1-p|

Figure 69 : Puissance de référence.

Avec : R = Puissance incidente
P, = Puissance acceptée par I'antenne
P, = Puissance totale rayonnée

[pF=|S11[2 : coefficient de réflexion en puissance,

e : efficacité de rayonnement de I'antem‘r%

Si la puissance de référence est la puissandéliPrée par le générateur, la quantite :

Gr (0,9 = 4”@ Equation 10

est appeléain réalisé Sa valeur prend en compte toutes les pertesaddptation, effet
Joule, pertes diélectriques.

Si la puissance de référence est la puissanaedeptée par 'antenne, la quantité

G, 6.0 = 4700

a

Equation 11
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est appeléegain intrinseque. Cette définition ne tient pas compte des pertas p
désadaptation. Par contre, elle inclut les pettesiques et diélectriques.

Si la puissance de référence est la puissance tatgbnnée Pla quantité :

D@, = 477@ Equation 12

r
est appelédirectivité. Cette grandeur est caractéristique de I'antermudes mesurant la
capacité de I'aérien a concentrer I'énergie damsdirection particuliére.

Ces trois définitions de gain sont reliées entlesgfformule ci-dessous). Notamment,
le gain réalisé est identique au gain de I'antesoas réserve que celle-ci soit parfaitement

adaptée.
2 P 2 . ,
Gr(0,9) = (-[Si] )G (8.0) = -S| DO, ¢) Equation 13

* Polarisation.

A grande distance des sources, le champ électraftigga est constitué par des
vibrations transversales. Ces vibrations sont dipar 2 vecteurs perpendiculaires : le
champ électrique E et le champ magnétique H. Rarestdion, la polarisation de I'onde est la
direction du champ électrique E. Si le vecteur ghatectrique conserve une direction fixe
durant une alternance de I'onde, on parle de pal@wn rectiligne. Lorsque ce vecteur tourne
d'un tour complet pendant une alternance, sonrakéd@écrit alors une ellipse, et on parle de
polarisation elliptique (Figure 70).

Xk
Direction

de propagation

Angle
de tilt”"/

a:grand axe

b : petit ag:z

[
i

¥

Plan
de polarisation

Figure 70 : Polarisation elliptique
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Dans nos applications nous utilisons seulement mi#arisations rectilignes. On
définira la polarisation verticale V et la polatisa horizontale H.

* Diagramme de rayonnement.

Le comportement lointain d’'une antenne est généhe caractérisé par son
diagramme de rayonnement qui caractérise I'aptitlidee antenne a concentrer son énergie
dans une ou plusieurs directions privilégiées.

Le diagramme de rayonnement d’une antenne est @énént représenté dans des
plans de coupe particuliers d'un repére sphériquenfssant suffisamment d’informations sur
le rayonnement. A titre d’exemple, la Figure 71sprée les plans de coupes classiques dans
lesquels sont évalués les composantes de champrigtlec servant a caractériser le
rayonnement d’'un aérien. Dans le cas le plus gkrnérmantennes possedent rarement une
seule composante de champ. Si bien que I'observaiiorayonnement nécessite d’évaluer
chacune des composantes de chamdpe(Eeb) dans les différents plans.

On parle alors de polarisation principale et deapshtion croisée dans le cas d’'une antenne
polarisée linéairement. Dans I'exemple montré aufigure 71, la polarisation principale est
issue des courants surfaciques majoritaires Joreespond a la composante de chanfp E
dans le plan de coupe (xo0z). Dans ce plan de ctaim®mposante ¢ devient alors la

polarisation croisée, issue des courants de sudfao®ins importants.

Z A (=07

EN
|

) “ E6
Plan (yoz)': / // / / Y
: 4 » . : (¢ =90°)
Y / 7 6w

X Plan (on):"-_ Elément rayonnant

(@ =0°) et (8=90°)

== Courants de surface liés a la polarisation croiség:
D Courants de surface liés a la polarisation prindgadx

Figure 71 : Diagramme de rayonnement et courants dgurface
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Figure 72 : Représentation du gain dans un des plarprincipaux.

Les angles d’ouverture (Figure 72) de I'antennet slgiinis dans ces deux plans en
considérant une atténuation de 3 dB par rapporgano maximum obtenu dans le lobe
principal. Ces angles permettent d’évaluer le sectians lequel la plus grande partie de
I'énergie est rayonnée.

» Fonctions de transfert des antennes

Il est également possible de définir une fonctiertrdnsfert d’antenne en émission et
une fonction de transfert en réceptioA2 ]. Ces fonctions sont tres utiles pour calculer un
bilan de liaison en transitoire ou remonter au gh&tectrique émis ou recu par une antenne.
On définit le TAF en émission qui relie la tensidialimentation V de I'antenne au champ
rayonné E a une distance r de l'antenne. Dans $e ddane antenne sans perte, dont
'impédance Ze est 50 Ohms, la puissance rayonres P

2
P =\L Equation 14
Ze q
Le champ rayonné a une distance r est :
_{3%PG;
E [ Equation 15

Avec Gt gain de I'antenne en transmission

Le facteur d’antenne TAF obtenu en émission estdon

TAF = — == 06Gt Equation 16
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En réception on définit le facteur d’antenne AF iiglie de la méme facon le champ E
recu par I'antenne au niveau de sa « machoireatenkion délivrée Vpar celle-ci. Pour une

antenne d’'impédance 50 Ohms, sans perte, la possague Pest définie par :

V 2
P = 5_IEJ =Sx A Equation 17
Avec S le module du vecteur de Poynting défini:par
2
S=| EOH =L Equation 18
| =377 a
Et Acl'aire équivalente de I'antenne définie par :

2
NGy .
T Equation 19

Ou Gr est le gain de I'antenne en réception.

Le facteur d’antenne AF en réception est alors dqan :

- 978 Equation 20

_E_ o3
Vo6

Remarque : Ces formules sont valables uniquemecha&mp lointain.

AF

* Regle de dimensionnement d’'une antenne.

Plusieurs formules permettent de dimensionner atenae en fonction du gain et de
I'ouverture attendue (Figure 73). Elles donnent imgigcation sur les dimensions de I'antenne
et sur son gain en fonction de sa fréquence ebdeugverture. Le cas d’une antenne idéale

(sans perte) est dissocié du cas pratique.
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Antenne idéale Antenne pratique
G = 4 .11.S 70 A >0, > 60 .A
A2 H H
959 ) 4.1.S J 4.1.S
L. L.
0,4. <G <0,8.——
o, = 57 A )2 )2
7H)\ 0,4.S <A, <08.S
By = 7 15000 30000
L - < G < -—
0,.64 0.6,
G gain de I'antenne

H(m) hauteur de I'antenne
L(m) largeur de I'antenne
A(m)  longueur d’'onde
S(mz) surface de I'antenne
A(m?) surface effective

85(9, 6 4(9 ouvertures du lobe en site et en gisementa 3 dB

Figure 73 : Régles de dimensionnement d’'une antenne

Un exemple de calcul est donné dans le Tableawn8 lgacas d’'une antenne idéale.
Pour une fréquence de 3 GHz et des ouverturescalesi et horizontales de 30°, le gain
correspondant est de 17 dB et les dimensions deefiae de 19 cm en hauteur et en largeur.

Pour une fréquence de 300 MHz, ses dimensionsdgohi9 m.

Antenne idéale
f A Os, Oy Gain L, H
en dB
3 GHz 10 cm 30° 30° 46 17 dB 0.19m, 0.19m
300 MHz Im 1.9m,1.9m

Tableau 9 : Exemple de calcul

Remarque : Ces formules peuvent étre utilisée gmuensionner tous types d’antennes.
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3.2 Les antennes pour 'ULB

Les antennes utilisables pour 'ULB impulsionnelvémt respecter plusieurs critéres.

[ 34 ][ 35 ][ 44 ] Tout d’abord, elles doivent fonctionner sur urestiarge plage de fréquence.
Elles ne doivent pas disperser les impulsions.cBaséquent, leur centre de phase doit rester
fixe en fonction de la fréquence.

Pour la plupart des applications radars, les aetedirectives avec un gain élevé sont
choisies car elles offrent au systeme une portas phportante. Elles doivent résister aux
hautes tensions pour éviter les claquages. Elle®ioétre adaptées au reste de la chaine de
mesure (le plus souvent §i).

La majorité des antennes large bande disponibledesmarché est adaptée a un
fonctionnement en régime harmonique ou pseudo hdgue. Ces aériens sont classiquement
alimentés par des sinusoides de frequences variahleitilisés dans les applications de
compatibilité électromagnétique (CEM) et de meslgeSER. Dans ces domaines, disposer
d’aériens large bande en remplacement de multgriesnnes bande étroite permet de limiter
les manipulations expérimentales. Ces antennes ssmvent multi résonnantes (exemple :
Log Périodiques) et ne sont pas adaptées a I'ULBuisionnel car elles induisent un
étalement temporel des impulsions en raison deatiaars de la position du centre de phase
suivant la fréquence.

Les antennes les plus utilisées dans la concegtanennes ULB sont les antennes a
ondes progressives. Une onde progressive est uleequi se propage dans un milieu a priori
guelconque, sans étre réfléchie. Lorsqu’'une anténmiede progressive est excitée I'onde se
propage du point d'injection vers I'espace libraxsa@tre réfléchie aux extrémités de la
structure. Si I'on se rapporte au domaine des UkeB,antennes a ondes progressives large
bande ont un élément rayonnant dont la longuewetoést importante par rapport a la
longueur d’onde, de telle sorte que lorsqu’ellest s@rcourues par un courant d’excitation,
celui-ci est rayonné au cours de sa propagatidonig de la structure. Il est alors totalement
rayonné avant d’avoir atteint les extrémités ddétieent rayonnant, supprimant tout
phénomene de résonance. L’adaptation dans ce loatjef peu sur de larges plages de
fréquences. Pour réduire les dimensions, des chatgelaptation sont placées en bout de
structure afin d’absorber les courants d’excitatimm rayonnés, et empécher leur réflexion
vers le circuit d’'alimentation. La Figure 74 compdes champs rayonnés par une antenne a
onde progressive et par une antenne large bandergsdnnante. L’alimentation est réalisée

dans les 2 cas par une impulsion de type gaussienne
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Figure 74 : Allure comparée des géométries et desamps rayonnés par une antenne a
onde progressive Vivaldi et par une antenne multiésonante large bande Log
Périodique

Il existe actuellement différentes familles d’antes utilisables pour les applications
de radar ULB impulsionnel, la plupart sont donc rides progressives ou en sont des
dérivées :

* Les antennes de type cone, bicbne, monopole ULB pilion, sphére et circulaire.

Figure 75 : Antennes de type cbne (a gauche), Pdpil ou Bow Tie (a droite)
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Les antennes coniques sont des antennes a ondgegsives| 36 ][ 37 | Leur
adaptation s’obtient en jouant sur le demi angles@mmet du cbne, la plage de fréquence
couverte pouvant étre étendue vers le bas du spectarrondissant les extrémités des cones.
Le diagramme de rayonnement obtenu est proche de des dipdles; I'aérien est
omnidirectionnel suivant la hauteur du cone. Leec@figure 75) et le monopole nécessitent
I'utilisation d’un plan de masse de grande dimemsias antennes papillon (Figure 75) et les
bicbnes nécessitent l'utilisation d’'un balun (cett#tion sera abordée dans les paragraphes

suivants).

Figure 76 : Antenne sphére et circulaire (a droite)

Les antennes de type sphérique ou circulaires (&i@6) sont naturellement large
bande et possedent des propriétés similaires darraas coniques.

Ces antennes omnidirectionnelles sont plutdt déssira la réalisation de capteurs de
champ électrique ULB 51 ] et aux communications ULB7 ]. Les antennes Papillons sont
parfois utilisées pour des applications rad&0 ]. Les cones sont utilisés pour réaliser des
simulateurs de parasites électromagnétiques stdiaéCEM 37 ].

* Les antennes a élargissement progressif de type ¥lidi, Ciseaux, Libellule,...

Ce type d’antenne a ondes progressives présentieasnarge bande et sont directives
[ 38 ]. Les Figure 77 et Figure 78 présentent quelgntsnaes de ce type. L'impulsion est
rayonnée progressivement en fonction de son dépktele long de I'antenne. Les hautes
fréquences sont rayonnées a la base de 'antenles bflsses fréquences de sa base a ses
extrémités. La bande de fréquence dépend directedesncaractéristiques geomeétriques de
'antenne. Il est possible de rajouter des chargsistives sur les extrémités de ces antennes
pour éliminer ce qui n'a pas été rayonné et éwiasi les phénoménes de résonance et de
stationnarité. Le centre de phase de ces anteshége Elles dispersent peu les impulsions.
Les versions 3D comme la Libellule, ont un gainspélevé par rapport aux versions 2D
comme les antennes Ciseaux et Vivaldi pour uneopd&ur identique (par exemple, pour une
profondeur de 1m le gain maximum est de 14 dB paukibellule et de 6 dB pour la
Ciseaux). Les versions 2D sont toutefois moins errantes. Les applications visées par ces

99



Chapitre 2 : Conception du systéme radar optoéleicine

antennes sont assez diversifiées : Radar, méteol@giemple : mesure de SER), MFP,
communications,... Le laboratoire XLIM a imaginé ehcu plusieurs antennes de ce type. |l
a notamment développé les antennes Ciseaux, 4diritellule.

Figure 78 : Antenne Libellule (& gauche) et antenn€iseaux (a droite)

* Les antennes de type spirale, hélice

Figure 79 : Antenne spirale (& gauche) et hélice(droite)

Les antennes spirales et hélices (Figure 79) sseptént principalement sous deux
formes : I'antenne spirale logarithmique et la algir d’Archiméde[ 35 ]. Elles sont
considérées comme des antennes a ondes progredstugsrayonnement est légérement
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directif. Leur spectre d’amplitude est assez lagplat, mais elles présentent I'inconvénient
d’avoir une polarisation tournante ainsi qu’'un certte phase se déplacant selon la fréquence
considérée. Elles sont donc peu adaptées au rayembe’'impulsions ultra courtes.

e Lescornets: TEM et Ridgé

Figure 80 : Cornet ridgé (a gauche)

prisme didlectiique

profil métalique

vue de coté vue de dessus

Figure 81 : Amélioration d’un cornet TEM (a gauche)et demi cornet TEM (a droite)

Les cornets sont large bande et directifs. Le d¢aidgé reprend la structure classique
des cornets en lui ajoutant une paire de ridgasdat une ouverture exponentielle (Figure
80). Cette modification permet d’élargir la bandefdnctionnement tout en conservant des
dimensions relativement modestes, cependant |ddepnes liés a la présence de la sonde
d’alimentation et/ou du guide d'onde subsistents Gatennes sont trés répandues en
meétrologie large bande.

Les cornets TEM n’ont pas de fréquence de coupassébcomme c'est le cas des
cornets ridgés alimentés par un guide d'onde. Geenaes sont utilisées sur certaines

applications radar, notamment GP&0 |.
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* Les antennes a base de réflecteur : IRA, CIRA

Figure 82 : Antennes FRI-IRA-3 et CIRA-2 développée par Farr Research

Afin d’améliorer la directivité des antennes ULBas$iques, des structures associant
une source de rayonnement ULB et un réflecteurmdicpie sont apparues. Dans le cadre des
applications ULB transitoires, disposer d’'une antetrés directive, donc présentant un fort
gain dans I'axe, permet de gagner en portée. Diena@s avec de trées bonnes performances
ont été développées par Farr Resedrdh |. Celles-ci sont dérivées de I'antenne de Karl
Baum[ 41 ]; la FRI-IRA-3 fonctionne dans la bande 250 MHD-GHz et la CIRA-2 dans la
bande 150 MHz - 12 GHz. Ce sont deux antennedgliréstives avec un fort gain (maximum
de 26 dB) et un encombrement réduit : le diamétradRI-IRA-3 est de 46 cm et celui de la
CIRA-2 est de 1.22 m (Figure 82). Différentes vates de ces antennes ont été réalisées pour
diverses applications. On les retrouve dans dekcafipns MFP et radar. Ces antennes sont
trop encombrantes et trop directives pour pouvise étilisée en réseau. Une pré-impulsion

est parfois émise si la source alimentant le rédflecpossede du rayonnement arriére.

3.3 Les baluns

Ces dispositifs tirent leurs noms de la contracties termesalanced — unbalanced
faisant référence a leur fonction de « symétriseuds signaux. Cet €lément est indispensable

lorsque I'antenne est constituée de 2 bifid8 ]
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Figure 83 : Antenne dip0le alimentée par un cableaaxial ; courants sur la structure

A l'origine, le balun permet de supprimer le courparasite circulant sur I'extérieur
du blindage d’'un cable d’alimentation coaxial (Fg83). Les courantid eti2 représentent
le mode différentiel au sein de la ligne. Le couifdrcirculant sur I'extérieur du cable coaxial
est lié a la présence d'un mode commun parasitg@eriurbe le bon fonctionnement de
I'aérien en faisant jouer au cable d’alimentationrale d’antenne. Afin de minimisé3, une
solution classique consiste a augmenter localenm@&mipédance du conducteur via

I'utilisation de ferrites disposées groupées pegahtenne (Figure 84).

§ anneaux de ferrite

Figure 84 : Mise en place d'anneaux de ferrite sufalimentation

La suppression du courant de mode comiBuest intimement liée a la mise en place
d’'une alimentation équilibrée, délivrant un courdetméme amplitude sur chacun des brins
d’'une antenne symeétrique. Les courait®ti2 sur la ligne d’alimentation tendent alors a
atteindre un méme niveau créte et un signe oppers¢absence de balun, un des brins de
I'aérien aurait plus d’influence que l'autre daasférmation du champ rayonné, et I'antenne
présenterait un lobe principal de rayonnement d&sax

Outre les fonctions décrites ci-dessus, les bahersnettent également de réaliser

'adaptation d'impédance entre le générateur érikm ainsi que la transition géométrique
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entre la ligne d’alimentation et I'entrée de I'amte par exemple le passage d'un céable

coaxial a une ligne bifilaire ou a une ligne biplaq
antenne

|

f +V lignes coaxiales ‘l +Vi2
générateur 50Q | A y JU
— 4 i
J' »l' ‘Jr \J 1000 ] l
source HT al, |

|

Figure 85 : Schéma de principe d'un balun utilisantes lignes

2x 100 Q en paralléle 2 x 100 Q en série
Cable 50 E> <:|

........................... - Sortie 200 O

Ligne bifilaire 100 Q

Figure 86 : schéma de principe d'un balun 5Q - 202 monté sur ferrite

Les baluns représentés Figure 85 et Figure 86 exssues deux fonctions de
symeétrisation du signal et d’adaptation d’impédafeies0 Q vers 20QQ2).

Les baluns réalisés par enroulement de lignesatvdd autour de noyaux de ferrite
permettent de concevoir des structures compactasceptent de fonctionner sur une large
bande de fréquence. Leur fonctionnement se rapprdehcelui de transformateurs a point

meédian, les rapports d’adaptation d'impédance tl4tlesont aisés a obtenir (Figure 87).
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Balun 4:1 Balun 1:1

Tore de ferrite

Caéble coaxial

Unbalanced Céble coaxial

Unbalanced

—  Cable coaxial " Cable coaxial
Unbalanced Unbalanced

Figure 87 : Baluns a lignes bifilaires bobinées esichémas équivalents

La maitrise de la conception de baluns performesitsin point critique. Le balun doit
étre capable de fonctionner sur une large bandeedaeence, ne pas disperser les impulsions
mais également résister aux hautes tensions appkgaux antennes dans le cadre des
applications radar. Ce systéme augmente le cola e€omplexité du systeme mais est
indispensable sur la plupart des antennes utilidées nos applications. La société Europulse
située a Cressensac (46) est le seul fabriqguarfErance de baluns ULB impulsionnels

opérationnels pour des tensions supérieures a 10 kV

3.4 Les antennes pour I'émission

34.1 Choix de I'antenne
Les antennes pour le systeme d’émission de RUGBlkedbrespecter le cahier des
charges ci-dessous :
» Large bande passante ; au moins 300MHz — 3GHz.
» Aptitude a rayonner des impulsions breves sanétéder.
* Avoir une impédance d’entrée de &0pour assurer la compatibilité avec la chaine de
mesure.
* Tenue en tension minimale de 10 kV pour éviteplesnomenes de claquage.
» Diagrammes de rayonnement symeétriques dans lesmlang E et H et une directivité

du méme ordre de grandeur que celle des antenitieéas dans le projet PULSAR soit
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un gain autour de 8 dB pour émettre la majeurdepdt rayonnement dans I'axe de
'antenne. Elles ne doivent toutefois pas étre ttwpctives dans le plan H pour pouvoir
former le réseau.

Composante croisée du champ rayonné la plus fadssible.

Encombrement et poids compatibles avec la mise&seau, étant entendu que la limite
basse de la bande de fréquence couverte par lintddpend étroitement de I'ouverture
de celle ci. Le volume global du réseau ne doit gésasser 1 Ppour faciliter les
manipulations lors de nos expérimentations.

Le Tableau 10 résume les propriétés et caractresides différents modéles d’antennes
ULB pour guider le choix de I'antenne élémentaineéenission. Parmi les antennes ULB
existantes, les antennes a ondes progressivesgisgéament progressif sont le meilleur
compromis. En effet, les autres types d’antenneB Whapportent pas de solutions viables
vis-a-vis des contraintes imposées par RUGBI :

Les antennes de type coniques, papillon, sphéreaonidirectionnelles. De plus leur
encombrement est non négligeable pour des fréqaelecd00 MHz.

Les cornets ne supportent pas des tensions ded’'akel 10 kV et leur encombrement
n’est pas compatible avec la mise en réseau.

Les antennes spirales délivrent une polarisaticnulzire.

Les antennes de Baum a base de réflecteurs sgnem@ombrantes et trop directives

pour permettre la construction d’un réseau.

Le laboratoire XLIM a réalisé plusieurs modeéles ntBmnes a élargissement

progressif :

Les antennes 4 Brins, Vivaldi coplanaire et Cisedtlles ont une impédance de 200
Ohms en entrée. Le balun réalise donc la transB®®hms — 200 Ohms. Ce type de
balun pose un probleme de compromis tenue aux demsions bande passante. Les
antennes réalisées ont une limite de fréequencee ltpuitdépasse difficilement 1.5 GHz
pour une tenue a des tensions supérieures ou égalekV. Ce type d’antenne est donc
écarte.

L’antenne Libellule a une impédance d’entrée d€OBns, ce qui réduit les contraintes
au niveau du balun. L'antenne réalisée dans leecddr projet PULSAR fonctionne
suivant une bande passante de 200 MHz — 4 GHzymautenue en tension de 25 kV. Le
probléme majeur de cette antenne est son encombirdrop@ important incompatible
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avec la mise en réseau ainsi que son poids supérigb kg rendant les manipulations

délicates.

 Les antennes Vivaldi antipodales ont également engée 50 Ohms mais elles

rayonnent une composante de polarisation croisg@eriamte, non souhaitée dans le

cahier des charges.

Un nouveau modele d’antenne avec une entrée 50 ®hume fabrication plus simple

a donc été imaginé. Il s’agit de I'antenne Valeatijui est constituée par un ruban métallique

enroulé autour d’un profil exponentiel.

Polarisation sans
composante

croisée

Faible
encombrement

suivant un plan

Oul

oul

) Impédance Tenue en
Bande passante : | Pas d’étalement . . o
Antennes d’entrée sans le tension Directivité
300 MHz — 3 GHz | des impulsions
balun de 50 Ohms|  10kV
Log
oul oul
périodique
Spirales oul
Cornets oul
Ciseaux oul
Libellule oul
Vivaldi
. oul
antipodale
Vivaldi
. oul
coplanaire
Ruban de
type oul
Valentine
Conique,
oul
papillon
Réflecteur
oul
type Baum

Tableau 10 : Choix de I'antenne d’émission pour lenoyen RUGBI
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3.4.2 Présentation de I'antenne Valentine

L’étude théorique de cette antenne a été dévelopgaée le cadre d’'une theg&8 |.
L’outil numérique utilisé pour la conception de casennes est un logiciel de simulation
électromagnétique basé sur la résolution des émsatie Maxwell dans le domaine temporel
par la méthode des différences finies (FDTD). LeaumteValentine(Figure 88) est constituée
de deux rubans métalliques courbés selon un pFrfibnentiel optimisé par simulation. La
largeur des rubans métalliques est de 5,2 cm ceanduit a une antenne compacte dans le

plan H. Les autres dimensions sont données suguae-89.

(b) (c)

Figure 88 : a - antenne Valentine, b — balun et erée de I'antenne, ¢ - modele FDTD
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vue de coté (coupe dans le plan E) ‘
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vue de dessus (coupe dans le plan H)
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Figure 89 : Différentes vues de I'antenne Valentine

L’entrée de I'antenne se présente comme une ligpkaue ayant en son centre une
ame diélectrique en téflon afin d’améliorer la s@@on alimentation-antenne et de prévenir

tout risque de claquage (Figure 90).

‘l\; diélectrique

Téflon;er=2,2

Figure 90 : Zoom sur I'entrée de I'antenne
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Le rapport I/h détermine I'impédance d’entrée @mténne. Pour que celle-ci soit de
50Q, les dimensions suivantes ont été retenues 2lmm et h = 12 mm.

Un balun est connecté a I'entrée bi-plaque dediam¢. La fonction de ce dispositif est
d’assurer I'adaptation mécanique entre la sortexiede 50Q du générateur et I'entrée bi-
plaque 50Q de I'antenne. De plus, le balun permet I'alimaptatde I'antenne par un mode
symétrique. Les quatre antennes et leurs balunsiassont été fabriqués par la société

Europulse (Lot, France).

3.4.3 Caractéristiques de I'antenne Valentine

Une caractérisation des antennes est effectuée yaoifier qu’elles répondent bien
aux spécifications attendues et pour connaitre slecaractéristiques réelles. Cette
caractérisation se fait en deux temps. Tout d'alibrslagit de connaitre les paramétres
électriques de cette antenne et de son balun as$tmir cela, des mesures sont effectuées a
l'aide d’'un analyseur vectoriel. Ensuite son ray@ment est analysé par une méethode de

mesure transitoire.

3.4.3.1 Caractéristiques électriques

» Coefficient de réflexion

Le coefficient de réflexion S11 est mesuré par oalyeur vectoriel de marque
Wiltron entre 10 MHz et 6 GHz. Pour effectuer laswme, le port 1 de l'analyseur est
connecté a l'entrée de I'antenne Valentine (Figet® Une calibration TRL préalable est

effectuée pour éliminer I'effet du cable de 1 mmectant I'analyseur a I'antenne.

Port 1 Port 2
Q@ )

S

Figure 91 : Mesure du coefficient de réflexion dédntenne Valentine
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Le coefficient de réflexion du systeme balun-aneemesuré est reporté Figure 92. Le
parameétre § est inférieur a -10dB sur la bande de fréquencapcise entre 330 MHz et 3.3

GHz.
0.33 3.3
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-40
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Figure 92 : Coefficient de réflexion

* Coefficient de transmission des baluns

Le S11 permet seulement de connaitre la part di@eon acceptée par I'antenne et
son balun associé. Il ne donne aucune indicationl’énergie qui arrive réellement sur
'antenne et est rayonnée. Par exemple, si desfpeetes résistives ont lieu dans le balun, le
S11 indiquera une bonne adaptation sans que lalsgit réellement transmis a I'antenne.

Pour évaluer les pertes d’'insertion des balunspliation est de connecter 2 baluns par
les lignes d’alimentation des antennes et de caanéurs entrées a un analyseur de réseau
(Figure 93). Cette mesure a été réalisée au sdm steciété Europulse. La Figure 94 présente
le coefficient de transmission des baluns obtemucdhsidérant qu’un balun est réciproque, la
réponse obtenue peut étre assimilée au carrérédpdase d’un balun seul. Un balun seul aura

donc des pertes inférieures a 1.7 dB sur toutesdebde fréquence.
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Port ] Part
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Connexion Connexion
cable coaxial antenne
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Figure 93 : Mesure du coefficient de transmissione&s baluns
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Figure 94 : Caractérisation des baluns.

3.4.3.2 Caractéristiques du rayonnement

Analyse du rayonnement des antennes : caractérisati transitoire.

L’intérét d’'utiliser une méthode de caractérisati@nsitoire par rapport aux methodes
harmoniques est de pouvoir s’affranchir de I'uéitisn d’'une chambre anéchoique dont les
dimensions devraient étre importantes pour catigetéces antennes. De plus la méthode

transitoire offre un gain de temps non négligealolractérisation de toute la bande de
fréquence en une seule mesure).
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L’antenne a tester est placée en émission face antenne de type Libellule dont les
caractéristiques sont connues (Figure 95). Sa baadeante est plus large que celle de
'antenne a caractériser. Ses caractéristiques déatliées dans le paragraphe traitant de
'antenne de réception pour RUGBI. Un signal imprisel est alors appliqué sur I'antenne a
caractériser. Ce signal est issu d'un générateantd€b APG1 ayant une bande de fréquence
supérieure a la bande passante des antennes.r8eteristiques transitoires et fréquentielles
sont présentées Figure 97. L'acquisition du sigaeal est réalisée par un oscilloscope TDS
6804 B couvrant cette bande passante. Une sontmsien capacitives(1) permet d’obtenir
I'origine temporelle du signal et donc d’assurersyachronisation avec l'oscilloscope. Les
antennes sont placées en polarisation V-V puis Kpblur la mesure du diagramme de
rayonnement suivant les plans E et H). L'antengaractériser tourne sur elle méme suivant
un pas angulaire choisi. Il faut veiller a ce gaeéntre de rotation de I'antenne corresponde
au centre de phase qui varie peu et est situévaaunidu balun afin que les signaux aient tous
la méme référence de phase, sinon une compensiiogétre effectuée. Pour chaque position
des antennes, le signal transitoire est enregisérésignal utile est ensuite séparé des échos
parasites (réflexions sur le sol ou les murs) paétrage temporel (Figure 96). Un moyennage
est effectué pour améliorer la précision en réduisaffet du bruit extérieur et les effets des
fluctuations du générateur d’'une mesure sur l'autreec le moyennage sur 50 mesures
effectué, les variations du signal sont infériewwres- 1 %.
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Figure 95 : Caractérisation transitoire d’'une anteme
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Figure 96 : Fenétrage temporel
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Figure 97 : Caractéristiques du générateur KentecihPG1

Le signal recu est enregistré pour chaque positienl'antenne d’émission a
caractériser. Le résultat fréquentiel est obtenu lfpatermédiaire d’'une transformée de
Fourier discréete.

Pour la mesure du gain des antennes, il est néeeska s'affranchir de la chaine
expérimentale et de ne conserver que la réponsardeanes. Pour cela il est possible de
procéder avec une méthode comparable a celleéatilimur caractériser les éléments de la
chaine d’acquisition présentée dans le paragraphd&Jne premiére mesure est réalisée avec
le couple d’antennes. Une seconde mesure estéeéat@ns le couple d’antennes qui est
remplacé par un jeu d’atténuateurs pour protegescilloscope. Les atténuateurs ont été
caractérisés au préalable, leur fonction de trainsef donc connue. Il est ainsi possible de
calculer la fonction de transfert correspondantauple d’antennes. Le gain de I'antenne a

caractériser gf) est ensuite extrait a I'aide de la formule sunte :
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2 2
G,(f) = 2VR (f) [€4JT'R) Equation 21
Ve (). Grer(f) \ 4

G; (f) : Gain de I'antenne a caractériser.

V(f) : Tension de référence sans antenne (foncteotmahsfert des atténuateurs compensée)
Ve(f) : Tension recue en présence des antennes

Gref(f) : Gain de I'antenne de référence (Libellule)

R : distance entre antenne

» Signal recu dans l'axe.

Il s’agit de la mesure du signal recu lorsque I'deel’antenne d’émission a tester est
en face de I'antenne de réception. La Figure 98gmte les tensions recues au pied de
'antenne Libellule dans la configuration VV et dda configuration croisée (VH). Le signal
en configuration VV présente un front de montéd’'atelre de 170 ps, la largeur du pied de
'impulsion est de 3 ns. Une seconde impulsionpldis faible amplitude, apparait 7 ns apres
le pic principal. Celle-ci est due a I'écho de fie ruban sur I'aérien. Le signal en

configuration VH est tres faible (< 2 %) par ragpocelui obtenu en configuration VV.

3
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\
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Figure 98 : Tension regue au pied de I'antenne Liblele.
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La Figure 99 représente la transformée de Founemalisée de la tension recue en
configuration VV. La bande passante a -10 dB el BIHz — 1.7 GHz. Celle-ci est
étroitement liée au générateur utilisé. Pour carchur les performances de I'antenne, il faut

normalisé ce signal par rapport au signal d’excitatie I'antenne, ce qui revient a calculer

son gain.

a0 | | w -

Amplitude / dB

15

-20 F \:

-25

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5

Fréquence / GHz

Figure 99 : TF normalisée en dB de la tension recueu pied de I'antenne Libellule

» Gain dans l'axe
La Figure 100 présente le gain dans I'axe sur talbale fréquence 300MHz et 3GHz.
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Figure 100 : Gain de I'antenne Valentine
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La confrontation des résultats théoriques et erpEntaux s’avere satisfaisante méme
si le résultat théorique n’est calculé par simolat-DTD que sur quelques points. Le gain
mesuré reste proche du gain théorique a 2 dB peggain est d’environ 8 dB entre 400 MHz
et 1 GHz et varie entre 10 et 12 dB sur la ban@#% - 3 GHz.

» Diagrammes de rayonnement

Les diagrammes de rayonnement aux fréequences dslB@01,5 GHz et 3 GHz sont
présentés sur la Figure 101 pour le plan H etda fl. Les diagrammes expérimentaux ont été
déterminés par deux méthodes de mesure : a pasirniesures transitoires présentées
préecédemment et a partir de mesures harmoniquéséesa dans la chambre anéchoique
CHEOPS au CELAR. Les résultats expérimentaux sativement proches des simulations
théoriques. Le probleme de précision du pas anmguldilisé sur le banc transitoire ne permet
pas d’avoir une représentation rigoureuse en telngics et de creux des diagrammes pour
les hautes fréquences. Malgré tout une approximat@arecte de I'évolution du champ en
fonction de I'angle est obtenue.

Les diagrammes de rayonnement expérimentaux spnésentés sous la forme de
graphe d'intensité en niveaux de gris (Figure 188J,la bande de fréquence 300 MHz - 3
GHz. Le niveau maximum de rayonnement (0O dB) esd@é a la couleur noire et le niveau
minimum (-15 dB choisi arbitrairement) est assamigblanc. L'antenne est plus directive
dans le plan H et les diagrammes de rayonnemergrdent plus étroits avec I'augmentation
en fréquence. Le rayonnement arriére est imposiania bande de fréquence 300 MHz - 750
MHz. Lorsque la fréquence devient supérieure &H3g, la directivité est élevée et risque de

poser des problemes lors de la mise en réseau.
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Plan H - 500MHz Plan E - 500MHz
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Figure 101 : Diagrammes de rayonnement dans les piaH et E
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Figure 102 : Diagrammes de rayonnement

En conclusion, l'antenne Valentine est conforme aitentes au niveau bande
passante. Elle respecte le compromis gain-encongmemecherché. Les confrontations
théorie-expérimentation sont entierement satisfidésa
* Tenue en tension des antennes

Les antennes sont alimentées successivement pampaosion d’amplitude de 1 kV,
puis par une impulsion de 9 kV et enfin a nouvdanemtées par une impulsion de 1 kV. Le
signal recu par I'antenne Libellule positionnéeface de I'antenne a étudier est observé.
Avec le réglage a 9 kV le signal est bien 9 fdissglevé en amplitude qu'avec le réglage a 1
kV. Les signaux réglés a 1 kV avant et aprés leat® kV sont identiques, et aucune
dégradation ou claguage n’est constaté. La tentiension est donc confirmée.

Un moyennage est réalisée sur 50 mesures. Plusiéries de mesures sont réalisées

pour vérifier la tenue en tension dans le temps.
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Figure 103 : Evolution de I'impulsion rayonnée endnction de la tension créte

» Comparaison des 4 antennes Valentines

Les quatre Valentine réalisées ne sont pas rigesareant identiques. Le temps de
propagation a travers le couple balun - antennesidéré varie, ce qui induit une
désynchronisation des signaux rayonneés a la stetintenne. Le montage ci-aprés (Figure
62), selon lequel sont placées tour a tour lestwdifftes Valentine en émission, permet
d’évaluer quantitativement le « retard » temporejendré par chaque configuration balun-

antenne ainsi que I'étalement temporel du signa.em

Antenne Valentine a tester Antenne Libellule

A
92

Générateur @ Sonde
APG1

20 dB
Oscillosope
TDS 6804
atténuateur20 @ CH1 CH2
Hauteur : 2.55m dB o O
Distance : 7.80m

Figure 62 : Dispositif pour la synchronisation desntennes Valentine
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La Figure 104 et le Tableau 11 permettent de coempkes différentes antennes
Valentine. Les Valentine n°3 et n°4 sont quasimielentiques tant du point de vue de
'amplitude que du décalage temporel introduit. Rantre les deux autres Valentines

imposent de compenser les retards temporels gsliediziisent.

Amplitude / V

39.23n 39.40n 39.60n 39,800 40.00n 40.20n 40.40n 40,600 40,800 <41.00n 41.20n 41,40n

Temps /s

]
41,800 41,760

Figure 104 : Comparaison des signaux rayonnés pags quatre antennes Valentines

Amplitude créte a créte Retard Retard / Valentine 4
Valentine 1 3.96 V 39.876 ns 151 ps
Valentine 2 412V 39.844 ns 119 ps
Valentine 3 4.05V 39.731 ns 6 ps
Valentine 4 4.08V 39.725 ns 0

Tableau 11 : Comparaison des quatre antennes Valanée
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3.4.4 Bilan

Les antennes valentines respectent bien les cotgsaimposées par le démonstrateur
RUGBI que ce soit en terme de bande, de rayonnemente tenue en tension. Pour des
applications a plus long terme concernant des wé&séameés dans les 2 plans H et E et
comportant un nombre important d’antennes, les nfales sont trop encombrantes. De
nouvelles solutions doivent donc étre étudiées péduire de maniére significative la taille
de ces antennes quitte a perdre au niveau du gdiardenne élémentaire.

3.5 L’antenne de réception

En réception, I'antenne doit respecter les critéregants :
» Large bande passante ; au moins 300MHz — 3GHz.
» Aptitude a capter des impulsions bréves sans #srét
» Avoir une impédance d’entrée de 80pour assurer la compatibilité avec la chaine de
mesure.
» Diagrammes de rayonnement symétriques dans lesplens E et H. Directivité > 8 dB
pour se focaliser sur la cible a détecter.
» Composante croisée du champ rayonné la plus faddsible.
Le choix s’est porté sur I'antenne Libellule quiété développées lors du projet
PULSAR [ 38 ] car elle répond a tous les critenesg@iés ci-dessus (Tableau 10).

Figure 105 : Antenne Libellule

La société Europulse a assuré la réalisation deerme Libellule et de son balun
associé. Ses difféerentes caractéristiques meslogedu projet PULSAR sont rappelées ci-

apres.
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» Coefficient de réflexion
Comme le montre la Figure 106, cette antenne egitée suivant la bande 200 MHz —

4 GHz.
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Figure 106 : Coefficient de réflexion

* Gain dans l'axe
Le gain de I'antenne Libellule est présenté Fidid@é. Le gain moyen de I'antenne est

compris entre 10 dB et 13 dB de 500 MHz a 3,5 GHz.
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Figure 107 : Gain dans I'axe

* Diagramme de rayonnement
Les diagrammes de rayonnement aux fréequences dMB@0et 1GHz dans les plans

H et E sont présentés sur la Figure 108. Les diages expérimentaux ont été déterminés
par I'intermédiaire de mesures transitoires commesde cas de I'antenne Valentine et par

123



Chapitre 2 : Conception du systeme radar optoéleicine

une meéthode harmonique réalisée dans une chaméchaigue au centre DGA/CELAR dans
le cadre de PULSAR. Les diagrammes mesurés sonticenrd avec ceux obtenus
théoriquement par la méthode FDTD.
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Figure 108 : Diagrammes de rayonnement

4 Acquisition

Plusieurs dispositifs sont susceptibles de réalisequisition de traces temporelles
extrémement breves. Ceux que l'on trouve le plusleiment sont les échantillonneurs
électroniques qui constituent le circuit de base dscilloscopes. D’autres techniques
d’échantillonnage comme les échantillonneurs optdgdniques sont encore expérimentales.

L’échantillonneur pour le démonstrateur RUGBI didie capable de :

» Réaliser I'acquisition d'impulsions ayant des froie montées de I'ordre de 100 ps.
Sa vitesse d’échantillonnage doit étre suffisammeapide pour pouvoir mesurer de
tels fronts.

e Avoir une bande passante la plus grande possibiegmport a celle du systeme
RUGBI fixée a 300 MHz — 3 GHz. En effet, cet éclibortneur doit servir, en plus

d’effectuer I'acquisition radar, a caractérisenemble du systeme.
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» Effectuer I'acquisition d’'une impulsion d’une seufaite (une impulsion émise pour
une acquisition). La mesure est ainsi réaliséedeapent ce qui évite d’éventuelles
dérives dans le temps (par exemple : dérive liGechangements de température du
systeme). Le contexte se rapproche de celui d'stese opérationnel devant fournir

une mesure rapide et étre discret.

4.1 Les différents systemes d’acquisition

41.1 Oscilloscopes numériques

L’acquisition de la réponse transitoire captée lfzartenne est ici réalisée a l'aide de
convertisseurs analogigue - numérique (CAN) ]. Les contraintes principales d'un tel
dispositif portent sur la fréquence d’échantilloppamaximale, la bande passante de
I'appareil, et sur la résolution de la mesure (noarde bits utilisés pour la quantification). De
tels codeurs équipent actuellement la plupart dedl@ascopes numériques haut de gamme
gui peuvent ainsi étre utilisés comme récepteurérigue a part entiére. Suivant le principe
d’échantillonnage du signal considéré, ces dersiergpartissent en deux catégories :

Les premiers, dits oscilloscopes monocoups, rédlisa échantillonnage direct. La
totalité de la trace a capturer est échantillormés numérisée, en une passe unique avec une
certaine fréquence d'échantillonnage. lls permetta travailler sur des signaux non
répétitifs, ce qui peut parfois étre nécessaire dapplications temps réel.

Les oscilloscopes séquentiels constituent la secgatégorie. lls sont plus efficaces
en terme de bande passante et de quantificatiors, méaessitent de disposer de signaux a
acquérir répétitifs, pas forcément périodiques,snparfaitement reproductibles. En effet, la
technique de I'échantillonnage séquentiel consaigiteer un instantO de début de séquence et
a prélever un échantillon unique a chaque passesidral incident est quantifié avec un
retard connu par rapportt@ ce retard allant en augmentant régulieremenedaaquisition a
la suivante. Les échantillons successifs du sigoat mis en mémoire au fur et a mesure de
leur prélevement. SNe est le nombre total d'échantillons a prélever Isusignal, son
acquisition requiert donile seéquences. Il est ainsi aisé de prévoir le teioia nécessaire a
'enregistrement de la trace compléte dans le aas signal périodique de période connue T.
La reconstruction du signal analogique utilisans dehantillons sur plusieurs périodes
d’acquisition, cette méthode permet une numérisagicécise des signaux sur une grande

bande passante (Figure 109).
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échantillonnage séquentiel échantillonnage monocoup
Prélevement des N points —
_.m
ler cycle d'acquisition [ [
2nd cycle d'acquisition
N*™ cycle d’acquisition
. . / e
Reconstruction du signal — e

Figure 109 : Synoptique de fonctionnement des diffénts modes d'échantillonnage

Dans le cadre des applications de métrologie embhe les oscilloscopes séquentiels

offrent les meilleures performances en terme deddapassante et de précision de

guantification.

Dans certains cas de figure, ces derniers souffieplusieurs inconvénients :
L’acquisition du signal se faisant point par poifg, temps d’acquisition en mode
séquentiel dépend alors du taux de répétition gluasia mesurer. Dans le cas d’un signal
échantillonné sur 2000 points, au moins deux sex®BANt Nnécessaires avec un systeme
d’émission ayant une fréguence de répétition deHz. KJn systéme radar se doit de
réaliser une mesure rapidement. En effet, des elrilans le temps des générateurs se
produisent. La qualité de mesure est donc dégradébe est trop longue. De plus, le
nombre important de signaux nécessaires comprantgsdrétion du radar.

L’oscilloscope séquentiel ne permet pas de voivkgations d’'un signal et de tester sa
reproductibilité.

En février 2006, les oscilloscopes en vente sumdeché présentent les performances

suivantes :

Pour les monocoups : La bande passante est de 15l&tdmps de montée de 20 ps, et la
frequence d’échantillonnage de 40 Géchantillonsis25 ps entre 2 échantillons. Il est
possible d’acqueérir plus de 64 Mpoints. La giguetdgger est inférieure a 1 ps. La
guantification est réalisée sur 8 bits.

Pour les séquentiels : La bande passante est &HZ0la gigue de 200 fs, le temps de
montée de 7 ps et la quantification sur 14 bitsphe équivalent d’échantillonnage est

inférieur a 1 ps.
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Chaque oscilloscope offre ses avantages et estsiclam fonction du type
d’application. Pour les systemes radars se déplgpan exemple de type SAR) ou devant
détecter des cibles mobiles, I'oscilloscope mongpcest souvent le choix préférentiel. Pour

des mesures de SER, le séquentiel est préféréspalynamique.

4.1.2 Systemes optoélectroniques

L’échantillonneur optoélectronique est un outil pbanalyse monocoup d’'impulsions
bréves. Ce type de dispositif est constitué d’é@mehotoconducteurs associés a une ligne
micro ruban (Figure 110).

L’impulsion a analyser se propage sur une ligneanicban adaptée en son extrémité.
La longueur électrique de cette ligne est choisgea grande pour pouvoir « contenir » la
forme spatiale entiere de I'impulsion. Au momenpaogun, un flash laser vient illuminer
simultanément tous les photoconducteurs les reradasitpassants un court instant. A chaque
point de mesure, une part de I'énergie présentaldotent est alors acheminée vers une
capacité de stockage. L’énergie stockée par lespadités permet alors la reconstitution du
signal échantillonné. Cette reconstitution est t@at plus fidele que la distance entre les

lignes secondaires est faible et les points de rag@sambreux.

Impulsion se propageant le long de la ligne

charge
adaptee

E—-—E

-

laser n cellules

I I photoconductrices I ;rr I

étage d'acquisition

Figure 110 : Schéma de principe de I'optoéchantillmeur

Plusieurs problemes sont a soulever : L'échantidme de signaux longs est tres
difficile a envisager de part la taille nécessalvedispositif d’acquisition dans l'air, en effet
acquérir une trace temporelle de 100 ns se propagela vitesse de la lumiére nécessiterait

une ligne de 30 m de long. L'utilisation d’'un miiele permittivité diélectrique fort afin de
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contourner ce probleme semble peu envisageablartiéapdégradation du signal induite. Ce

type d’échantillonneur est encore au stade expétethe

4.2 Choix de l'oscilloscope

Pour des raisons de compromis performance, sirtipktide codt, la solution adoptant
un oscilloscope numérigue monocoup a été retenne. dfude a été conduite au sein du
laboratoire XLIM[ 52 ] en collaboration avec I'équipe du centre DGA/CELBA&ur choisir
'appareil ayant les meilleures caractéristiquess tritéres de choix sont :

» La largeur de bande. C'est en fait la fréquenceimal® contenue dans le spectre d'un
signal que peuvent traiter les amplificateurs d&at Par conséquent, la largeur de bande
analogique de l'oscilloscope doit étre supérieurda dréquence maximale que I'on
souhaite mesurer. En 2004, les oscilloscopes mapscprésents sur le marché au
moment de l'achat avait une bande passante de &@HZ/suffisante pour I'application
RUGBI.

e Le Taux d’échantillonnage. Il est en général indigan méga échantillons par seconde
(Méch/s) ou en giga échantillons par seconde (GgcBelon la thése de Shannon, le taux
d'échantillonnage doit étre équivalent a deux fmiséquence maximale que I'on souhaite
mesurer. Ce théoreme peut s’appliquer pour un sealyde spectre mais pas pour un
oscilloscope ou il doit étre supérieur pour recmst la forme d'onde avec précision. Le
taux minimum dépend du modele d’oscilloscope eliést sa bande passante et au type
de signal mesuré [ 52 ]. Les oscilloscopes dispgesiavait une frequence maximale de 20
Géch/s soit 50 ps entre 2 échantillons. Cela reptés3 échantillons pour représenter un
front de montée de 100 ps.

» Les performances du CAN. Le réle du Convertissenaldgique/Numérique (CAN) est
de procurer une représentation numeérique correetéachplitude instantanée du signal
variable d’entrée a des instants d’échantillonnpgecis. Les erreurs apparaissent en
raison des échantillons pris a des mauvais instantgrce que les codes de sortie ne sont
pas la représentation correcte de I'amplitude doaia I'instant d’échantillonnage. Pour
un numeriseur idéal, il peut résulter de la quardifon, un niveau de bruit ou d’erreurs
minimums. Cette erreur se chiffre#d/2 LSB (Less Significant Bit : le bit le moins
significatif). C’est la limite de résolution ou iextitude, associée a la numeérisation idéale.
A ce seuil d’erreur élémentaire idéale, un numarissemps réel ajoute des erreurs

supplémentaires. Un taux d’erreur minimum est retiée
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La résolution et la précision de l'oscilloscopesLl&scilloscopes numériques modernes
sont optimisés de facon a fonctionner avec desasigmumeériques rapides et n'offrent
gu'une résolution de 8 bits (convertisseur analagigumérique de 8 bits) et peuvent ainsi
détecter au mieux un changement de signal de Ol4%.performances du CAN se
dégradent avec I'accroissement de la fréquenceret k& précision s’en trouve dégradée.
Au lieu d’avoir une résolution sur 8 bits, le nomlale bits réellement disponibles appelés
bits effectifs est inférieur. Une solution pour dior@r la dynamique consiste a placer en
cascade plusieurs oscilloscopes. Cette soluticst pas choisie pour des raisons de codt.
La profondeur mémoire. C’est un élément essentigiendre en considération pour
l'oscilloscope. Les oscilloscopes numériques eanegit des échantillons saisis dans une
mémoire tampon, donc, pour un taux d'échantilloendgnné, la taille de la mémoire
tampon détermine la durée maximale de la saisie. rapport entre le taux
d'échantillonnage et la capacité mémoire est import un oscilloscope doté d'un taux
d'échantillonnage élevé, mais d'une mémoire déefadypacité ne pourra utiliser son taux
d'échantillonnage maximum que sur les quelquesskdeseemps les plus rapides. Pour la
détection radar SAR, deux méthodes de mesures ipeéive employées :
= La premiere consiste a acqueérir I'impulsion & mesat ensuite a la transférer vers
un support informatique, et cela pour chaque ndevpbsition du radar. Ce
procédeé nécessite des vitesses de transfert ilmpesta
= La seconde méthode consiste a acquérir successivémees les impulsions a
mesurer pour un grand nombre de positions du raamt de les transférer, puis
de les traiter. Dans ce cas, il faut que losaildpe ait une longueur
d’enregistrement suffisante pour enregistrer toutes données. Dans cette
deuxieme configuration de mesure, il faut prendne eompte le pas
d'échantillonnage temporel et le nombre de postioadar a stocker pour
déterminer la profondeur mémoire nécessaire.
Dans le cas du démonstrateur, méme si la vitessaed@ire n'est pas un facteur aussi
primordial que dans le contexte opérationnel, uragtllonneur pouvant utiliser ces deux
modes de fonctionnement est souhaité.
Le traitement du signal intégré. Il est souventidpdnsable d'avoir recours a des
traitements numériques des signaux. Il est donwesduutile d’avoir un module de

traitement intégré a l'oscilloscope.
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Une comparaison des performances des oscillosapgdusieurs marques (Lecroy,
Tektronix, Agilent) a été effectuée ainsi que difits essaig53 ].

L’infinilum 54855A d’Agilent ne possede pas l'optiod’acquisition en mémoire
segmentée qui permet de faire I'acquisition de ukagesure radar sans faire de transfert de
données entre chacune d’elles. C’est la principagibon pour laguelle cet oscilloscope a été
écarté du choix définitif.

Au final, des tests comparatifs ont été conduitsdawx oscilloscopes temps réel : le
WaveMaster 8600 de Lecroy et le TDS 7704B de Tekirdans le cadre du contrat RUGBI
(DGA / XLIM), le CELAR a un réle d’expertise desattaux de 'lRCOM et a participé a
I’évaluation de ces deux oscilloscopées3 ].

Le bilan de la comparaison entre les deux appagsildécrit dans le Tableau 12.

LECROY TEKTRO

Bande passante

Nombre de voies a 20Gé/s

Bruit

Facilité du déclenclenchement sur niveau

Nombre de points mémorisés en monocoup comparesas

demande

Pas de quantification en temps et en amplitude conapés

aux valeurs théoriques

Facilité de I'analyse fréquentielle

Facilité des réglages face avant

Connectique

Maturité du produit

Support technique

BIGIGIGICIPADIBIGIGI®
GIBICICIBICNCIGIBIGI®

Tableau 12 : Comparaison des deux oscilloscopesiaveMaster 8600 et le TDS 7704B
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4.3 L’oscilloscope TDS 6804 B

Le choix s’est finalement porté vers le Tektroni®S 6804 B (Figure 111) car cet

oscilloscope est celui qui répond le mieux aux lmessdu démonstrateur.

Ses principales caractéristiques sont donnéeslédrableau 13.

Figure 111 : Oscilloscope TDS 6804B

Nombre de voies 4

Bande passante 7 GHz et 8 GHz avec DSP
Temps de montée 62 ps
Impédance d'entrée 50 Ohms

Sensibilité

10 mV/div a 1 V/div sur 10 divisions

Résolution verticale

8 Bits (>11 Bits avec moyennag

e)

Tension max acceptée

5V RMS

Fréquence max d'échantillonnage

20 Géch/s sur les 4 voies

Base de temps

25 ps/div a 40 s/div

Jitter du trigger

1,5 ps RMS

Longueur d'enregistrement

4 Mpoints sur une voie

Tableau 13 : Caractéristiques du TDS 6804B

Cet oscilloscope peut fonctionner suivant diffésembdes de fonctionnement :
Le mode RT (Real Time) qui donne un signal commprteniquement les points mesurés
par l'oscilloscope a la fréquence d’échantillonndge pas temporel sera donc de 50 ps a
la frequence max d’échantillonnage de 20 Géch/s.
Le mode IT (Interpolated Time) ajoute des pointeripolés entre les points mesurés. |l
peut s’agir d’'une interpolation linéaire ou singx)Le pas temporel peut donc descendre

artificiellement a 500 fs.
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 Le mode ET (Equivalent Time) est un mode pseudoedeel. Plusieurs mesures sont
effectuées et sont ensuite entrelacées par traite®®P. Le pas temporel obtenu peut
également descendre artificiellement a 500 fs.

Le mode ET n’est pas utilisé pour RUGBI car la seuiaser fonctionnant a 20 Hz, le
temps de mesure est trop long. Les modes RT ebnT tous deux appliqués. Le mode RT
permet d’observer les points mesurés vrais sedsmbde IT offre un meilleur rendu des
courbes grace a l'interpolation. Ce mode est apluest le plus souvent employé.

A ces modes s’ajoutent différentes options comme :

* Le moyennage sur plusieurs mesures. Il sera empkxydierement pour améliorer les
mesures a cause des problémes de reproductil@li sburce laser.

* Le mode enveloppe qui calcule les minimums et legimums du signal sur plusieurs
mesures.

e Le mode segmenté permet d’enregistrer en une seelure toutes les impulsions
générées et le moment ou elles sont émises sanéraare qui ce passe entre elles.

Plusieurs modes de Trigger sont disponibles maik Isedéclenchement sur niveau
sera utilisé dans les expérimentations de RUGBI.

Cet oscilloscope est également doté d’un modukeaitement du signal qui permet de
réaliser toutes sortes de mesures sur les sigdasxgalculs mathématiques sur les différentes
voies et des calculs dans le domaine fréquentieti(ie FFT).

Enfin le PC incorporé au systéme permet de récupgrale stocker les données
rapidement et offre de nouvelles possibilités comimepilotage de l'oscilloscope par
différents logiciels (exemple : Labview), ou a diste par I'intermédiaire d’'un réseau ou
encore de traiter les données sur place. L'oscitips est également pilotable par une liaison

GPIB externe.

4.4 Bilan

Cet oscilloscope offre des performances acceptablesn utilisation est tres conviviale
grace a linterface utilisateur de type Windows. ewanche c’est un outil qui comme la
plupart des oscilloscopes actuels a été développé les télécommunications. La bande
passante et la profondeur mémoire sont privilégeegapport a la dynamique. Les 8 bits de
dynamiqgue sont pénalisants lorsque de faibles éphmgnant des cibles sont mesurés au
milieu du couplage. Le taux d’échantillonnage deG¥xrh/s est un peu limité pour mesurer

des temps de montée de 100 ps avec précision tigeré synchronisation entre deux
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impulsions. Les constructeurs d’oscilloscopes ddivinc améliorer ces systemes pour que
'ULB impulsionnel puisse s’étendre vers des bandiesréquence plus larges et plus hautes
comme c’est le cas pour les communications. Ledl@smpes sortis en 2006 avec 40 Géch/s
et 14 GHz de bande analogique seraient plus adpptéde démonstrateur RUGBI méme si

le nombre de 8 bits de quantification n’a toujopas augmenté.

5 Eléments passifs (cables, atténuateurs,...)

Les éléments passifs sont les cables, atténuatsorgjes, connecteurs,... Ces
éléments doivent avoir une trés large bande passamtespondante a celle du systeme
d’acquisition soit au minimum 0 — 7 GHz, ne pagdiser les impulsions et supporter les
hautes tensions appliquées (10 kV). Les céablesedbiggalement résister aux contraintes
mécaniques (montage sur des plates-formes, rotationplateau tournant, passage de

portes,...). Voici le matériel sélectionné corresprich nos besoins :

5.1 Sonde capacitive.

La sonde capacitive congue par la société Euromuseur but de prélever une petite
partie d’'un signal incident, la majorité du sigeat quant a elle disponible en sortie. Le signal
prélevé est atténué de 53 dB par rapport au sigaident. On place cette sonde en général en

sortie d’'un générateur pour avoir une image duaigiémission. Ce signal permet également

de synchroniser l'acquisition des signaux de réomppsystématiquement vis a vis de

limpulsion issue du générateur.

VINCIDENT .ll——ﬂ—:>|. VsorTE

VereLevee = Ventree 0B — 53 dB

Figure 112 : Sonde Europulse

5.2 Atténuateurs

Deux types d’atténuateurs sont utilisés. Les a#tmurs de marque PSPL dont la
bande passante est 0 — 18 GHz, soit des temps d&enacceptés de 8 ps et une tension
maximale acceptable de 250 V. lls sont montés sladonnectique SMA. Les atténuateurs
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de marque BARTH sont quant a eux congus pour stgrples hautes tensions. Leur réponse
est moins linéaire que celle des PSPL mais ils g@etutenir des tensions de 15 kV. Leur
temps de montée est de 10 ps et leur bande pasBatlieGHz. Ills sont montés en

connectique N. Les PSPL sont un peu fragiles mgoament a cause de leur connectique
SMA. Il est préférable de privilégier la conneceg pour des applications outdoor telles que

les notres.

5.3 Les cables

Il s’agit de cables de marque ATEM renforcés aweaivmeécanique. Leur bande passante
est 0-18 GHz. Leur atténuation est environ de ®B2nd La vitesse de propagation dans le
cable est de 82 % de la vitesse de la lumiére. depersion est trés faible. Leurs longueurs

vont de 1 m a 15 m. Ces cables ont montré a 'usageobustesse trés appréciable.

5.4 Caractérisation transitoire des éléments de la chae
expérimentale

Il est souvent nécessaire de caractériser les reliffe éléments de la chaine
expérimentale et de connaitre leur fonction desfiextipour, par exemple, pouvoir a partir de
la tension recue par l'oscilloscope retrouver testen au pied d’antenne sans avoir I'effet des
cables et atténuateurs utilisés. Pour cela, ipessible d'utiliser un analyseur vectoriel mais
celui présent au laboratoire coupe en dessous ddHA) Les composantes continues sont
alors perdues ce qui est ennuyeux lorsque I'oraiitavsur des impulsions gaussiennes. Une
meéthode transitoire permet d’obtenir trés rapidenetrsur toute la bande de fréquence la
réponse d’'un élément a caractériser. Il est néitesgae la caractérisation de ces éléments
soit réalisée sur une bande de fréquence suffisatngrande pour pouvoir ensuite étre
utilisée pour les calculs concernant I'applicatRGBI d’ou ['utilisation d'un générateur
Kentech APG1 ayant une bande de fréquence supérieelle de la source optélectronique.
Ce générateur offre une bande supérieure a —104d8Hz (Figure 97).

En réception, I'oscilloscope TDS 6804 B est utiliSaccessivement, deux mesures sont
effectuées a I'aide du générateur Kentech APGZ é¢'odcilloscope monocoup TDS 6804 B.
La premiere mesure est une mesure de référencé&ansent a caractériser (Figure 113). La
seconde est realisée avec I'élément (Figure 114)synchronisation grace a une sonde

permet d’obtenir la phase correcte.
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Générateur optoélectronique 23oascilloscope monocoup TDS 6804 B

Temps de montée = 116 ps Bande Passante = 7 GHz
Largeur a mi hauteur = 147 ps

générateur

Atténuateurs pour
protéger l'oscilloscope

Céable

Figure 113 : Schéma expérimental permettant la mese de Vistsrence

Générateur optqélectronique 230 VOsciIIoscope monocoup TDS 6804 B
Temps de montée =116 ps Bande Passante = 7 GHz

Largeur a mi hauteur = 147 ps

Atténuateurs pour
protéger l'oscilloscope

Céable

générateur

Vréférence

@-Atténuateur = 10dB

Figure 114 : Schéma expérimental permettant la mese de Vatenuateur

La Figure 115 et la Figure 116 comparent la tend®néférence et la tension mesurée

pour un atténuateur de 10 dB.

1,4 - — Vréférence

— Vatténuateur 10dB
1,2 +

0,8

0,6

Volts

0,4 -

0,2 1

0,5 1 15 2 2,5 3

)
-0,2 -
ns

Figure 115 : Tension de référence et tension aveéatténuateur
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5 - — TFVréférence

— TFVatténuateurl0dB
0 T T T T T |
0,5 1 15 2 2,5 3

.lo i

dB

-15 -

-20 -

-25 4

.30 i
GHz

Figure 116 : Modules de la Transformée de Fourier & la tension de référence et de la

tension avec l'atténuateur

La fonction de transfert est ensuite calculée condgéerit dans I'organigramme

suivant :

Mesures temporelles

v

Transformée de Fourier du fichier
mesure objet

v

Transformée de Fourier du fichier dg
mesure référence

v

Fonction de transfert de I'atténuateyr

17

H() = TF(mesurebijet)
TF(mesuraéférence)

Figure 117 : Calcul de la fonction de transfert

Le module de la fonction de transfert obtenue estparé sur la Figure 118 avec celui
mesuré par un analyseur de réseau. Les résultattsrés proches. L'analyseur de réseau est
limité a 10 MHz en fréquence basse et nécessitealihrage préalable. De plus son pas
fréquentiel est figé. La technique de caractéosatiransitoire élimine ces différents

inconveénients et offre en plus une caractérisatistantanée sur toute la bande de fréquence.
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O T T 1
, 0 1 2 3
— Module H(f) caractérisé par le
4 - programme LabView
dB — Module H(f) caractérisé par un
-6 analyseur vectoriel
-8
-10
-12 -
GHz

Figure 118 : Comparaison des modules mesurés a lalgseur et par la méthode de

mesure transitoire

Dans cet exemple la fonction de transfert a étéutéd entre O et 3 GHz. Dans le
cadre de l'application RUGBI les différentes fonos de transferts des éléments sont
calculées jusqu'a 6 GHz. Au-dela, des oscillatiapparaissent car I'énergie générée par le
générateur et la dynamique de mesure sont insuiffisa

0

Pspl20dB 1 —
Pspl 20 dB 2
Barth 26 dB ——
-5 7
-10 7
m
©
5 -15 |
=)
2
£
<
-20 _
-25 ]
-30
0 1 2 3 4 5 6

Fréquence / GHz

Figure 119 : Exemple de fonctions de transfert de &tténuateurs
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) Cable 5ma A
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Figure 120 : Exemple de fonctions de transfert de dables

Les Figure 119 et Figure 120 présentent des exsnt@donctions de transfert pour
différents éléments. La réponse des atténuatetiggrasquement plate dans la bande 0 — 6
GHz. Un simple facteur multiplicatif serait suffirdapour compenser leur effet. Les cables
ATEM utilisés ont des pertes assez faibles (1.55dB5 m ce qui correspond aux 0.2 dB/m
annonces).

Une fois ces mesures effectuées, il est possibleodgenser I'effet de ces éléments

dans la chaine de mesure en procédant comme semide de la Figure 121.
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Mesure de tension au niveau de
I'oscilloscope Vr(t)

v

Fenétrage temporel pour éliminer les
échos dus a des discontinuités
(exemple problémes de connecteurs)

v

Transformée de Fourier discrete Vr(f)

v

Tension au pied de I'antenne Vp(f)

Elimination de la fonction de transfi
des cables et atténuateur Hg(f)

Hg(f)
v

Fenétrage fréquentiel éventuel

v

Transformée de Fourier discréte
inverse Vp(t)

Figure 121 : Procédure pour éliminer I'effet de lachaine de mesure et obtenir la tension

au pied de I'antenne de réception.

6 Conclusion

Le choix des differents composants constituant lstesne RUGBI et leur
caractérisation ont été présentés dans ce chdpsalifférents composants choisis respectent
bien le cahier des charges imposé par le démoagtreRtUGBI.

Au niveau des générateurs, la durée de vie du ceamp@ été privilégiée par rapport a
'amplitude de I'impulsion générée limitée a 8.5 k\tause de I'isolant utilisé trop fragile. Le
temps de montée est de 130 ps et la largeur de l2anwécision de synchronisation est de 5
ps mais elle est ici limitée par la précision dglage manuel des lignes a retard et par la
précision des appareils de mesure. Les fibres ugdigtilisées ici sont également en limite de
travail. Il faut faire attention aux réglages poeaviter un claquage. Le niveau de

déclenchement de l'oscilloscope doit également fiffisant pour ne pas prendre en compte
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les 3 % d’'impulsions mal générées. Des probléemegpi@ductibilité (10 %) au niveau des
variations de I'amplitude de I'impulsion ont éténstatés. Un moyennage doit étre utilisé par
la suite pour améliorer les résultats.

Les antennes Valentine respectent bien les cotégmimposées par le démonstrateur
RUGBI que ce soit en terme de bande, de rayonneooeti¢ tenue en tension. Leur lobe dans
le plan H devient assez étroit lorsqu’on monte réguence. Nous verrons dans le chapitre
suivant si cela a une importance sur le fonctiorem@ren réseau.

L’oscilloscope offre des performances acceptablais ves limites sont vite atteintes a
cause de ses 8 bits de dynamique et de son tackxagiélonnage de 20 Géch/s, un peu faible
au regard des temps de montées utilisés dansapgtieation.

Les composants passifs utilisés correspondentifgarfant a cette application.
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Chapitre 3 : Le Démonstrateur radar
RUGBI
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1 Obijectifs et synoptique du démonstrateur

Les objectifs du démonstrateur RUGBI sont multipledoit s’avérer apte a :

» Cumuler I'énergie de plusieurs sources ULB impuiaelles et ainsi augmenter la portée
des radars fonctionnant sur ce principe.

» Obtenir un lobe de rayonnement tres étroit offrard précision suffisante pour faire de la
détection radar par balayage.

e Réaliser du dépointage électronique a l'aide d'éseau ULB fonctionnant en régime
impulsionnel permettant de scanner une zone.

e Générer une impulsion de type monocycle dont ladbate fréquence est adaptée a la
bande passante de l'antenne, ce qui permet notatraeeréduire le couplage entre les
antennes d’émission et de réception.

Ce démonstrateur associe un systeme d’émissiom etystéme de réception. La
position de ces deux éléments évolue en fonctidiagplication visée.
Pour une application radar (détection, imagerie SARsure de SER,...), ces deux

systemes sont placés cote a cote (Figure 122)reigand d’'une cible.

Emission

\AV\» @ cile
—P—

Réception

Figure 122 : Configuration de mesure radar

Pour une application de mesure en transmissionr(gbee: caractérisation d’antenne),

le systeme de réception est placé face au syst&masdion (Figure 123).

/\ ,

Emission V4 » | Réception

Figure 123 : Configuration de mesure en transmissio

Le systeme d’émission (Figure 124) comporte 4 amsrvValentines mises en réseau. A
chaque antenne est associée une source optoélguro(photocommutateur). Tous ces
photocommutateurs sont commandés par un lasern¢taiimentés par une source haute
tension Chapitre 2 :2.7).
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Photocommutateur

Faisceau laser

Alimentation
haute tension

Antennes Valentine

Figure 124 : Systéme d’émission

Le systeme de réception, quant a lui, comprend sende antenne de type Libellule

reliée a un oscilloscope qui peut étre monocousénuentiel en fonction de I'application

choisie.

Antenne Libellule

Vs

Oscilloscope

Figure 125 : Systeme de réception

2 Etude du local de mesure

Le systeme de commande optique est au stade exgéaimIl est soumis a des
contraintes (fragilité, alimentation triphasée dsdr, refroidissement par eau, déplacement
impossible de la table optique) qui imposent au aléstrateur d’étre placé a l'intérieur d’'un

batiment.
Le local utilisé doit étre analysé pour connaitemlironnement de travail et savoir si

les essais a réaliser y sont envisageables.

La premiére partie de ce chapitre est consacréeéarmlyse du comportement
électromagnétique du local vis-a-vis des expériateris probatoires du démonstrateur. La
zone de champ lointain, le positionnement du systéuour s’affranchir de l'effet des

obstacles (murs, tables,...), et le bruit ambiant étudiés.
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2.1 Détermination de la condition de champ lointain

Il est important de déterminer la position de laede champ lointain pour différentes
raisons :

» Dans cette zone, I'onde rayonnée ne subit pluiui@mce du systeme d’émission.

* Le gain des antennes devient indépendant de landista laquelle la mesure est réalisée.
C’est donc dans cette zone que I'étude du rayonnedss antennes est réalisée.

* L’'onde sphérique rayonnée peut étre considérédelmemt plane. Une cible est alors
illuminée de maniére homogéne. Sa réponse devidapendante de la distance a laquelle
elle se trouve par rapport au radar.

Il est nécessaire de connaitre a quelle distancsystéme d’émission se trouve la zone
de champ lointain pour savoir si la taille du loeat suffisamment importante pour permettre
limplantation du démonstrateur.

Il est toutefois délicat de déterminer la conditibie de champ lointain car la séparation
avec la zone de champ proche n’est pas brutalépgnd du type d’antenne utilisé. Il est
possible de déterminer cette condition expérimemnaht. Le champ émis par I'antenne doit
étre mesuré par une autre antenne ou un capteté ptaface. Des mesures sont réalisées
pour différentes distances. L'analyse des donraggise la zone de champ lointain. Ces tests
sont lourds et difficiles a mettre en oeuvre daneds présent car ils nécessitent une zone de
test de taille importante et un positionnementiprdes antennes.

Différentes approches théoriques s’affrontent maudétermination et sont adaptées la
plupart du temps a des systemes d’émission deligpéde étroit¢ 58 ]. L'étude réalisée dans
ce paragraphe tente d’appliquer ces formules protdématique large bande.

Le but est d’évaluer a quelle distance se situeolee de champ lointain vis-a-vis de

I'émission en distinguant le cas des applicati@ugars et celui des mesures en transmission.

211 Les différentes zones de champ

Le comportement électromagnétique d’une antennéng@asion est analysé suivant 5
zones distinctes (Figure 126).
1. La ligne d'alimentation: dans cette région, la gsance émise reste sensiblement
constante car la ligne a une atténuation tresdaflicun rayonnement n’a lieu.
2. L’antenne elle-méme : la puissance P est ici rapaur I'ouverture de I'antenne et fournit

une onde plane sur I'ouverture de densité moyefa¢Fsurface de I'antenne).
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3. La zone de Rayleigh ou zone tres proche : dans zette, un échange d'énergie réactive a
lieu entre I'antenne et le milieu extérieur. L’'omdgonnée est plane.

4. La zone de Fresnel ou zone proche : les surfaceslds se transforment progressivement
de plans en spheres. La densité de puissancedluctu

5. La zone de Fraunhoffer ou zone lointaine : dan® @&ne, la puissance est rayonnée sous
forme d’ondes sphériques centrées sur un poinirvdes’'ouverture (centre de phase). La
densité de puissance décroit erf.1lle champ E décroit quant & lui en 1/r. A grande
distance (par rapport a la longueur d'onde), lesngs sont rayonnés sous la forme d'onde

localement plane.

Ondes
sphériques

Surface
d'onde~—._,

Ondes
planes

Surfaces
/\ d'ondes
/l E i\

H @

Emetteur

© / P
Ligne
d'alimentation

(™) Antenne
\'

{(3) Zone trés proche

@ Zone proche

(zone de Fresnel) @ Zone lointaine
(zone de Fraunhoffer)

Figure 126 : Description de I'espace de I'antenne

21.2 L’évaluation de la position de la zone dite de chamlointain.
Trois cas peuvent étre différenciés :
» L’évaluation vis-a-vis de I'antenne d’émission. Uzendition est donnée par le critére de
Rayleigh et une autre par I'étude des intégralemgennement.
» L’évaluation vis-a-vis de l'antenne de réception doit étre illuminée par une onde
plane.

» L’évaluation vis-a-vis de la cible qui doit étruihinée par une onde plane.

2121 Evaluation vis-a-vis de I'antenne d’émission : eré de Rayleigh

En considérant le systeme a I'’émission, le critier&kayleigh fixe la zone de champ tres

proche a une distance R par rapport a 'antennmid&on inférieure a D?R2et la zone de

145



Chapitre 3 : Le Démonstrateur radar RUGBI

champ lointain a une distance supérieure aX{@/dimension de I'ouverture de I'antenne).
[30]

Pour des antennes ULB a ondes progressives talledaqValentine ou la Libellule,
'ouverture D a intégrer dans cette formule ne €gpond pas a leur plus grande dimension.
En effet, les rayonnements des hautes frequenceestbasses fréquences ne sont pas
localisés au méme endroit sur I'antenne. Les hduégsiences sont rayonnées a partir de la
sortie du balun lorsque les deux brins commencatglargir jusqu’au milieu de I'aérien. Les
basses fréequences sont rayonnées depuis la soth@wh jusqu’aux extrémités de I'antenne.

La Figure 127 permet d’observer la répartition desrants de surface a l'origine du
rayonnement sur une antenne Valentine pour trépuiences : 300 MHz, 1.5 GHz et 3 GHz.
Cette répartition est obtenue a I'aide d’une sititasous CST Microwave Studj®b6 ].

A 300 MHz, les courants sont présents sur toutetdiane. L'ouverture de I'antenne
correspond a sa plus grande dimension soit 1.1 m.

A 15 GHz, les courants sont d’amplitude élevée soe surface limitée, puis
deviennent négligeables. L'ouverture de I'antenoeespond a la longueur de cette surface
soit environ 85 cm.

A 3 GHz, la surface ou sont présents les courasitséduite. L'ouverture de I'antenne

est de 63 cm.

A/m

0.4
0.35]

9.3

8.251
9.2

9.1+
0.05+

300 MHz 1.5 GHz 3 GHz

Figure 127 : Répartition des courants de surface swne antenne Valentine pour

différentes fréquences (simulation CST).
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Le Tableau 14 indique la position de la zone denghkintain dans le cas de I'antenne
Valentine et pour différentes fréquences. Le caslus défavorable est obtenu pour 3 GHz.
La distance minimale a respecter pour étre en cHaimgain est de 7.94 m.

Dans le cas du réseau, la dimension a considétgrl’;pstimation est sa diagonale. La

condition de champ lointain risque d’étre plus gheie.

Fréquence |Ouverture de I'antenne| Condition de champ lointain

300 MHz 1,1 m 2,42 m
1.5 GHz 85 cm 7,23 m
3 GHz 63 cm 7,94 m

Tableau 14 : Position de la zone de champ lointaen fonction de la fréquence et de la

dimension de I'ouverture de I'antenne correspondard.

2.1.2.2 Evaluation vis-a-vis de I'antenne d’émission : griales de rayonnement

Une autre formule est déterminée a l'aide des ratég de rayonnement exprimant

analytiguement les champs rayonnés par une anf&g:

Figure 128 : Rayonnement d’'une antenne

Pour une antenne de volumeg parcourue en un point par un courér(MO) (Figure

128), le champ électromagnétique est donné par :

- Kk 1 1 3 3
E(P) —47?—0}:”_[/ |:(1+ﬁ_ K2R2

]J(M 0)_£1+E_WJ(J(M o) W )EJO}IJ(R)dV0

Equation 22
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Avec :
+ La fonction de Green :
e kR

Y (R)= R

* P point ou le champ est mesuré

* R la distance entre le point de mesure et I'antafi@mission (en supposant la distance
MoP constante)

e ¢ la permittivité

e J(MO) le courant en un point MO sur la structurd’aetenne d’émission

* o la pulsation = &f

* Ve volume correspondant a la structure de I'améed’émission dans lequel les courants

sont répartis

Si I'onde est sphérique, les termeg——% sont << 1. C'est-a-dires— <<1. En
JKR k°R kR

appliquant la régle du dixiéme, la condition obest : R > 30/k soit R > 9.36.

Dans le cas de I'application RUGBI, la bande dguence étant 300 MHz — 3 GHz, la

position de la zone de champ lointain est obtermuwe pne distance supérieure a 4.77 m.

21.2.3 Evaluation vis-a-vis d’une antenne et d'une cibieréception : critere d’onde

plane.

Pour certains antennistes et pour les mesures d& &Eprobleme est étudié en
réception 58 ]. L’antenne ou la cible doivent étre illuminées pae onde plane, c’est-a-dire
une onde dont I'amplitude et la phase sont uniferreer toute la surface occupée par
'antenne ou la cible a tester. L'onde de champtén est une onde sphérique localement
plane. Pour gu’elle le soit sur toute la surfacd aletenne de réception, une condition doit

étre introduite (Figure 129).
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Antenne de
réception

Systéme
d’émission

Figure 129 : Schéma de I'onde localement plane

L’écart A entre les distances minimales et maximales eatsysdtéme d’émission et
'antenne de réception (ou la cible) doit étre lesppetit possible. Sa valeur maximale est
généralement fixée au sein du laboratoire XLIM<a/16 car cette valeur offre des résultats
satisfaisants. Pour satisfaire cette condition ildadce R, minimale entre I'émetteur et
I'antenne de réception caractérisée par son oueeliiest obtenue par le calcul ci-dessous.

Le théoréme de Pythagore donne :
D 2
R2=(R-A) +(Ej Equation 23

Cette équation devient aprés développement etgigeant les termes ex? :

2
R?=R?- 2RA +% Equation 24
La solution de cette équation est :
D? .
R=— Equation 25
8A

Pour la valeur maximale de Anax=M16, la valeur minimale de R est alors de :

- _16D° _ 2D?
min 8)\ )\

Dans le cadre du systtme RUGBI, c'est la fréquérange de la bande (3 GHz) qui

Equation 26

fixe la distance minimale de champ lointain puistadongueur d’'onde correspondante est
plus faible.
Pour une mesure en transmission, I'antenne Likeelst placée en face du systeme

d’émission. Son fonctionnement et son ouverturet smilaires a ceux de l'antenne
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Valentine. La distance minimale pour étre en chdmngain peut étre considérée identique,
soit 7.94 m.

Pour une mesure de type radar, c’est la cible giti &re illuminée par une onde
plane. Par exemple, si la taille de la cible esb@em, la zone de champ lointain est située a
une distance supérieure a 5 m. Plus la cible e pplus cette distance minimale a respecter
est faible. Le dimensionnement de la cible employaies les applications de validation du
radar RUGBI doit prendre en compte cette conditierthamp lointain.

2.1.3 Détermination de la zone de champ lointain dans leadre du démonstrateur
RUGBI

La condition de champ lointain adoptée est la pefavorable des conclusions issues
des précédentes approches. La distance minimakgpaater pour étre en condition de champ
lointain avec le démonstrateur RUGBI est donc f94oit environ 8 m.

Pour cette distance, la taille des cibles chodsdonc demeurer inférieure a 63 cm.

Dans le cas du réseau de dimensions plus impostauie I'antenne Valentine seule,
cette condition de champ lointain ne sera pas pamiant respectée. Comme il est expliqué
dans le paragraphe 2.2, le local posséde des dinentimitées. Il est donc difficile
d’augmenter la distance entre le bloc émission aetzbne de test. Des moyens de
compensation doivent étre mis en ceuvre pour valgdfmctionnement du réseau méme si la

condition de champ lointain n’est pas parfaitemespectée.

2.2 Positionnement du systéme dans le local.

Le local n’est pas une chambre anéchoique. Desxiéfis sur les différents obstacles
gue rencontrent les ondes risquent de perturbenéssires. L’objectif dans ce paragraphe est
de vérifier que le local autorise la réalisations dexpérimentations envisagées. Le
positionnement de la configuration radar est défifieié de celui de la configuration pour les

mesures en transmission.

221 Organisation de I'espace du local

Le plan du local prévu pour implanter le déemonstratRUGBI est présenté Figure
130. Sa longueur est de 14 m et sa largeur de IDompte tenu des divers éléments présents
dans la salle (chauffage par échangeur au platoydux de chauffage, plafond métallique
anguleux avec verriéres, poutres, murs métalliqugde volume d’espace utile est limité. Ce

volume utile est présenté sur la Figure 131. Sguenr est de 11 m, sa largeur de 7 m et sa
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hauteur de 6 m. Sachant qu’'une distance minimal® oeest requise pour étre en zone de
champ lointain dans le cas d’'une mesure en trasgnisle systéme est positionné suivant la
longueur du local. Ce positionnement est égalemanpté pour les mesures radar.

La source d’émission est placée au fond du lo€aba des portes et du passage car le
systeme optoélectronique est sensible aux choasxevibrations. Les antennes d’émission
sont montées sur une plate-forme fixe afin d’étexées vis-a-vis du sol. Cette plate-forme
fixe est située prés de la source optoélectronique.

L’antenne de réception est localisée sur la platew fixe pres du systeme d’émission
pour les mesures radar et en face sur une secdaidefgrme mobile pour les mesures en
transmission. Le systéme de réception (oscillosgdee systemes de contrble des essais (PC,
boitier de controle de la source laser, contrOléerplateau tournant,...), ainsi que les
opérateurs sont placés a l'abri du rayonnementr RBsuessais bas niveau (amplitude des
impulsions alimentant les antennes < 1 kV), cemétds sont positionnés dans une zone du
local ou le rayonnement est faible. Les opérat@ensvent alors paramétrer et surveiller
facilement I'essai. Pour les essais fort niveau plagode des impulsions alimentant les
antennes > 1 kV), ces éléments sont placés a tieytédu local derriere un mur métallique

gue le champ ne peut ni traverser, ni contourner.

Entreprise Covimag

P 14 m R
wC / Porte
A ( -
\Porte Table:

[ |

S / Plate forme mobile Plate forme fixe =2

S

% Emissior g

R 8

—_ | 1

% 10rr S [ )

2 ; ; 2
o

L o
=
c
L

Systéme de réception et de
v controle des essais < 1kV
\ / \ Systeme de réception et de Hauteur =7 m

Porte! contréle des essais > 1 kV.

Quais sous auver

Figure 130 : Vue de dessus du local

151



Chapitre 3 : Le Démonstrateur radar RUGBI

Volume du local = 1100 tn

<

7

Volume d’espace utile
ht =7 mxL=11 mxht=6 m
total = 460 th

H AN
v sol

Portes Extérieur
(‘parking)

Figure 131 : Volume d’espace libre dans le local

2.2.2 Positionnement du systeme

Les plates-formes sont dimensionnées et positiandées le but de :

* Travailler en zone de champ lointain. Dans le camel mesure en transmission, la
distance entre le systéme d’émission et le systiaméception doit étre de 8 m (2.1.3).

» Autoriser I'effet réseau dans la zone de test.drgdur réduite du lobe de rayonnement
impose une distance mimimale pour que les lobesclilque antenne illuminent
conjointement le méme point. 8 m semble étre coilpativec les caractéristiques du
réseau envisage. (3.3)

« Avoir un temps clair suffisant pour dissocier Igreil utile des échos parasites. Le temps
clair correspond au temps écoulé entre le débuladeception du signal provenant
directement de I'émission ou de la cible et la pfioa de la premiére réflexion sur un
obstacle de I'environnement de mesure (sol, mafopt...). La Figure 132 illustre cette
notion dans le cas d’une mesure en transmissionsikdple fenétrage temporel permet

alors de s’affranchir de 'ensemble des échos piasa@-igure 133).
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Figure 132 : Signal direct et échos parasites eomdition « outdoor »
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Figure 133 : Elimination des échos parasites

Deux cas correspondant aux deux types de mesuwsagées (mesures radars et
mesures en transmission) sont différenciés :
* Cas d’'une mesure en transmission.

Entre I'antenne d’émission et celle de récepti@s, signaux parcourent des trajets
différents (Figure 134) :

= Le trajet direct équivalent a une distance L

= Le trajet dO a la réflexion R2 sur les murs sitdégiere les antennes d’émission

équivalent a une distance L + 2A
= Le trajet dO a la réflexion R1 sur les murs lat&rde sol et le plafond équivalent a

une distance L + 2D

153



Chapitre 3 : Le Démonstrateur radar RUGBI

Antenne Antenne de

récention

Mur

Sol

Figure 134 : Parcours des ondes dans le cas d’'unesure en transmission

Le temps clair est la différence de temps de praipay entre le trajet direct et les
trajets dus aux différentes réflexions. Les réflesi R1 et R2 donnent respectivement les

valeurs de temps clair Tcl et Tc2 indiquées pafdesules ci-dessous :

P i
cl C avec D=y{5) tH2 Equation 27
—2A ,
Te2=< Equation 28

Le temps clair disponible dans le local correspara valeur la plus faible donnée par
ces 2 formules.

Pour maximiser le temps clair, les antennes doivtré positionnées le plus loin
possible de tous les obstacles. Suivant la largels hauteur de I'espace libre du local, la
position idéale est située au milieu. C'est-a-diBem en hauteur et a 3.5 m en largeur.

Suivant la longueur de la salle, le systéme ne hstétre trop prés des murs du fond
pour éviter une réflexion de type R2. Il faut néaims conserver une distance de 8 m entre
les antennes d’émission et de réception pour ftavaen zone de champ lointain. Les
antennes sont donc placées a 1.5 m des murs du fond

La valeur de temps clair par rapport au trajetalede (R1) au sol ou au plafond est de
6.67 ns (Tableau 15). Celle par rapport au traget@hde sur les murs latéraux (R1) est de
8.76 ns (Tableau 16). Celle par rapport a la rélesur les murs du fond (R2) est de 10 ns
(Tableau 17).

154



Chapitre 3 : Le Démonstrateur radar RUGBI

Distance H/ m Temps clair / ns pour une distance e  ntre antenne de 8m
2 3,15
2,5 4,78
3 6,67
3,5 8,76
4 11,05
4,5 13,47

Tableau 15 : Evolution du temps clair en fonction d la distance par rapport au sol et au

plafond pour une distance entre antenne de 8 m

Distance H/ m Temps clair / ns pour une distance e  ntre antenne de 8m
2 3,15
2,5 4,78
3 6,67
3,5 8,76
4 11,05
4,5 13,47

Tableau 16 : Evolution du temps clair en fonction d la distance par rapport aux murs

latéraux pour une distance entre antenne de 8 m

Distance A/ m Temps clair / ns
0,5 3,33
1 6,67
1,5 10
2 13,3
2,5 16,7
3 20

Tableau 17 : Evolution du temps clair en fonction d la distance A

Le temps clair disponible dans le local pour unesume en transmission est donc de
6.67 ns. Il semble suffisant puisqu’il correspon@ #ois la largeur du signal rayonné dans
'axe par les antennes (Figure 103). L’implantation démonstrateur pour réaliser des
mesures en transmission est donc possible dansae |

Remarque : Un autre critere est aussi a respeatenv@au du positionnement. Le
systeme d’émission doit étre positionné le plus lpbssible des éléments métalliques pour
limiter les phénomenes de couplage. L'obstacldue pres est le mur du fond a 1.5 m. Placé

a cette distance derriere les antennes, aucunagripla lieu.
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* Cas d’'une mesure radar.

La mesure radar envisagée est une mesure de tyReFAIr des raisons de simplicité
le radar reste fixe. Une cible placée au sol ee fie ce dernier est déplacée. Des mesures
sont réalisées pour différentes positions de cdte.

Puisque la cible est au sol, la réponse de ceeatemigst pas dissociable de celle de la
cible. Les antennes étant dirigées vers le bafet’du plafond peut étre négligé. Seuls les
effets des murs sont pris en compte pour le caleuemps clair.

Une soustraction avec une mesure de référence mpoctant pas la réponse de la
cible permet d’éliminer tous les signaux parasitédgpendants de la position de la cible :

= Les échos dus a la réflexion du signal direct pnam du radar sur les murs.

= Les différents signaux de couplage et tout pargceinent ceux entre le systeme

d’émission et I'antenne de réception.

Pour des raisons de simplicité, il a été décidéldeer le systeme radar au méme

emplacement que celui du systéme d’émission dacediee des mesures en transmission.

Antennes

d’émission et

Rmur '

Mur
Mur

Mur

Figure 135 : Parcours des ondes dans le cas d’'unesure radar (vue de dessus)

Les réflexions de la réponse de la cible sur lestamtes perturbent les mesures en
créant des réponses de cibles fictives (Figure.135) réflexions de type R1 sont causées par
la présence des murs latéraux. Celles de type R2dses au mur du fond. Dans le cadre de
limagerie SAR, la cible se déplace face au radarasit un pas constant. La construction de
limage par sommation cohérent€hapitre 4 :2.2.1) élimine completement I'effet des murs
latéraux. En effet, il considere que I'écho deeitécrit en fonction de la position et du temps

une hyperbole. L’évolution de I'écho type R1 étdifierente, il est éliminé.
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En revanche, ce n’est pas le cas pour I'écho de R sur le mur du fond. Il faut que
cet écho soit suffisamment retardé pour ne pasnédtangé avec la réponse de la cible. En
considérant une largeur de réponse de cible de Soits2 fois la largeur du signal rayonné
(Figure 103), il faut que le temps d’aller retoesdndes entre la cible et le mur soit supérieur
a 6 ns. La cible doit donc étre située a plus der®@u mur.

Le local est donc adapté pour réaliser ces mesades.

2.2.3 Réalisation des plates-formes

Deux plates-formes ont été réalisées pour placeamennes en hauteur. Elles sont
fabriquées en bois pour limiter le couplage avecéléments rayonnants. La plate-forme fixe
a pour dimensions : 3m x 1.5 m x 1.8 m (L x | x 8yn toit est inclinable pour orienter les
antennes vers le bas dans le cadre des mesuras. r@dsst sur cette plate-forme que le
systeme d’émission est monté. La seconde plateeformobile, est dotée des mémes

dimensions que la précédente.

224 Bilan

Initialement, ce local n'est pas congu pour l'inrgktion d’essais en rayonnement.
Pourtant, la mise en place et les tests de ce d&mteur impulsionnel sont envisageables
grace au principal intérét des techniques trames#pia savoir la séparation des réponses par
fenétrage temporel.

Les méthodes harmoniques seraient inopérantesdeatedles conditions. Ce local est
cependant limité en volume utile pour des essaisislongue portée ou pour travailler avec
des systemes imposant une distance de champ topite importante.

Remarques :

* Les essais effectués par la suite lors des expeétatiens ont montré que le sol signe
faiblement par rapport aux murs métalliques, efetall_es antennes étant directives, peu
d’énergie atteint le sol lorsqu’elles sont placgmsallélement a celui-ci et qu'elles
émettent suivant une polarisation verticale. lldesic possible de se rapprocher du sol au
besoin lors des essais.

* Le mur en placoplatre situé derriere I'antenneéteption (ou derriere la cible) signe tres
peu.

* En polarisation horizontale, les antennes ont tecela se coupler avec les plateformes
(méme réalisées en bois) et le sol si elles sauepks trop prés. Une élévation d’'un metre

est nécessaire pour ne pas perturber le rayonnement
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2.3 Evaluation du bruit ambiant

Les mesures dans le local sont réalisées hors chaaméchoique. L’environnement
est donc bruité. Le bruit ambiant doit étre conourpévaluer dans quelles proportions les
mesures sont affectées. Le but de ce paragraphe est
» D’évaluer le niveau de bruit et quelles bandesrélguence sont perturbées.

o D’évaluer les perturbations sur le démonstrateur.

» De dimensionner la taille des cibles utilisées deartests radar. En effet, si la cible est
trop petite, sa réponse est noyée au milieu du erléa qualité des mesures est affectée.

» Drétudier les solutions pour limiter les effets Hruit sur les mesures réalisées avec le
démonstrateur.

Lors de mesures en rayonnement, le bruit provientals sources :

» Les perturbations extérieures naturelles ou humsaifiRFl: FM, télévision, GSM,
radars,...).
* Le bruit thermique créé par I'agitation électroreqCe phénomene aléatoire est un bruit

blanc dont la puissance dépend entre autres de dadeb passante du
dispositif : P=K.T.Bp | avec :

0 K =1.38 E-23 Constante de Boltzman

o T=290 K Température ambiante
o Bp=Bande passante

e Le bruit du systeme d’acquisition (oscilloscope).

231 Bruit présent dans le local

La Figure 136 présente une mesure de bruit obtens®rtie de I'antenne Libellule et
enregistrée par 'oscilloscope TDS 6804 B en modeaunoup. Le niveau du signal temporel
est 10 mV. D’autres mesures réalisées lors deérdiifs essais ont montré régulierement des
niveaux de 30 mV et ponctuellement des niveauxreeyns.

Les signaux dont 'amplitude est inférieure au lsdaibruit (30 mV) ne peuvent pas
étre mesurés car 'oscilloscope ne peut pas semdar.

Remarque : Un signal de déclenchement externetpetafois étre utilisé. Un filtrage
permet alors de retrouver le signal utile a cooditjue sa bande ne soit pas commune avec

celle du bruit. Dans tous les cas, si le signatregtbruité, la mesure est inexploitable.
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Figure 136 : Mesure du bruit ambiant au pied de I'atenne Libellule

Le spectre du bruit obtenu par FFT (Figure 137) tneoqu’il s’agit principalement de
bruit ambiant provenant d’installations de type&¢téims (GSM, télévision, FM, DECT,...) et
radar (proximité de I'aéroport). Le bruit thermigetele bruit de I'oscilloscope sont présents

mais restent faibles devant le niveau de bruit amtbi
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Figure 137 : Spectre du bruit ambiant
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2.3.2 La réduction des effets du bruit — Atouts des signa ULB impulsionnels

Pour réduire les effets du bruit, trois méthodas/pat étre envisagees :
* Lefiltrage.

Le bruit ambiant est d0 principalement a des sigrmnde étroite. Ces signaux peuvent
étre éliminés par filtrage fréquentieR9 ]. Le filtrage peut se faire avant I'acquisition de
fagcon numérique en post traitement. NéanmoinsglesULB peut étre perturbé si une trop
grande quantité de raies est éliminée (perte dparge de I'information spectrale). De plus
'ajout d’éléements dans la chaine d’acquisition odéfe toujours en partie les signaux
mesures.

* Le moyennage

Le bruit n'est pas constant dans le temps. Si d¢madi est moyenné sur plusieurs
mesures, le bruit est atténué. La Figure 138 ikuste résultat. Un signal mesuré sans
moyennage est comparé a un signal moyenné sur &llrese Le niveau de bruit est divisé par
un facteur 10.

1 —

Sans moyennage
Avec un moyennage sur 50 mesures
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Figure 138 : Effet d'un moyennage sur 50 mesures sle bruit

* Le fenétrage temporel
Travailler en régime impulsionnel permet d’avoisdggnaux trés courts. La durée de
la fenétre d’acquisition est tres étroite. La qitarde bruit enregistré est faible. La Figure 139

présente les transformées de Fourier de trois megu bruit ambiant réalisées avec trois
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fenétres d’acquisition temporelles différentes.signal est enregistré en sortie d’'une antenne
ULB par un oscilloscope temps réel. Une mesureréadisée sur une longueur de 315 ns.
Deux fenétrages temporels, I'un de 65 ns et 'ad&d 0 ns, sont réalisés sur cette mesure. La
comparaison des transformées de Fourier (Figurg h&®en évidence le point suivant : plus
la fenétre d’acquisition temporelle est étroitaysple niveau de bruit enregistré est faible.
L'utilisation de signaux trés étroits permet dorecréduire la part de bruit enregistré par le
systeme d’acquisition.

-180

Fenétre d’acquisition de largeur 315ns
Fenétre d’acquisition de largeur 65 ns
Fenétre d’acquisition de largeur 10 ns  ———

-190

-200
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Figure 139 : Transformée de Fourier du bruit ambiant mesuré pour des fenétres

d’acquisition temporelles de 10 ns, 65 ns et 315.ns

2.3.3 Fonctionnement du démonstrateur dans cet environneamt

Le but est de déterminer si le démonstrateur dsctaf par la présence de bruit
ambiant et si oui dans quelles proportions. Ledsaa mesure en transmission est dissocié de

celui de la mesure radar dans lequel une des ouesaest le choix de la cible.
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* Mesure en transmission

La Figure 140 présente le signal recu au pied aetdhne Libellule dans le cadre
d’'une mesure en transmission dans laquelle uneatd’émission Valentine est placée en
face a 8 m et est alimentée par une impulsion ditamle 1 kV. La fonction de transfert des
atténuateurs protégeant l'oscilloscope et des sablkt compensée. Un moyennage est

effectué sur 50 mesures.
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Figure 140 : Signal recu dans le cadre d’'une mesuen transmission

Le signal temporel a un niveau trés supérieur anecamplitude de 18 V (Figure 140)
a celui du bruit dont I'amplitude se situe autoer3D mV et de 3 mV avec l'utilisation du
moyennage. Son spectre (Figure 140) a un niveagérisup de 30 dB par rapport a celui du
bruit (Figure 139 : sans moyennage et pour undretémporelle de 315 ns).

Les mesures en transmission peuvent donc étresééalidans cet environnement sans

aucun souci.
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* Mesure radar

Le niveau des échos réfléchis par une cible est faible que celui du signal émis
dans le cadre d’'une mesure en transmission. Palgrtenstrateur RUGBI, la cible choisie
doit avoir des dimensions inférieures a 63 cm pespecter la condition de champ lointain.
Pour étre exploitable, la réponse de la cible awilir un niveau suffisant pour étre extraite du
bruit. Un rapport signal a bruit d’'une valeur miaile de 10 est souhaité.

Le laboratoire XLIM posséde un triedre de 45 cnréta utilisé lors d’'une campagne
de mesure radar a travers des cloigdh$ Pour déterminer si cette cible est utilisabletast
radar est effectué. Le systeme est monté en coafign radar (Figure 141). Une antenne
Valentine est placée en émission et est alimens&eupe impulsion d’amplitude 4 kV.
L’antenne Libellule est placée en réception présategenne d’émission. Un atténuateur de
20 dB protége l'oscilloscope TDS 6804 B du sigreabduplage. Une mesure est réalisée avec
la cible placée en face du radar a une distanc® uhe Le radar et la cible sont tous deux
placés au sol. Une seconde mesure est réalisédasaitde. Une soustraction est réalisée

entre ces deux mesures pour éliminer le couplage.
Photoswitch délivrant une

impulsion d’amplitude 4 kV

Générateur

optoélectronique Antenne

Valentine

Photoswitch de

synchronisation

<————f———->
' 00
3

0.6m
Oscilloscope TDS
6804 B Atténuateurs
|
Antenne
Libellule

Figure 141 : Dispositif expérimental

Le résultat est présenté sur la Figure 142. Langpale la cible est bien visible. Son
niveau apres prise en compte de la présence démuateur de 20 dB est d’environ 800 mV.
Le rapport signal a bruit ambiant de 80 en linéast donc satisfaisant. Des résidus de
couplage dus aux variations de celui-ci subsisggmés la soustraction. Ceux-ci sont plus
pénalisants que la présence du bruit ambiant danadre de ces mesures radar. Cette cible

offre une réponse d’amplitude suffisante pour étilesée avec le démonstrateur.
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Figure 142 : Réponse d’un triedre de 45 cm d’aréte.

3 Mise en place du réseau de 4 antennes Valentine

Le point clé de I'assemblage du démonstrateur a&stohstruction du réseau de 4
antennes Valentine a I'émission. Pour des raisensimplicité, I'effet réseau est recherché
dans un seul plan. Le plan H de I'antenne Valengistechoisi car c’est dans ce plan que le
lobe de rayonnement est le plus large et que tasriions de I'antenne sont les plus réduites.
Le réseau ainsi constitué est un réseau linéaiee am pas spatial D (écart entre chaque
antenne) régulier. Deux modes de fonctionnemerttesorisages :

* Les excitations des antennes sont synchrones fffegtueer le cumul d’énergie dans I'axe
du réseau.

* Les excitations sont retardées les unes par rapparautres pour diriger le rayonnement
dans une direction privilégiée. Le but est de détgoile lobe de rayonnement par rapport

a l'axe du réseau.
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Figure 143 : Réseau linéaire de 4 antennes espacdam pas spatial D

Le premier objectif est le choix du pas spatialdpit permettre de :

e Limiter la formation de lobes de réseaux. lls én&at une perte de gain dans le lobe
principal et sont cause d’ambiguité dans le casal'utilisation en réception (il est
impossible de savoir suivant quelle direction wgnal est capté par I'antenne).

» Limiter le couplage entre les antennes d’émissiécaif suffisant entre antennes). A
I’émission, I'excitation d’'une source peut entraipar couplage I'excitation des voisines
par captation d’'une partie de I'énergie émise, oe grovoque une modification du
diagramme de rayonnement et une réflexion versréerdu réseau.

» Autoriser I'effet réseau a une distance de 8 mddie a laquelle les divers essais doivent
étre conduits) du systeme d’émission. Les lobesayennement de chaque antenne
doivent se superposer a cette distance particyd@ue permettre le cumul d’énergie.

Un compromis doit étre trouvé pour que ces troisddmns soient respectées au
mieux.
Le second objectif est la validation du fonctioneamdu réseau prédéfini en accord

avec le compromis précédent en effectuant dessegdaide d’'un systeme électronique.

3.1 Condition sur le pas spatial D entre antennes pougliminer

les lobes de réseau.

3.1.1 Facteur de réseau

Dans le réseau étudié, les quatre antennes et dinrentations sont identiques. Si

leurs rayonnements sont considérés parfaitementigges et leurs centres de phase fixes
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pour toute les fréquences, il est possible d’obtendiagramme de rayonnement du réseau
F(0) (8 angle entre la direction d’observation du chamifage de I'antenne) en multipliant le

diagramme de I'antenne élémentair@)S{ar un terme appelé facteur de résedd) figure
144) :[ 30 ]

F(0)=S@)xR(0) Equation 29
Plan H
n 10 + 1y
o . . R Direction ou
Arrivée des impulsions a
' . ] le champ est
l'instant tO +1; & I'entrée _
maximum
de chaque antenne ) 0
: 0
\ " tO +_[3
I A ) e
M t0 +15 D
A
N\ 10+t D Direction
\ d’observation
Antennes du champ

Figure 144 : Réseau linéaire et dépointage

Le facteur de réseau correspond au diagramme d8eau virtuel constitué de sources
élémentaires omnidirectionnelles situées a I'engtant du centre de phase des sources
réelles.

Pour un réseau linéaire de N antennes placéeesaadite, R) est déterminé a partir

de I'’équation suivante :

sin [N( %D(sin 0 — sin 60))}

R ()=

Equation 30
sin {:D(sin 0 - sin 90}

D est la distance entre chaque antenne. Le factewéseau prend en compte un
dépointage angulair8,. En effet, il est possible de concentrer le ragonent dans une

direction donnédd, et de réaliser ainsi du dépointage angulaire, cerant sur le retard
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d’excitation des antennes. Dans le cas ou les m@sesont séparées d’'une distance D, pour
obtenir un dépointagéd,, le retard difféerentiel a appliquer entre la préri source

d’alimentation et la Nieme est égal a :

_ (N-1)DIsinoo
™N = C Equation 31

Par exemple, pour 4 antennes séparées d'une disiarde 35 cm, le retard entre
chaque impulsion doit étre de 203 ps pour avoiangle de dépointage de 10°.

A partir du facteur de réseau et du diagramme d'angenne élémentaire, il est
possible de calculer rapidement les caractérissigigerayonnement d’'un réseau, économisant
ainsi du temps de calcul pour les simulations strdanipulations dans le cadre expérimental.
En revanche le facteur de réseau ne prend pas rapted’effet du couplage entre les
différentes antennes montées en réseau.

Le facteur de réseau est un outil utilisé préféeiatment avec des antennes bande
étroite. Dans le cas d’antennes large bande paguédles le centre de phase n’est pas
constant, il est impossible d’appliquer ce concepisqu’il faut changer la position des
sources élémentaires omnidirectionnelles théorigndenction de sa position.

Dans le cadre du démonstrateur RUGBI, des anternesndes progressives
(Valentine) sont utilisées. Leur centre de phasgeveeu en fonction de la fréquence. La

théorie du facteur de réseau peut donc s’appligagremiere approximation.

3.1.2 Condition d’absence de lobes de réseau

La théorie du facteur de résefaB0 | permet d’obtenir la condition d’absence de lobe
de réseaux. Deux cas sont envisagés :
» Siles sources sont toutes en phase, la conditadoseince de lobes de réseau estD(B
distance entre antenne).
* Si un déphasage linéaire est appliqué entre lesce®upour obtenir un angle de
dépointage, cette condition devient . £2.
Le démonstrateur devant réaliser du dépointagst cette deuxieme formule qui est
considérée.
Le Tableau 18 présente I'évolution en fonctionaléréquence de la distance entre les
antennes d’émission a ne pas dépasser pour nevpasda lobes de réseau. La fréquence
minimale du démonstrateur RUGBI est 300 MHz, laglegur d’onde associée est donc 1 m.

Dans ce cas, D doit étre égal au maximum a 50 enfréguence maximale est de 3 GHz soit
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une longueur d'onde de 10 cm. Pour n’avoir auclme lde réseau, il faut une distance D entre

antenne de 5 cm.

Fréquence / GHz A/m Dislta.nce D (/m) maximgle pour
éliminer les lobes de réseaux
0.30 1.00 0.50
0.50 0.60 0.30
1.00 0.30 0.15
1.50 0.20 0.10
2.00 0.15 0.08
2.50 0.12 0.06
3.00 0.10 0.05

Tableau 18 : Condition d’absence de lobes de résean fonction de la fréequence

La distance D doit donc rester inférieure a 5 cmr@voir une absence totale de lobes
de réseau sur toute la bande de fonctionnemenémiomstrateur.

3.2 Condition sur le pas spatial D entre antennes pougliminer
le couplage entre les antennes d’émission.

Le rayonnement d’'une antenne élémentaire en présdmeoisines tres proches peut
différer dans de grandes proportions de celui damece isolée.

A I'émission, I'excitation d’'une source peut entrai par couplage une certaine
excitation des voisines qui recueillent une paitel’énergie émise et qui en re-rayonne une
autre partie entrainant une modification du diagnentde rayonnement et une réflexion vers
I'entrée du réseau.

Pour étudier les influences de I'écart entre argsrsur le signal formé, I'expérience
décrite sur la Figure 145 est réalisée. Un réseadedix antennes Valentine est formeé. Il est
alimenté par deux impulsions synchrones délivréas lp générateur APG1 (Figure 97)
associé a un répartiteur 1 voie vers 4 de la sb&iéntech. Le champ est enregistré par une
antenne Libellule associée a l'oscilloscope monpcdDS 6804 B. Le signal de sortie est
observé pour une distance entre antennes de 4G6rarge 35 cm et une autre de 25 cm qui
correspondent a la plus petite distance réglaliieeftet, lors de la fabrication des antennes, il
a été demandé qu'elles puissent étre utiliséesré@dgat. Chaque antenne comporte un

support de largeur égale a 25 cm.
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APG1 230 V
10 M ® O
Distance entre Valentine et Libellule : 8 m Charge 50 ohms

Hauteur balu-sol: 2.75 n 3 Dispositif de synchronisation

Figure 145 : Dispositif pour tester I'influence dd’écart entre antennes

Les résultats présentés sur la Figure 146 et staibeeau 19 montrent que le niveau de
champ mesuré est plus faible pour une distancebden® entre antennes, ce qui traduit la
présence de couplage modifiant le rayonnementstlligentique pour 35 cm et 45 cm.

L’influence du couplage peut étre considérée raufpartir de 35 cm d’écart entre antennes.
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Figure 146 : Signal recu pour différentes distancesntre antennes
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Amplitude créte a

Distance X Amplitude créte max Amplitude créte min créte
25 cm entre antennes 3.922V -1.629 vV 5551V
35 cm entre antennes 4.090 V -1.723V 5.813V
45 cm entre antennes 4.166 V -1.796 V 5.962 V

Tableau 19 : Amplitude pour différentes distancesmre antennes

3.3 Condition sur le pas spatial D entre antennes pougarantir

I'effet réseau a une distance de 8 m.

Pour les expérimentations dans le local de mesihamp ne peut pas étre mesuré a

l'infini car la distance entre I'émission et la eftion est limitée a 8 m. Dans le plan H, le

lobe de rayonnement des antennes Valentine aweh&diquences est beaucoup plus étroit

gu’aux basses fréquences. Si la distance entraranidevient trop importante, les faisceaux

des antennes les plus éloignées risquent de nesplasoiser et I'effet réseau s’en trouvera

compromis.
-
Antenne de
] réception
Réseau d'antennes
< .................................................................. >< ........ I .......... Axe
Valentine
Croisement des faisceaux :
\ Effet cumulatif des

Réseau d’antennes<

Valentine

champs dans I'axe

rayonnement

des antennes

extérieures au réseau ne contribue

plus a I'effet réseau dans I'axe

Figure 147 : Relation entre la distance entre anteres sur I'effet réseau
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L’ouverture la plus faible de I'antenne a -3 dBrdaximum est de 8° (demi angle) a 3
GHz, la distance entre les deux antennes situéesxarémités du réseau doit étre inférieure a
1.12 m pour un croisement de faisceaux a 8 m deid®on soit une distance maximale de 37

Ccm entre antennes.

3.4 Choix de la distance entre antennes.

Il est bien évident que ces trois conditions nevpau pas étre respectées
simultanément. Un compromis doit étre obtenu ehaacque :
* La condition sur la construction de l'effet résemB m doit étre impérativement
respectée.
» Une tolérance sur les lobes de réseau peut éteptéec
» Le support des antennes ne permet pas d’obtenidistesce inférieure a 25 cm.
* Le contenu spectral de I'impulsion est plutot bdsSguence.
Pour finaliser le choix de la distance entre antemime étude paramétrique est réalisée
a l'aide de simulations FDTDAQnexeg. Une étude d’'un réseau de 4 antennes Valentines
(Figure 148) est réalisée pour deux distances aritennes (25 cm et 35 cm) et pour

différents retards d’excitation entre les difféessources.

Figure 148 : Maillage FDTD du réseau d’antennes Vahtine

La Figure 149 et la Figure 150 présentent les diagnes de rayonnements obtenus en
champ lointain pour différentes configurations daeau et pour une synchronisation parfaite
des sources. A basse fréequence (500 MHz), un dasglevée de 2 dB est a noter avec la
configuration adoptant un espacement de 35 cm antemnes. Ceci est dd a la diminution du
couplage. En revanche, une augmentation de 6 dBobles secondaires est a observer. A
haute fréquence (2.5 GHz), les lobes secondaires de niveau plus élevés avec la
configuration 35 cm. Une chute de gain est égaléraenoter lorsque I'espacement entre

antennes est plus élevé (les faisceaux devienaealigles et n’éclairent plus le méme point).
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La distance entre antenne de 25 cm apparait migaptée car méme si une chute de
gain dans l'axe est constatée a basse fréquenite,d@niére reste moins pénalisante que

'augmentation de I'amplitude des lobes de réseau.
25
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Degrés

\—1 antenne —4 antennes 25cm —4 antennes 35 cm \

Figure 149 : Diagrammes de rayonnement dans le plaa a 500 MHz pour différentes

configurations du réseau d’antenne
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Figure 150 : Diagrammes de rayonnement dans le plaa a 2.5 GHz pour différentes

configurations du réseau d’antenne

La Figure 151 présentent les diagrammes de rayosmsnobtenus en champ lointain
pour différentes configurations du réseau et paurretard d’excitation entre les sources

permettant d’obtenir un dépointage de 15°. Lordgulistance entre antenne est de 35 cm, les
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lobes de réseau ont un niveau plus important que acas sans dépointage et apparaissent

plus bas en fréquence. D’autres simulations montree :
Plus l'angle de dépointage est grand, plus ce mfgarait dans les basses
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Figure 151 : Comparaison des diagrammes avec et sadépointage pour 25 et 35 cm

entre antennes

Le meilleur choix pour un fonctionnement sur la @800 MHz — 3 GHz est donc

une distance entre antenne de 25 cm. Cependans, ldabande 300 MHz — 1 GHz

correspondant au spectre couvert par le généraiptoélectronique associé a RUGBI

(Chapitre 2 :2.8.1), une distance de 35 cm offre un gain supérieut ém conservant un

niveau de lobes de réseau inférieur a -10 dB de dallobe principal.

173




Chapitre 3 : Le Démonstrateur radar RUGBI

Dans le futur, pour un générateur travaillant dams bande plus haute fréquence, la
distance entre antennes devra étre réduite. litsggalement plus judicieux de monter les

antennes sur un méme support.

3.5 Tests de validation

Le but de ces essajsh9 ] est de valider initialement le fonctionnement dses
avant de le relier aux sources optoélectroniques.dbjectifs sont de :
» Valider I'effet réseau
» Valider le fonctionnement du dépointage électroeiqu

Différentes méthodes de mesures (transitoire embaigue) sont comparées et
confrontées a des simulations FDTD.

Pour la méthode transitoire, le systeme d’émissitlisé combine un générateur
électronique impulsionnel APG1 (Figure 97), un répeur 1 voie vers 4, et des lignes a
retard mécaniques de type ligne coaxiale a aipquinettent de régler le retard entre chaque
impulsion avec une précision de 10 ps (Figure 162)systeme permet donc d’avoir quatre
sources identiques qui peuvent étre synchronisé@esetardées les unes part rapport aux
autres. Un déphasage de 250 ps est ensuite appliqueschaque impulsion pour obtenir un
dépointage de 12.5° du lobe principal. La mesureéadisée a I'aide d’'un plateau tournant en

bois offrant une précision de 5°.
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Ligne a retard

Ligne a retard

Ligne a retard
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Figure 152 : Dispositif expérimental

Des tests sont egalement effectués en harmonidaebase de mesure anéchoique
CHEOPS au centre DGA/CELAR (Figure 153). La précisie mesure est inférieure a 1°.
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Figure 153 : Mesure harmonique

Les diagrammes de rayonnement sont mesurés daanlee et dans le plan H sur
toute la bande de fréquence pour différentes cordigons du systeme d’émission (1 antenne,
réseau de 2 antennes ou réseau de 4 antennes).

La Figure 154 présente le diagramme de rayonnerobténu par la méthode
transitoire pour 750 MHz dans le plan E en fonctolun nombre d’antennes placées a
I'émission. Le lobe de rayonnement reste naturadl@nidentique quel que soit le nombre
d’antennes.

La Figure 155 présente le diagramme de rayonnerobténu par la méthode
transitoire pour 750 MHz dans le plan H en fonctiduw nombre d’antennes placées a
I'émission. Conformément a l'effet réseau souhaliéélobe de rayonnement se resserre
lorsque le nombre d’antennes augmente. Des lobeséskau apparaissent avec quatre

antennes.
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Plan E - 750MHz
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Figure 154 : Diagramme dans le plan E a 750 MHz. Mi&ode transitoire.

Plan H - 750MHz
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Figure 155 : Diagramme dans le plan H a 750 MHz. MBode transitoire.

La Figure 156 et la Figure 157 présentent les diagnes de rayonnement obtenus
dans le plan H pour une fréquence de 500 MHz edent5 GHz dans le cas ou un retard de
250 ps est imposé entre chaque impulsion afin eer le lobe principal suivant une
direction de 12.4°. Un dépointage angulaire de °12e%t effectivement observé
expérimentalement. Un lobe de réseau dont I'angsitest proche de celle du lobe principal
apparait vers —25° pour une fréquence de 1.5 GHz.

Ces derniers résultats permettent également de avemfes différentes méthodes de
mesures transitoire et harmonique aux simulatidisx Les différents résultats concordent.
Par exemple, la différence observée au niveaulok poincipal est inférieure a 1 dB.
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La méthode transitoire offre une mauvaise dis@Btis lorsque la fréquence est
élevée en raison du faible pas angulaire de rotatiale I'étroitesse des lobes. L'achat d’'un

plateau tournant piloté avec une grande précisidona été effectué pour réaliser la suite des
tests du systeme complet.

Diagramme de rayonnement - Dépointage 12,4°- 500 M Hz
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Figure 156 : Diagramme du réseau de 4 antennes awéé€pointage de 12.4° a 600 MHz

dans le plan H.

Diagramme de rayonnement - Dépointage 12,4°-1,5G  Hz
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Figure 157 : Diagramme du réseau de 4 antennes avéépointage de 12.4° a 1.5 GHz

dans le plan H.
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Ces premiers tests permettent de :
» Vérifier le fonctionnement du réseau et la présateckeffet réeseau dans le plan H
» Valider la possibilité de réaliser du dépointage
» Valider le fonctionnement de la méthode de mesrtamsitoire qui est utilisée dans le
dernier chapitre pour caractériser le fonctionnenuken démonstrateur optoélectronique

complet.

4 Mise en place et réglage du systeme complet

Cette partie présente la mise en place et le réglagsystéme complet. Elle s’articule
essentiellement autour des trois points suivants :
* La mise en place des outils de mesure. Il s’agtnéére au point la partie logicielle qui
gere le séquencement et I'acquisition des mesures.
* Le réglage de l'oscilloscope TDS 6804 B.

» La méthode de synchronisation des sources.

4.1 Mise en place des outils de mesure

Les bancs de mesures nécessitent des outils Iisgpmer réaliser le séquencement de
la mesure, l'acquisition des données et les tratem Plusieurs objectifs doivent étre
remplis :

» Le pilotage des expérimentations comme la mesune diagramme de rayonnement ou la
réalisation d’une fauchée en imagerie SAR.

» L’automatisation et I'optimisation de la vitesserdalisation des mesures.

e L’acquisition des données provenant de l'oscillggcmonocoup TDS 6804 B.

» Les traitements et I'exploitation des données.

41.1 Logiciel Labview

Labview est le logiciel idéal pour piloter le démstmateur car il permet de gérer
'ensemble de la chaine d’acquisition et des tnagtets. De plus, les temps de développement
sous cet environnement sont réd|its? |

Il s’agit d’'un environnement de développement gigyd favorisant la réalisation
rapide d’applications modulaires et évolutives pleutest, la mesure et le contrble. Il permet
de créer diverses applications, de piloter deseryss d'instrumentation, de faire différents

traitements sur les données (opérations mathénestigu traitement du signal), ou encore de
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générer des signaux. Grace a des instruments|gifaigure 158), il permet de construire des

facades de contrble pour piloter toutes sortepdiails (oscilloscopes, générateurs, ...).

90, 9a. oon 106! 110
ose —mlpl o e el | HEw
ey AT S S e o [erers Sl Lot o

Figure 158 : Instrument virtuel : Interface homme machine (face avant)

C'est un langage de programmation graphique (Fip®¢ sur fond de langage C. Un
langage de programmation graphique utilise deseie@t boites a la place des lignes de texte
pour créer des applications. A linverse des laagatgxtuels dans lesquels ce sont les
instructions qui déterminent I'exécution du progmeem Labview utilise une programmation
par flux de données. Ce sont les flux de donnéesiéierminent I'ordre d’exécution des
taches. Ce logiciel peut étre associé a différeraet®s d’acquisition ou de contrble ainsi qu’a

des automates ou encore a des sondes.

Figure 159 : Exemple de programme Labview (diagramrm)
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41.2 Gestion des essais

La solution choisie pour piloter les essais edtlidation d’'un PC standard équipé de
Labview qui assure toutes les fonctions de conteblde séquencement des essais (Figure
160).

PC

7 1\

Oscilloscope Générateur

Plateau

tournant

Figure 160 : Communication entre les différents éldents du systeme

41.2.1 Acquisition des données sur l'oscilloscope TDS 68304

Cet oscilloscope dispose d'un PC intégré. Les nessgpeuvent étre directement
chargées sur ce PC a travers différents drivermi®ull dispose d’'une premiére interface
GPIB interne et d’'une seconde externe. Il est ptssie piloter I'oscilloscope avec Labview
via I'une de ces interfaces. Des drivers compagibleec Labview peuvent étre téléchargés sur
les sites Internet de Tektronix et de Nationalrinsient. Leur défaut est qu’il s’agit de drivers
génériques contenant des fonctions annexes parfoides et effectuant les transferts de
données sous format ASCII. La conception d’'un drikapide effectuant le transfert des
données sous format binaire a été réalisée poanihtne vitesse de transfert plus élevée des
données (par exemple, le nombre 1.23456789E+1@oe sur 64 bits en format binaire
double précision et nécessite[B4112 bits en ASCII). Le déclenchement de la mesties

réglages de l'oscilloscope peuvent également émamandés.

4.1.2.2 Contréle du déclenchement de la source optoéleitioen

Un systeme de contrble de la source optoélectrenagéité mis au point pour pourvoir
déclencher I'émission a distance et éviter ainsisdetrouver dans la zone de tir lors de
I'utilisation de champs de niveaux élevés. Il essgble de contrdler 'émission de plusieurs
manieres. Tout d’abord au niveau de la source lasepeut étre pilotée par un PC. Cette
premiere méthode présente un inconvénient majeueftet, si 'émission laser est stoppée,
le systeme se refroidit et nécessite au rallumaggqurs minutes d’attente avant de retrouver
une stabilité parfaite. La reproductibilité du sagrs’en trouve alors dégradée. Une autre
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solution est de couper la source haute tensiorle-Cekst malheureusement dépourvue de
systeme de contréle externe. De plus une coupureetie source ne signifie pas un arrét
instantané des émissions car les céables d’alimentaont chargés et il faut plusieurs
secondes de tirs pour qu’ils soient completemeadha®és. La solution envisagée consiste a
obturer le faisceau en sortie du laser. Un cacheigia¢ dans un matériau absorbant la
longueur d’'onde du laser est placé devant le faisggar un servo contrdle utilisé en
modélisme (Figure 161). Il s’agit d’'un moteur caleatbe soulever 6 kg asservi en position. |l
est contrélé par un train d’impulsions moduléedaggeur. Ce signal de contrble est générée
par un premier microcontroleur PIC 16F84. Un secomcrocontrdleur servira d’interface

avec le PC par communication RS232. Le tout edr@ignpar Labview.

N

Obturateur

4

Servo contrdle Laser

@/

JLT

PIC 16F84A PIC 16F84A ¢R:|s 737 > PC
Labview

Figure 161 : Systeme de contrble de la source opleétronique
41.2.3 Traitement et exploitation des données

Labview offre des possibilités de traitement etxgleitation des données. Il permet

d’avoir une rapidité de traitement et une visudiiga pratique des données. De plus
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I'utilisation d’'un seul logiciel pour gérer a laif$ola gestion des essais, I'acquisition et le
traitement des données est tres intéressante leanfge un gain de temps non négligeable.
C’est pourquoi des programmes incluant tous lesrlignes de traitement nécessaires ont été
développés sous Labview. Les principaux sont :

» Transformée de Fourier discrete et transforméeodei€r discrete inverse

» Fenétrage temporel et fréquentiel

» Algorithme de sommation cohérente pour I'imagedrS

» Graphes de comparaison de signaux

» Affichage des diagrammes de rayonnement et desesnaglar sur des graphes 3D

» Calculs mathématiques divers dans le domaine tezhparfréquentiel

41.2.4 Amélioration du banc transitoire de mesure de dagmes de rayonnement

* Achat d'un plateau tournant pilotable

Un plateau tournant en bois manuel a été fabriguéébut du projet pour réaliser les
diagrammes de rayonnement. Sa précision angulstirgee5°. Le besoin de précision (Figure
157) et de rapidité de mesure a motivé l'achat lateau automatisé de marque Siepel
(Figure 162). Sa précision angulaire est de +/¢.0l%est possible de le piloter par GPIB a
I'aide de Labview et de contrbler sa position evigasse de rotation. Il supporte 2 tonnes et

son diametre est de 1,5 m ce qui est suffisant positionner le réseau d’antennes.

Figure 162 : Plateau tournant.

Ne disposant pas d’'une plate-forme permettant ddester les antennes, ces dernieres
sont placées directement sur le plateau tournanaligée, lui-méme placé au sol. Pour
étudier les effets de ce plateau une comparaista affectuée avec les diagrammes obtenus
en utilisant le plateau tournant en bois placéus@ plate-forme a 3 m du sol. Les mesures
présentées sur la Figure 163 ont été realiséeslavéseau d’antennes Valentine entre —90°
et 90°. Ces courbes mettent en évidence la faiiflaence du plateau et du sol sur les
mesures réalisées avec ce type d’antenne et agttesption. Pour d’autres types d’antennes
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et une polarisation horizontale, I'acquisition déuplate forme pour éloigner les antennes du
sol et du plateau métallique serait nécessairaenElaf comparaison de ces diagrammes met
en évidence I'amélioration obtenue au niveau pi@tiavec un pas de mesure de 1°.

Plan H - 500MHz
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Figure 163 : Effet du plateau tournant automatisé edu positionnement au sol

* Automatisation du fenétrage temporel.

Un second point a améliorer concerne le traiterdendonnées. Un fenétrage temporel
doit étre effectué sur chaque mesure pour consaniguement le signal utile. Sur la mesure
d’'un diagramme complet avec un pas de 1°, 360 rassant a traiter. Le temps pour réaliser
ce traitement manuellement est tres important @arai journée). Il a donc été nécessaire
d’automatiser ce traitement. Une automatisationpiéta n'est pas envisageable car la forme

des signaux évolue en fonction de la direction dmtpge du systéme. Un programme de
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fenétrage semi-automatique a été realisé. Lesaltiees du signal a conserver sont choisies
en temps réel par I'utilisateur pour chaque mesiueeprogramme effectue la troncature sur
un niveau nul du signal pour réduire les oscillagidans le domaine fréquentiel dues a I'effet
de porte. Un programme effectue ensuite le caleuladiransformée de Fourier discréte de
chaque mesure fenétrée. Les résultats peuventtendie représentés suivant différents
modes d’affichages (Diagramme de rayonnement 2B La durée du traitement est

ramenée a une demi heure.

4.2 Le réglage de l'oscilloscope TDS 6804 B

L'oscilloscope TDS 6804 B présenté dansCeapitre 2 :4.3 offre de nombreuses
possibilités de réglage. Sa fréquence d’échantiige est réglée a son maximum soit 20
Géch/s. Le mode de fonctionnement choisi est leemiddInterpolated Time) qui ajoute des
points interpolés entre les points mesurés caklimpgt une observation plus précise des
courbes (pas temporel d’environ 2 ps au lieu depH@ntre 2 échantillons mesurés). Un
moyennage sur 50 mesures est utilisé pour amélilarereproductibilité des mesures
(problémes de reproductibilité de +/- 10 % de larse optoélectronique) et permet d’éliminer
les effets du bruit ambiant. La synchronisationcaeegénérateur est réalisée par le cinquieme
photocommutateur prévu a cet effet. Le déclencheesiréalisé sur « niveau » a 70 — 80 %
du maximum pour rester sur une partie du front datée trés raide et éliminer également les
impulsions mal générées par le dispositif optoébmijue. Le calibre est choisi en fonction
des signaux mesureés. Il est ajusté pour exploitenaximum la plage de tension disponible
sans aller jusqu’a la saturation du signal. Latiton de sa tension d’entrée est fixée a 4 V
créte par mesure de précaution méme s'il résistesatensions de 5 V RMS pour parer a

d’éventuelles erreurs au niveau du réglage du gésér.

4.3 Synchronisation des sources optoélectroniques

Le réseau de 4 antennes Valentine est relié auxce®wptoélectroniques. Pour
cumuler I'énergie dans une direction donnée, leclsgonisation, c’est a dire le réglage du
retard d’excitation entre les sources, doit étfeatfié.

Le dispositif de lignes a retard optiques prévulawource optoélectronique permet de
régler facilement et précisément I'instant de dédhement de chaque impulsion. L'amplitude
des signaux peut étre pondérée par réglage daiférient sur le photocommutateur.
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Deux méthodes de synchronisation sont envisagees :
» La synchronisation en émission.
» La synchronisation en réception.
La méthode dite de synchronisation en émissionistena placer tour a tour chaque
antenne Valentine a la méme position en émissioa éaune antenne de réception (Figure

164). L'objectif étant que les impulsions émises sortie de chaque antenne soient
synchrones.

< s

Antenne d’émission 1, puis Antenne de réception

2, puis 3, puis 4

-< > Ondes synchrones en sortie
-< | d’antennes

Figure 164 : Synchronisation en émission.

Cette méthode est envisageable uniquement lorsguernine de réception est
suffisamment éloignée des antennes d’émission.

Dans le cas du démonstrateur, la distance entéséau et 'antenne de réception est
seulement de 8 m. Une différence de trajet de in5egiste entre les signaux issus des
antennes centrales et ceux issus des antennealdatéFigure 165) soit une différence de

temps de propagation de I'ordre de 50 ps. Cetférdifice est faible au regard des 3 ns de la

largeur d’'impulsion.
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8m

v

<
<«

-< dl etd4 > d2 et d3

Si I'impulsion est en phase en sortie de chaque amine : t1 et t4 > t2 et t3

Figure 165 : Différence de trajet des signhaux issude chaque source.

Néanmoins, pour valider le fonctionnement du cudaupuissance dans 'axe (ou dans
une direction particuliere) et conserver un tempshbntée constant, une méthode dite de
synchronisation en réception est choisie car eflenpt de compenser cette différence de
trajet en un point donné.

Cette méthode consiste a placer I'antenne en liécefasice au réseau a I'endroit ou le
cumul des énergies est souhaité (Figure 166). Idsnaes d’émission sont alimentées
successivement (leur position est maintenue au dieiréseau). Les impulsions émises par
chacune d’entre elles et recues au pied de l'aptaten réception sont synchronisées en
déplacant les lignes a retard optique et en obsties décalages temporels obtenus sur
l'oscilloscope. L’'antenne de réception recoit geasignaux parfaitement synchrones. Le
cumul d’énergie est obtenu en un point et a unamiie particuliére.

Cette méthode a aussi I'avantage d’étre rapideelimme nécessite pas le démontage

du réseau.

Mes synchrones au

niveau de I'antenne de

Actlvatlon antenne 1
puis 2 puis 3 puis 4 reception

Figure 166 : Synchronisation en réception.
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Cette seconde méthode de synchronisation en rénepst choisie car elle seule
permet une mesure correcte du cumul de puissar&ena La Figure 167 présente les 4
sighaux recus au pied de l'antenne Libellule plaeéeface du réseau en réception. La
synchronisation est parfaitement réalisée. La pi@ti obtenue est la méme que celle
déterminée en sortie des photocommutateurs dacasleles essais effectués@hapitre 2
:2.8.3

Signal antenne 1 E—
0.3 Signal antenne 2 i
7 Signal antenne 3
0.2 ,;;,'/’ Signal antenne 4

Amplitud e/ V

1.47e-07 1.48e-07 1.49e-07 1.5e-07 1.51e-07 1.52e-07

Temps /s

Figure 167 : Signaux regus synchronisés

Il est possible d'utiliser cette méthode de synolsation pour introduire un
dépointage suivant de petits angles. Le réseautaltina est tourné face a l'antenne de
réception suivant la direction privilégiée de rayement (Figure 168). Les signaux sont alors

synchronisés successivement pour chaque antenmésdién.

8m

& »
<« »

R .T dzl
S

Figure 168 : Synchronisation des sources pour avoun dépointage du rayonnement
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5 Conclusion

Divers points ont été traités dans ce chapitre.

Le premier est I'étude du local et particulieremlerppositionnement du démonstrateur a
lintérieur. Pour les mesures effectuées en trassiom, la distance entre le systeme
d’émission et le systéme de réception est fixéara Be temps clair correspondant est de 6.67
ns soit deux fois la largeur de I'impulsion rayoar(@ ns). Pour les mesures radars, la cible
doit étre placée a une distance supérieure a 98ucmur du fond. Une distance de 8 m par
rapport au radar semble également étre satisfaigaour favoriser la création de I'effet
réseau.

L’étude du bruit ambiant dans le local montre queluieci ne géne pas le
fonctionnement du démonstrateur d’autant plus gmayennage sur 50 mesures est effectué
pour compenser les problémes de reproductibilité deurces. La cible choisie pour
'imagerie est un triedre de 45 cm d’aréte autarisan rapport signal a bruit ambiant de 80 en
linéaire. Toutefois, a cause du couplage qui mest parfaitement reproductible, le rapport
signal a bruit estimé est de 4 en linéaire.

La construction du réseau et son fonctionnemert\saidés. La distance entre antenne
choisie est de 35 cm.

Pour réaliser le contréle des essais, des progransma développés sous le logiciel
Labview. Le besoin de précision sur la détermimaties diagrammes de rayonnement a
nécessité l'acquisition d’'un plateau tournant awtse.

Enfin, une méthode de synchronisation des signauwéeeption permet de compenser

efficacement la différence de trajet entre les sréhaises par chaque antenne d’émission.
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Chapitre 4 : Tests et resultats du

démonstrateur radar RUGBI
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Ce quatrieme chapitre présente les différents esfiectués et les résultats obtenus
avec le démonstrateur RUGBI. Trois parties soris@éngjuer.

La premiere regroupe les essais réalisés en traggmi L'objectif est I'analyse du
rayonnement du réseau de quatre antennes Valeadsueié a la source optoélectronique.
Plusieurs points sont analyseés :

* Le cumul d’énergie dans I'axe.
» L’effet réseau.
» Le dépointage angulaire du lobe principal.
La seconde patrtie traite des essais radars. Quaitress sont abordeés :
» Le couplage induit par le réseau d’antennes satdiae de réception.
e La réalisation d'une fauchée de type SAR pour wealide fonctionnement du
démonstrateur.
» L’étude d’autres technigues d’'imagerie radar.
e L'utilisation d’'une impulsion de type monocycle.
Ce chapitre se conclut en mettant en évidencedespectives offertes par ce projet.

1 Essais en transmission : Etude du rayonnement

du démonstrateur

Dans cette premiere partie, le rayonnement du détradaur est étudié. Les objectifs
sont :
 L’étude du champ rayonné dans l'axe afin d’obsem@ugmentation du champ en
fonction du nombre d’antennes a I'émission.
* L’analyse des capacités de rayonnement du résesunmtamment 'augmentation de la

directivité et la possibilité d’effectuer du dépiige.

1.1 Champ rayonné dans 'axe du réseau d’émission

La configuration du systéme est présentée surgar&il69. Les antennes d’émission
sont placées a 3 m du sol (hauteur sol — balunlaspiate forme fixe. L'antenne de réception
est positionnée en vis a vis sur la plate formeila@bla méme hauteur et a une distance de 8
m (balun a balun) de I'émission suivant le positiement adopté adhapitre 3 :2.2 Chaque
antenne d’émission est alimentée par le méme stjaadplitude 1 kV. La synchronisation de

ces signaux est réalisée par la méthode de syrishtimm dite en réceptioiChapitre 3 :4.3).
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Un atténuateur PSPL de 20 dB et un BARTH de 6 dBégent I'oscilloscope sur la
voie reliée a I'antenne de réception. Un atténuaRSPL de 20 dB et un PSPL de 6 dB
protegent l'oscilloscope sur la voie connectée dnguieme photocommutateur de

synchronisation.
Photocommutateur de

Source s¥nchronisation

laser
Fibres Réseau d’antennes
optiques Valentine Antenne
Source 1 I ihellule
haute e
tension ——
Photoswitch
Oscilloscope
Atténuateurs
TDS 6804 B [ |

Figure 169 : Dispositif expérimental

Plusieurs configurations a I'’émission sont testées
* 1 antenne seule.

* 2 antennes situées aux extrémités du réseau.
e 2 antennes situées au centre du réseau.

* 3 antennes.

* 4 antennes.

La Figure 170 présente les signaux temporels mesave pied de l'antenne de
réception suivant I'axe principal du systeme d’'é&ius considéré. Le niveau de champ recu
est égal a la multiplication de celui obtenu avee antenne seule par le nombre d’antennes
placées en émission. Ainsi lorsque le réseau daajaatennes est utilisé, 'amplitude du
champ recu est quatre fois plus élevée que cédmte avec une antenne seule.

Le méme cumul d’énergie est observé quelle queaqibsition des antennes dans le
réseau. En effet si deux antennes sont placéesm@necou aux extrémités, les signaux

temporels sont rigoureusement identiques.
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Aucun étalement temporel de l'impulsion n’est catést La forme et le temps de

montée restent inchangés. Seule 'amplitude s’dicavec le nombre d’aérien.

2.5 :
1 antenne ——————
2 antennes aux extrémités du réseau
2 r 2 antennes au centre du réseau —
3 antennes ———
s ;\ 4 antennes —————
1
>
[0}
E 0.5
£
S
<
0
-0.5
-1
_1.5 1 1

106 108 110 112 114 116

Temps /ns

Figure 170 : Signaux temporels mesurés dans 'axe.

La Figure 171 présente la transformée de Fourisrsignaux temporels recus. Une
augmentation de I'amplitude de 6 dB (ou de 6 dBl'deergie) est constatée lorsque le
nombre d’antennes est doublé. Cette augmentatibrcasstante sur toute la bande de
fréequence en dessous de 3 GHz. Au-dela, le cunéumedgie n’est plus efficace puisque les
antennes sont trés directives. La distance chestee antennes est trop importante pour
conserver un effet réseau au-dela de 3 GHz. Peiedjie étant rayonnée au dessus de 3 GHz
en raison de la bande passante des antennes Yal€itiapitre 2 :3.4.3.9 et du générateur

(Chapitre 2 :2.8.1), cette perte de cumul n'est pas observable susignaux temporels
(Figure 170).
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Figure 171 : Transformée de Fourier des signaux teporels mesurés dans I'axe

En conclusion, la sommation des champs est parfaité réalisée. Le cumul de

I'énergie dans 'axe est validé dans la bande detionnement du démonstrateur.

1.2 Diagrammes de rayonnement du démonstrateur

Le but est d’étudier précisément le réseau alimpatéa source optoélectronique dans
le plan H, plan dans lequel I'effet réseau s’apmigPour cela le systeme est placé sur le
plateau tournant automatisé (Figure 172) préseand teChapitre 3 :4.1.2.4 Les mesures
sont effectuées entre —60° et 60° avec un pas.dedkfgle 0° correspond a la mesure dans
'axe. Le centre de rotation est positionné au aivede la sortie du balun dans le cas d’'une
antenne seule et au milieu du segment reliantdeges des baluns des quatre antennes dans
le cas du réseau (Figure 172). L'ensemble du dispegpérimental est identique a celui

adopté lors de I'analyse du champ dans I'axe (Eid&9).
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Figure 172 : Dispositif de mesure du diagramme deayonnement

Plusieurs configurations sont étudiées :

* Une antenne Valentine seule en émission alimeraéarge impulsion d’amplitude 4 kV.

» Le réseau de quatre antennes Valentine, chacuneadiimentée de facon synchrone par
une impulsion d’amplitude 1 kV.

* Le réseau de quatre antennes, chacune étant adenpat une impulsion d’amplitude 1
kV. Ces quatre impulsions sont retardées entres elee 203 ps pour dépointer le lobe
principal suivant un angle de -10°. Cet angle deell choisi vu que le niveau de champ
rayonné suivant cette direction par I'antenne Viaenseule, est supérieur a —3 dB du
niveau de champ maximum observé dans I'axe.

L’excitation par une impulsion d’amplitude 4 kV di@ antenne seule et par une
impulsion d’amplitude 1 kV de chacune des antemnestées en réseau génere deux champs
rayonnés dans I'axe de méme amplitude favorisardi &s comparaisons. La méthode de
synchronisation des impulsions adoptée est sysigmeanent celle dite en «réception »
(Chapitre 3 :4.3.

1.2.1 Etude des signaux rayonnés dans le domaine temporel

La Figure 173 présente le signal temporel recu ljpacilloscope en fonction de
I'angle de rotation du plateau tournant dans ledtase antenne d’émission Valentine seule.
Le maximum de champ est obtenu suivant I'axe detdiane (position 0°). Les champs
rayonnés sont symétriques de part et d’autre devaetL’impulsion s’étale temporellement
lorsque l'angle d’observation du champ rayonné atcde la position 0°. Ce résultat est
justifié par le fait que les zones de I'antennetdbunant au rayonnement évoluent avec la
fréquence (Figure 127). Les signaux recus sont lease pour les différents angles
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d’observation étant donné que la rotation de l'anées’effectue autour d’un point fixe, la

sortie du balun, origine spatiale du rayonnement.

3

—60°

25 1

Amplitude / V
o
(4]

98 99 100 101 102 103 104 105
Temps /ns

=

06

Amplitude / V

15 I I I I I I
98 99 100 101 102 103 104 105 106

Temps / ns

Figure 173 : Evolution du signal temporel en fonctn de I'angle d’observation pour une

antenne seule.

La Figure 174 présente le signal temporel recu ljoacilloscope en fonction de
'angle de rotation du plateau tournant dans ledtaséseau de 4 antennes Valentine placé a
'émission. Le maximum d’amplitude est obtenu péeirchamp mesuré suivant I'axe du
réseau (position 0°). L'amplitude du champ décplits rapidement que dans le cas de
'antenne seule lorsque I'angle d’observation S'tecde I'axe principal de I'antenne. Le lobe
de rayonnement est donc plus étroit. Les champsreds sont symétriques de part et d'autre
de I'axe de l'antenne. L’étalement temporel desulsipns est plus important qu’avec une
antenne seule lorsque la mesure est réalisée éoliaxk du réseau car les impulsions émises
par chaque antenne ne sont plus parfaitement symetir Dans le cas du réseau, les signaux
recus en fonction de I'angle d’observation sonanas les uns par rapport aux autres. En
effet, le début du signal est lié au balun le glteche du systéme de réception. Dans le cas

d’'une mesure radar nécessitant un point d’origingjue de rayonnement, des corrections
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doivent étre effectuées si la cible n’est pas saffiment éloignée pour pouvoir considérer le

systeme d’émission comme ponctuel.
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Figure 174 : Evolution du signal temporel en fonctin de I'angle d’observation pour le

réseau de 4 antennes Valentine.

La Figure 175 présente le signal temporel recu ljpacilloscope en fonction de
'angle de rotation du plateau tournant dans ledtageéseau de 4 antennes Valentine placé a
'émission et réglé pour un dépointage de —10°maximum d’amplitude est obtenu pour
'angle d’'observation de —10°. Le dépointage ealigé. La forme, I'étalement temporel et la
durée de I'impulsion sont conservés. Une baissaideau, par rapport au cas étudié sans
dépointage, est constatée car le rayonnement dintenne Valentine n’est pas maximum
pour un angle de 10°. L’amplitude du signal estdfmnis plus élevée autour de 20°, ce qui
traduit la présence de lobes de réseau. La synadtrieir de I'angle —10° n’est pas conservée
en raison de ces lobes de réseau.
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Figure 175 : Evolution du signal temporel en fonctin de I'angle d’observation pour le

réseau de 4 antennes Valentine et un angle de dépaige de —10°.

Les taches de rayonnement transitoires sont péesestr la Figure 176. Les mesures
temporelles effectuées sont superposées sur le ngragghe. Une représentation de
'amplitude (en Volts) en fonction de I'angle d’@rsation et du temps est obtenue.

La tache de rayonnement est plus étroite avecdeated’antenne (focalisation de
'énergie rayonnée). L’'amplitude maximale est ddgipar 2 a partir de 10 ° dans le cas du
réseau et a partir de 30° dans le cas d’'une ants=uie. L'étalement temporel de I'impulsion
est inexistant pour les mesures proches de 0° apgiarait a partir de 20° en raison de la
désynchronisation des impulsions. La valeur dalisshent est de 1.4 ns pour un angle de 20°.

Dans le cas du dépointage, la tache de rayonnessenéntrée sur —10° ; ce qui est en
accord avec les attentes. L'allure temporelle ettigle de la tdche est identique a celle
observée sans dépointage. En revanche, une tachelel@ correspondant a des lobes de

réseau parasites apparait du coté opposé au deEgmirites niveaux d’amplitude de ces
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derniers restent toutefois trés inférieurs a cawiotie principal puisque I'impulsion générée

contient peu de composantes haute fréquence gilierde ces lobes de réseau.
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Figure 176 : Taches de rayonnement temporelles
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1.2.2 Etude des signaux dans le domaine fréquentiel

Sur la Figure 177, les diagrammes de rayonneméquéntiels correspondant a la
représentation de I'amplitude en fonction de lagfience et de I'angle d’observation sont
présentés. L'amplitude est donnée en dB et estalm®e par rapport a celle recue dans la
direction ou le rayonnement est maximum (0° daragede I'antenne seule et du réseau sans
dépointage et —10° dans le cas du réseau aveontggpe).

Le lobe de rayonnement est plus étroit avec leareséantennes. Des lobes de réseau
parasites apparaissent a partir de 2 GHz. Au detsiB GHz les mesures sont bruitées car
impulsion ne contient plus suffisamment d’énergie

Dans le cas du dépointage, le lobe principal estréesur -10° et est identique en
terme de forme a celui obtenu dans le cas sansrdage. L’orientation du lobe principal ne
varie pas avec la fréguence ; ce réseau est nqerdis Des lobes de réseau parasites
apparaissent au dessus de 1 GHz. Ces lobes fingmeavoir un niveau supérieur a celui du

lobe principal a partir de 2.5 GHz.
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Figure 177 : Diagramme de rayonnement fréquentiel ormalisé par la direction du

champ dans I'axe
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La Figure 178 et la Figure 179 présentent quelgoepes 2D de ces diagrammes de
rayonnement fréquentiels pour différentes fréquenite permettent d’analyser I'évolution du
lobe principal et des lobes de réseau en fonctiola dréquence et de comparer les différentes
configurations étudiées. Les lobes de réseaux smmjués par des fleches. Les mémes
observations que sur les diagrammes de rayonndnéguientiels 3D peuvent étre effectuées.
Ces diagrammes permettent de mesurer la demi ladyedobe principal a =10 dB du
maximum. Celle-ci est relevée dans le Tableau 2@ecAlutilisation du réseau, le lobe
principal est deux fois plus étroit & basse frégegr 1 GHz) et quatre fois plus étroit a haute
fréequence (> 1 GHz) que dans le cas d’'une antezuie.d_es lobes de réseau sont considéres
pénalisants lorsque la différence de niveau avdobe principal est inférieure a 10 dB. Ce
phénomene (margqué « lobe de réseau » en rougded@ableau 20) se produit a partir de 2.5

GHz dans le cas sans dépointage et a partir d8Hzdans le cas du dépointage de —10°.

) . ) . Demi largeur de lobe a —10 dB pour le|

3 Demi largeur de lobe & —10 dB pour une| Demi largeur de lobe & —10 dB pour le| ) .

Fréquence ) . réseau de 4 Valentine avec dépointage
antenne seule réseau de 4 Valentine
de -10°

250 MHz > 60° 33° 33°

500 MHz 50° 18° 18°

750 MHz 32° 14° 14°

1 GHz 28° 10° 10°

1.5 GHz 25° 8° 8°+ lobes de réseau

2 GHz 22° 5° 5°+ lobes de réseau

2.5 GHz 20° 5% lobes de réseau 5°+ |obes de réseau

3 GHz 19° 5°% lobes de réseau 5°+ lobes de réseau

Tableau 20 : Evolution de la demi largeur du lobe pncipal en fonction de la fréquence
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Figure 178 : Diagrammes de rayonnement fréquentielsormalisés
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Figure 179 : Diagrammes de rayonnement fréquentielsormalisés
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1.3 Conclusion

Les essais réalisés avec le démonstrateur sosfieésaints :
* Le cumul de I'énergie est parfaitement réalisé daxe avec quatre antennes. Le niveau
de champ est multiplié par quatre. La portée rpdat donc étre multipliée par deux.
* Le lobe de rayonnement est deux a quatre foiséiha#t en fonction de la fréquence avec
I'utilisation du réseau de quatre antennes.
* Le dépointage est parfaitement réalisé dans lattbrevoulue.
Des problémes de formation du faisceau sont néarsnuminstatés en haute fréquence
a cause de la distance entre antennes choisie n(@5trop élevée pour permettre un
fonctionnement correct du réseau sur la bande 30z M 3 GHz. Dans le cas du
démonstrateur, I'impulsion rayonnée contient peéndigie aux fréquences supérieures a 2
GHz (-17 dB a 2 GHz par rapport au maximum situé08 MHz), les lobes de réseaux
présents sont donc peu visibles sur le signal teehpdvec une impulsion au contenu

fréquentiel plus élevé, il serait nécessaire dairéda distance entre antennes.

2 Essais en configuration radar : validation du

fonctionnement du démonstrateur

Cette partie regroupe trois points :
» L’étude du couplage entre le réseau d’antennedndidsion et 'antenne de réception qui
affecte la dynamique des mesures radars.
» Lavalidation du fonctionnement du démonstrateud’paagerie SAR.
e L’amélioration du fonctionnement du systéme grackuglisation d’'une impulsion de
type monocycle afin d’augmenter son rendement e€deire le couplage entre le réseau

d’émission et 'antenne de réception.
2.1 Etude du couplage entre le réseau a I'émission etne

antenne en réception dans le cadre d’'une mesure rad

Pour les applications radars fonctionnant en moadasigmonostatique, le couplage
entre les antennes d’émission et de réception dédeaqualité des résultats. Deux types de

couplage sont a distinguer :
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» Le couplage direct d0 a la propagation de I'imprde long de I'antenne d’émission. Son
niveau fort nécessite une protection du systémeqdiaition et limite la dynamique de
mesure. Il peut étre dissocié de la réponse déle gar fenétrage temporel.

e Le couplage long dO aux aller-retour des composantan rayonnées sur l'antenne
d’émission essentiellement basses fréquences. Beaunest plus faible que celui du
couplage direct mais il peut se superposer a langgpde la cible. S’il est constant (signal
d’émission parfaitement reproductible), il est ploles de I'éliminer en soustrayant la
mesure contenant la réponse de la cible avec usarmeomportant uniquement le signal
de couplage. Sinon un filtrage peut étre utilisgoadition que la réponse de la cible n’en
soit pas affectée (couverture spectrale différente)

L'étude suivante analyse les couplages directsorgd induits par le réseau, les

guantifie et les compare aux couplages observésuae antenne seule.

Valentine 4 connec
photocommutate

Figure 180 : Mesure du couplage entre le réseau deantennes et 'antenne de réception
Libellule
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Figure 181 : Dispositif expérimental

La Figure 180 et la Figure 181 présentent le dipake mesure en configuration
radar. L'antenne Libellule est placée en réceptidas mesures sont réalisées pour deux
configurations d’émission :
 Le réseau de quatre antennes Valentine. Elles slimientées par le méme signal

d’amplitude 1 kV.
* Une antenne Valentine seule. Elle est alimentéeipaimpulsion d’amplitude 4 kV.

Le signal rayonné dans I'axe est identique danddex cas.

Un atténuateur PSPL de 20 dB et un BARTH de 6 dBégent I'oscilloscope sur la
voie provenant de I'antenne de réception. Un atitswu PSPL de 20 dB et un PSPL de 6 dB
protegent l'oscilloscope sur la voie provenant dingeiéme photocommutateur de
synchronisation.

Le balun de I'antenne de réception est placé ah. b2 centre du réseau ou du balun

de I'antenne seule (Figure 182).
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1 kv,
1 kV. 4 kV
e ™G mm e e Emission
1 kv, <
1 kV.
1.12m 1.12m
- -< ———————————————————— <— - Réception
Configuration 1 Configuration 2

Figure 182 : Les deux configurations envisagées poletude du couplage :

comparaisons antenne seule — réseau d’antennes

La Figure 183 permet de comparer le couplage obéwea le réseau a celui obtenu
avec une antenne seule placée en lieu et en placgésgau. Le niveau créte a créte de
couplage direct est de 2.10 V avec le réseau 8t48V avec I'antenne seule. Une baisse du
couplage direct de 38.8 % est donc observée aveséau de quatre antennes. Le niveau de
couplage long est également réduit avec l'utilmatilu réseau. Une diminution moyenne de
30 % est constatée.

2 T T
Antenne seule alimentée par4 kV ~———
Réseau de 4 antennes alimentées par 1 kV
15 | ]
\
1 [\ |
\
0.5 7»/\‘ ‘ ‘\ \\ ﬂ‘ |
> 0. \
[}
S o V” MW PP
é—
< -0.5 i
\‘ J
-1 ‘{ \/ Couplage long ]
-1.5 H Couplage direct i
, U
0 50 100 150 200

Temps /ns

Figure 183 : Comparaison du couplage di au réseawec celui di a une antenne seule.

La Figure 184 présente la transformée de Fourier signaux de couplage. Ces

signaux sont essentiellement basse fréquence. peumcpales composantes spectrales sont
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contenues dans la bande inférieure a 400 MHz. l[tadge peut donc permettre d’éliminer ces
signaux parasites dans la mesure ou les réponsesililes a détecter ne contiennent pas
d’énergie dans cette bande de fréquence. Le coripd@gc le réseau d’antennes est en

moyenne inférieur de 30 % a celui obtenu avec atenae seule.

1.8e-08 ‘ — - ;
Antenne seule alimentée par4kV =~ ———

1.66-08 | Réseau de 4 antennes alimentées par 1 kV |

1.4e-08 — 8
1.2e-08

le-08

8e-09

6e-09

Amplitude / V / Hz

4e-09

2e-09

1 15 2 2.5 3
Frequence / GHz

Figure 184 : Transformée de Fourier des signaux deouplage

Un second test est effectué. Le balun de I'antefeneéception est placé a 90 cm du
réseau ou du balun d’'une antenne seule positioeméieu et place de I'antenne du réseau la
plus proche du systeme de réception (Figure 18&ffe@ntenne seule est alimentée par une

impulsion d’amplitude 1 kV.

1kV,
1kV,
kv, 1kv
Ikl - S0 o <— - Emission
90 cm 90 cm
- -< ——————————————————— <— - Réception
Configuration 1 Configuration 2

Figure 185 : Les deux configurations pour I'étude d couplage : comparaisons antenne

seule — réseau d’antennes

La Figure 186 permet de comparer le couplage obéwea le réseau a celui obtenu
avec cette antenne seule. Les niveaux de couplegs dt long sont similaires dans les deux
cas. Avec le réseau, ces niveaux dépendent doentedement de I'antenne d’émission

située la plus proche du systéme de réception.
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Figure 186 : Comparaison du couplage di au réseawec celui di a une antenne seule.

2.2 Validation du fonctionnement du démonstrateur par wne

experimentation probatoire d'imagerie SAR

Pour tester le démonstrateur RUGBI complet et ealgbn fonctionnement dans le

cadre des applications radars, une fauchée d'ina§&R d’'une cible est réalisée.

221 Définition d’'une mesure radar SAR.

Le principe de fonctionnement est identique a cdluiradar a visée latérale Pulsar
(Chapitre 1 :2.3.1). Le radar se déplace le long d’'une zone a étuiesutour. Une mesure
est effectuée pour différentes positions connuémage est ensuite reconstituée grace a

différents algorithmes tels que la méthode WK osdmmation cohérente adoptée pour cette

étude] 4 1.

En superposant toutes les mesures temporelles\suéme graphe, une représentation
de I'amplitude en fonction du temps et en foncti@s différentes positions du radar, appelée
carte des réponses impulsionnelles, est obtengur@-il87). Dans le cas ou le radar se

déplace transversalement par rapport a la cibkenips d’aller retour de I'onde entre le radar
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et la cible se réduit lorsque le radar s’en appeoethaugmente quand il s’en éloigne. Il est
minimum lorsque le radar est en face de la ciblévdlution de la réponse de la cible en

fonction du déplacement du radar et du temps déaethyperbole (Figure 187).
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Figure 187 : Carte des réponses impulsionnelles

En utilisant un algorithme de sommation cohéreiitest possible de reconstituer
image dans un plan (Figure 189). La zone a reitines est découpée en pixels. Pour chacun
d’eux, la distance entre le radar et le pixel ciéis est calculée pour toutes les positions de
mesure (Figure 188). De cette distance est déelugrhps de propagation de I'onde entre le
radar et le pixel. A ce temps est reliée une aomditdans les fichiers de mesures. La somme

de ces amplitudes est ramenée au niveau du pixel.
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Figure 188 : Calcul de la distance entre un pixeltdée radar dans le cadre d’'une mesure
d'image SAR

La superposition de I'énergie contenue dans chaixel donne une image (Figure
189).
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Figure 189 : Image construite par sommation cohérdr

De l'identification peut également étre réaliséacgra des méthodes de corrélation ou
de filtrage.

Ce type de radar est principalement utilisé pouedaér et localiser des cibles
statigues ou ayant une vitesse tres faible parordgpcelle du radar. De plus il nécessite un
déplacement qui n'est pas toujours possible auanivapérationnel (exemple : besoin de
discrétion ou combat dans des milieux encombrés).&vantage est que le systéme radar est
simple et compact (pas de systemes d’émission tieoemultiples). L'image obtenue peut
étre 2 D si le radar se déplace suivant un seubax®D s’il se déplace suivant 2 axes.

Dans le cas d’'une mesure ISAR, la cible se déptacéourne devant le radar. Sa
position doit étre contrélée et connue pour chagasure. |l s’agit alors de construire I'image
de la cible pour I'étudier et non plus de la losaiti Les applications de cette méthode sont :

e Limagerie d’'une cible pour étudier sa signaturedara (détermination des points
d’accrochages radar ou des points brillants).
e L’étude du contenu d'un objdt28 ]. Par exemple le contenu d'une valise ou ce que
guelgu’un cache sous ses vétements.
* Le contrble non destructif.
* L'imagerie médicale.
En revanche, elle n’est pas adaptée a des apphesatie type surveillance du champ

de bataille car le déplacement des cibles n’estpasu.

2.2.2 Parameétres expérimentaux

Le mode de fonctionnement choisi dans le cadreédootistrateur RUGBI est I'ISAR
car il est plus facile de déplacer une cible queykéme radar complet dans le local d’essai.
La configuration expérimentale pour I'imagerie pedésentée sur la Figure 190 et sur

la Figure 191. Le systeme d’émission et de récemtiodémonstrateur est situé a 2,7 m du sol
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et pointe en direction du sol ou se trouve I'olgalétecter, en I'occurrence un triedre de 45
cm d’aréte Chapitre 3 :2.3.3. La distance entre la cible et le balun des argsrest de 9.6 m
en projection au sol ce qui correspond a une distaadar-cible de 10 m. La distance entre la
cible et le mur du fond est de 1 m pour permet&ra@parer I'écho de la cible de celui du mur
(Chapitre 3 :2.2).

Figure 190 : Photo du dispositif expérimental
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Figure 191 : Photographie du démonstrateur pour I'magerie SAR

La cible se déplace latéralement par rapport aarreidsur une distance de 8 m par pas
constant de 20 cm, ce qui représente 40 mesuresbleaest en face du centre du radar pour

5 m de fauchée (Figure 192). . Cible

Emission <
Réception <

\J

Figure 192 : Déplacement de la cible par rapport avadar
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Deux configurations sont testées en émission powluér les avantages et
inconveénients du réseau :
 Le réseau de quatre antennes Valentine chacune¢ &iarentée par une impulsion

d’amplitude 1 kV.

* Une antenne Valentine seule alimentée par une siggut’amplitude 4 kV.

L’impulsion rayonnée est dans les deux cas équiteleSeuls le couplage et le lobe
de rayonnement sont différents. L’antenne seul@@stionnée a 'emplacement du centre du
réseau (Figure 193). Le balun de I'antenne de t&mepst placé a 1.12 m du centre du réseau

eta 1.12 m du balun de I'antenne seule.

1 kv,
1 kV. 4 kV

SN cmmmmeeoee o <- - Emission
1 kv,
1 kV.

1.12m 1.12m

- -< ------------------- <— - Réception

Configuration 1 Configuration 2

Figure 193 : Les deux configurations utilisées poufimagerie SAR

Sans atténuateur, le niveau de couplage mesurérem de I'antenne de réception est
de 19 V (Figure 183). L'oscilloscope, supportantnaaximum une tension de 5 V RMS, est
protégé du signal de couplage par un atténuateBL PI® 20 dB qui permet de réduire le
niveau a 1.9 V.

La source laser a des problémes de reproductibflBapitre 2 :2.8.2. Un
moyennage sur 50 mesures est effectué pour quieécmmene lié uniquement a cette source
ait une incidence faible sur la suite des travdtectiés avec le démonstrateur. En effet, des
tests effectués sans moyennage montrent que l'inoagenue est tres bruitée et la cible
difficile a observer[ 60 ]

Dans le cas du réseau, la méthode de synchromsatidisée avant de procéder a la
fauchée est celle dite en réception. L'antenneédeption est placée en face de I'axe du

réseau, a la place de la cible (Figure 194).
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‘ Cible

1kV, Antenne de réception
o 1k, pour réaliser la
Emission  -ar <= --------------ooo oo oo oo > L

synchronisation du

1 kVe <
réseau

Réception < ¥ Ligne de déplacement
de la cible

Figure 194 : Synchronisation du réseau

2.2.3 Signaux temporels mesurés par l'oscilloscope.

La Figure 195 et la Figure 196 présentent quelgigrgaux temporels enregistrés par
I'oscilloscope pour différentes positions de laleilet ceci pour les deux configurations
d’émission. Méme si le moyennage est effectué,vdeations du couplage sont a observer.
Elles sont dues au changement de températurestritae laser (1/2 heure entre la premiere
et la derniére mesure). La réponse de la cibleéesfaible devant les signaux de couplage. Le
signal de couplage est toujours plus élevé avec amienne seule. Ses variations sont

également plus importantes.

1 . : :
Position dans la fauchée : om ———
2m
4m ——
5m ———
0.5 6 m
9m —
> 0
()
©
=
=
€ -0.5
<
-1
1.5 ' ' ' '
0 20 40 60 80 100

Temps /ns

Figure 195 : Signaux recus pour différentes positits de la cible avec le réseau de quatre

antennes Valentine en émission
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Position dans la fauch‘ée : 0

Amplitude / V
o

0 20 40 60 80 100
Temps /ns

Figure 196 : Signaux recus pour différentes positits de la cible avec une antenne

Valentine seule en émission

Il est nécessaire d’éliminer ces signaux de coepless forts devant I'écho de la cible.
Pour cela une soustraction temporelle des messtagaisée avec une mesure de référence
ne contenant que les signaux de couplage et lasdotes du signal radar sur les murs du
local. Cette mesure de référence peut étre obtemuplusieurs méthodes :

* En realisant une mesure sans cible. Cette méthti# pas utilisable dans le cadre
opérationnel car les cibles et leurs positionsam pas connues.

* En calculant la moyenne de plusieurs mesures. Colarmible se déplace, sa réponse est
plus ou moins retardée dans le temps. En effectwramimoyenne des mesures, il ne reste
gue les signaux fixes (couplages et échos fixeap oyenne glissante dans le temps
permet de compenser d’éventuelles variations dylage. Il faut que la position de la
réponse de la cible varie suffisamment d’'une mestilisée pour le calcul de la moyenne
sur l'autre pour ne pas altérer cette réponse amé@straction.

Pour ce test, la mesure de référence est calculésffectuant la moyenne sur un
ensemble de 15 mesures choisies de maniere aéatoaébut et en fin de fauchée lorsque la
réponse de la cible est faible et que sa positisie Ve plus d’'une mesure sur l'autre.

La Figure 197 et la Figure 198 présentent le sigmeduré aprés soustraction dans le
cas ou la cible est face au radar (position 5 madiauchée). La réponse de la cible est
identique en forme et de niveau créte (48 mV) pgesrdeux configurations d’émission. En
revanche, le niveau des résidus de couplage dusaiations de celui—ci est deux fois plus

fort dans le cas de I'antenne seule en émission.
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Figure 197 : Signal obtenu aprés soustraction avée signal de référence lorsque la cible

est en face du radar avec le réseau a I'émission
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Figure 198 : Signal obtenu aprés soustraction avée signal de référence lorsque la cible

est en face du radar avec I'antenne seule a I'émisn

220



Chapitre 4 : Tests et résultats du démonstrateiar RUGBI

224 Réponses impulsionnelles

La construction des cartes de réponses impulsitmsnest réalisée en superposant les
mesures apres soustraction pour éliminer le coeptag un méme graphe. Le résultat obtenu
est une représentation de I'amplitude en fonctienlad position de la cible au cours de la
fauchée et du temps.

La Figure 199 présente les cartes obtenues aveateles configurations d’émission.
Deux vues sont représentées :

* Une vue 2D ou I'amplitude est définie par une dehaéd couleur.
* Une vue 3D.

L’hyperbole représentant I'évolution de la réportee la cible en fonction de sa
position par rapport au radar et du temps est leisians les deux cas. Les résidus de
couplages apparaissent sous forme de traits vextisar la représentation 2D et ont I'aspect

de pics sur la représentation 3D. Ceux-ci sont plagqués dans le cas de I'antenne seule.
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Figure 199 : Cartes des réponses impulsionnelles

221



Chapitre 4 : Tests et résultats du démonstratelar RUGBI

Pour observer plus particulierement I'hyperbolezaom temporel est réalisé sur cette
carte entre 60 ns et 80 ns.

La Figure 200 représente ce zoom avec I'amplitudeée en échelle de couleur en
fonction du temps et de la position de la cible caurs de la fauchée. L’instant « 0 »
correspond au temps 60 ns de la représentatioggegte. Deux points sont constatés :

* L’hyperbole est plus longue dans le cas de l'argeseule puisque son lobe de
rayonnement est plus large.

* L’hyperbole est plus large suivant le temps darsakedu réseau lorsque la cible s’éloigne
de I'axe du radar. La synchronisation n’étant glagfaitement réalisée, le signal émis est
étalé (Par exemple un étalement de 1 ns est cérestaie la position 7 m dans la fauchée

et la position 5 m pour laquelle, la cible est acefdu radar).
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Figure 200 : Zoom sur les hyperboles

2.2.5 Image

Les images associées a ces deux cartes de réparmmgsionnelles sont obtenues
grace a un algorithme de sommation cohérente. Cofanuéble est proche du radar, cet
algorithme prend en compte le lIéger angle de Bstat di a la distance de 1.12 m entre le
systeme d’émission et I'antenne de réception.

La Figure 201 est une représentation en 3D de roagds. L'image realisée avec
'antenne seule en émission est plus bruitée aecdes résidus de couplage plus importants.

Elle semble également plus étroite que dans leleaéseau.
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Figure 201 : Images — Détermination de la positiode la cible

L’amplitude de cette image est tracée en fonct®ihadoosition de la cible au cours de
la fauchée sur la Figure 202. Les valeurs releséas:
* Pour le réseau de quatre Valentine en émission :

» Une distance suivant la fauchée de 5.10 m

= Un niveau créte de 0.89 V
» Pour la Valentine seule en émission :

» Une distance suivant la fauchée de 5.10 m

= Un niveau créte de 1.33 V

La position relevée de la cible est la méme dasisléaix cas. Le niveau de I'image est
plus élevé dans le cas de I'antenne seule carditipgbe étant plus longue, I'énergie sommée
est plus importante.

L'image obtenue avec le réseau d’antennes a |'éomsst plus large, la résolution en
distance radar est donc plus faible qu’avec uneramat seule. La cause de ce phénomeéne est
I'hyperbole plus étalée dans le temps en raisoia désynchronisation des impulsions émises

par chague antenne hors de I'axe principal de ragoent.
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Figure 202 : Images — Détermination de la positiode la cible

L’amplitude de I'image est tracée en fonction déikktance radar - cible sur la Figure
203. La distance radar — cible mesurée est de :
* 9.54 m avec le réseau.
* 9.6 m avec I'antenne seule.
La position relevée de la cible est similaire plesrdeux configurations de mesure.

Il est également a noter, comme sur la représentatiécédente, une image plus large
et donc une résolution plus faible avec le réseau.

Enfin, le niveau de bruit d0 aux résidus de couplagrés soustraction est deux fois

plus élevé avec I'antenne seule.
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Figure 203 : Images — Détermination de la positiode la cible

2.2.6 Conclusion
Les résultats obtenus permettent de valider lailpidss de réaliser des mesures radar
avec le démonstrateur.
Les avantages du réseau sont :
* Une portée multipliée par deux en cumulant I'éreedg quatre sources.
* Une baisse du couplage entre antennes.
Toutefois deux inconvénients sont constatés damsdede son association avec un
traitement SAR :
» La sommation d’énergie pour la construction dedga est plus faible a cause du lobe de
rayonnement étroit.
e La résolution en distance radar est altérée erprrage la désynchronisation des
impulsions rayonnées lorsque la direction s’éloigad¢’axe du réseau.
Le systéme peut étre décomposé en quatre radadtsqusaire couples (antenne

d’émission ; antenne de réception). L’hyperboleuaisée sur la carte de réponses
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impulsionnelles du réseau est en réalité la somaaéngperboles obtenues avec chacun de ces
guatre radars. Les décalages entre ces différéwyigerboles expliquent I'élargissement de
I'hyperbole visualisée.

Ces deéfauts peuvent étre corrigés en adaptarditertrent de construction de I'image
au cas du réseau. En appliquant l'algorithme densation cohérente a chacun de ces
couples, quatre images sont obtenues. En moyemeantuatre images, il est possible de
retrouver une résolution équivalente a celle ol#eawec une antenne seule.

Le traitement SAR a été développé a la base pdur ohe résolution importante en
rendant artificiellement directif un systéme d’ésms qui ne I'est pas. Avec un dispositif au
lobe de rayonnement trés étroit, le traitement S#dRd son intérét. Une détection par
balayage peut alors étre employée comme dans lesamdars panoramiques classiques.

2.3 Autres techniques d’'imagerie radar ULB

Deux autres techniques permettent de réalisemaageis radar :

* Les radars bande étroite emploient souvent desaedgeou des réseaux d’antennes tres
directifs. Un balayage de la zone a analyser éstte soit par rotation des antennes, soit
par dépointage électronique. Ce concept, pas vijabpu'a présent en ULB a cause du
manque de directivité des antennes, peut mainteftamtenvisagé grace a l'utilisation
d’un réseau d’antennes ULB.

* Les radars ULB multistatiques avec par exemple amenne en émission et plusieurs
antennes en réception permettent au radar de fest@t de détecter des cibles mobiles.

Ces deux systémes sont tres intéressants pourpfdiations de surveillance du
champ de bataille et de combat dans des milieugrebés en zone urbaine ou forestiére car
le radar peut étre utilisé aussi bien fixe que meobC’est pourquoi, des essais de ces

techniques ont été réalisés dans le cadre du dérates RUGBI.

2.3.1 Imagerie par balayage

Les images sont obtenues en balayant une zondeafasceau radar. Il s’agit de faire
tourner le radar soit de maniére mécanique, sofaant du dépointage électronique. Une
mesure est ensuite réalisée pour différents ardgegointage du faisceau. Une image peut
ensuite étre restituée.

Pour étudier la faisabilité de ce type de mes@rendntage présenté sur la Figure 204
a été réalisé. Le systeme radar est placé suategol tournant qui réalise des mesures par pas
de 1°.
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Figure 204 : Mesure radar par rotation du faisceau

L'image obtenue est présentée sur la Figure 20S!aljit de la superposition des
signaux obtenus pour chaque angle. L'image debl2scen fonction de I'angle et du temps
apparait et fournit directement la distance emnadlar et la cible. Les échos du signal sur les
murs et obstacles présents dans la zone de taésigalement visibles.

Ange <&
d'orientation
du radar

=
< LK = Tem,
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Figure 205 : Image obtenue par rotation du radar

Un des avantages de ce systeme est la possibdftéauer une image directement en

superposant les signaux recus. Si le balayageuffséasnment rapide, il est possible de
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détecter des cibles en mouvement et de suivreplagression. Un balayage électronique est
plus performant en terme de rapidité et d'intégrati des systemes embarqués qu’un systeme
mécanique.

La résolution des images est liee a I'étroitesséotle de rayonnement. Pour obtenir
un lobe étroit, il faut un nombre important d’amiea en émission. Deux nouvelles
contraintes apparaissent :

* L’encombrement du systeme d’émission. Il faut dépper des antennes de taille réduite.
* La complexité du systeme d’alimentation des antenne

Ces contraintes se traduisent également en terroelde

2.3.2 Radars multistatiques

Une image peut étre réalisée soit en placant pltsiedars a différentes positions,
soit en utilisant une antenne d’émission éclaidantzone a analyser et en l'associant a
plusieurs antennes en réceptjd® ]. En croisant les informations recues par chage&®sye
de réception, il est possible de localiser la cible

Pour illustrer cela, une expérimentation est réalien placant une antenne a
I'émission éclairant la zone a étudier et 4 antsrareréception réparties autour de I'antenne
d’émission. La Figure 206 présente le dispositgérimental utilisé. La cible est éclairée par
le systeme d’émission. Sa réponse est enregistnedt@nément par les antennes de réception

reliées a un échantillonneur temps réel.
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Figure 206 : Systeme radar utilisant plusieurs antenes en réception.

Chaque couple (antenne de réception ; antenne skén) permet de situer la cible
sur une ellipse dont les foyers sont ces 2 anter@egosition de la cible correspond au point

d’intersection de I'ensemble de ces ellipses (R@07).
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Antenne de

réception 1

Antenne de

réception 2
\ / Cible

Antenne

d’émission

Antenne de

réception 3

Antenne de

réception 4

Figure 207 : Détermination de la position de la cile

Il est possible d’utiliser un algorithme fonctiombaur les mémes principes que celui
de la sommation cohérente pour reconstituer ungemiaespace a analyser par le radar est
découpé en pixel. Pour chaque pixel, une sommatsrchamps recus par chaque antenne de

réception est réalisée a l'instant correspondarmutiel :
I(xi,yi)zzn:E[ti (n),n] Equation 32

Le temps correspondant a 'aller retour entre ¥elptonsidéré et le systeme radar est
calculé a I'aide des formules ci-dessous :

ti=(Ti + Ri(n))/c Equation 33
Ti:\/(Xi—)(T)2+(yi—YT)2 Equation 34
Ri(n)=\/(xi—xR(n))2+(yi-yR(n))2 Equation 35
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La Figure 208 présente difféerentes images obteramec une cible (cylindre
métallique en grillage de hauteur 1 m et de diaen®@rcm) placée a différentes positions par
rapport au radar.

Cible a 2 m a droite Cible a gauche avancée

Figure 208 : Images obtenues pour différentes pogins de la cible

Sur ces images, la tache blanche correspond al&a Eille correspond a I'intersection
des ellipses fournies par chaque couple (antenneéckption ; antenne d’émission). Les
trainées de couleur bleu sont des signaux parasitgsspondants au « passage » d'une
ellipse. Plus le nombre d’antennes en réceptioingsdrtant, plus 'amplitude de I'image de
la cible est élevée devant ces signaux parasites.

Ce systeme radar dispose de plusieurs avantagaes.dEbord il permet de détecter
aussi bien des cibles fixes que mobiles (méme iesomouvements).

Au niveau des inconvénients, des problemes sootex dans le cas de la détection de
cibles multiples. En effet, les signaux parasites dnes peuvent masquer la présence des
autres. Pour y remédier, il faut placer un plusagraombre d’antennes en réception. Plus ce
nombre est important meilleure est la discriminagmtre les différentes cibles. Le probleme
inhérent est une complexité du systeme d’acquisitievant récupérer simultanément les

sighaux recus par chaque antenne. Une possibgitéde réaliser plusieurs mesures en
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commutant la réception d'une antenne a I'autredispositif de commutation doit alors étre

suffisamment rapide pour détecter des cibles ervernant.

2.3.3 L’'association de plusieurs techniques

Une association entre les différentes techniquearr@8AR, multistatique et balayage
de zone peut étre imaginée. Voici quelques exemples

e L’association du balayage électronique avec unesystSAR permettrait de scanner la
zone a tester. Trois possibilités seraient aldiesiafs :

= L'augmentation du gain en scannant la zone vedmaht suivant la distance
radar-cible.

= L’allongement de I'hyperbole de migration en scarnna zone horizontalement.

= L'ajout d’une 3™ dimension a la mesure.

e L’association d’'un radar a balayage de zone corapbtin réseau d’antennes a I'émission
avec un réseau d’antennes en réception (configaratultistatique) permettrait d’obtenir
un bon compromis en limitant la complexité a lafdu coté de 'émission et du coté de la
réception. La résolution serait améliorée par lisdtion de plusieurs antennes de
réception ce qui permettrait de limiter le nombiantenne en émission. Le fait de balayer
la zone avec un faisceau étroit permettrait d’éleniles signaux parasites puisque la cible
serait éclairée suivant un angle précis. Les auftdes présentes dans la méme zone ne
seraient pas illuminées. La discrimination entréfédintes cibles serait nettement
améliorée.

Ces systemes mixtes allant jusqu’a combiner ldas tezhniques sont peut étre une
solution pour I'amélioration des dispositifs rad&fsB. La conduite d’études sur ce sujet

serait intéressante.

2.4 Geénération et intérét d’'une impulsion de type monogcle

Méme si l'utilisation d’'un réseau permet de rédueecouplage, son niveau élevé
nécessite toujours I'emploi d’atténuateurs et kma dynamique de mesure. Ce paragraphe
développe une solution pour lutter contre ce capld’utilisation d’'une impulsion de type
monocycle.

Les impulsions de type gaussienne ou bi-exponéggiémitent les performances des
radars. Leur spectre contient beaucoup de compsaasses fréquences et une composante
continue qui ne sont pas rayonnées par I'antenas.d@mposantes se réfléchissent au bout
des antennes d’émission et retournent vers le gngrsur lequel elles peuvent se réfléchir a
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nouveau. Ces aller-retours générant des signawe li@juence s’étalant dans le temps sont a
I'origine des signaux de couplage long.

Dans le cas des radars fonctionnant en mode quasobstatique, l'antenne de
réception étant située a proximité des modules @'&on, ces composantes non rayonnées
induisent un fort couplage.

Pour protéger le systeme de mesure, il est nécesbatténuer ou d’éliminer ce signal
de couplage. Plusieurs méthodes existent :

» Le filtrage des composantes basse fréquence. Cigh@iut perturber le signal réfléchi par
la cible.

» Le fenétrage temporel si les signaux de couplagelsen distingués des échos des cibles.

e L’écrétage qui permet de protéger la réception mqaispeut perturber la réponse de la
cible en raison de son temps de désaturation.

Toutes ces solutions ne sont pas idéales et pertul® plus souvent la réponse de la
cible lorsqu’elle est noyée au milieu des signaarapites.

Les impulsions de type monocycle ne contiennentdgasomposante continue (signal
a valeur moyenne nulle) et peu de composantes Hasgeence. Elles ont un spectre
directement adapté a la bande passante de I'antenne

L’'objectif est de générer une impulsion de type ouycle avec la source

optoélectronique du démonstrateur et de montmaielét de ce type d’'impulsions.

24.1 Génération d’'une impulsion monocycle

Deux techniques de génération sont envisagées :
* La premiére consiste en une ligne commutée simgit@nt a ses deux extrémités de

facon a en relier une a la charge et l'autre adagsa (Figure 209).

233



Chapitre 4 : Tests et résultats du démonstrateiar RUGBI

HT aAlimentation

Laser
| 2 \4
Ligne <+— i» S
PCSS —@ I

A
Y4 7 7

Figure 209 : Montage pour la génération d’'un monoacgle

PCSS
B

Laser

Photocommutateurs

Lorsque le laser éclaire les composants photocaedisc (PCSS), ces derniers

passent a I'état fermé et y restent. Quatre impogssont générées (Figure 210) :

L’impulsion positive 1 est générée en sortie du posant A et se propage vers la
sortie S.

L'impulsion négative 2 est générée en sortie dupmmsant A. Elle se propage

vers le composant B, le traverse, puis se réfleghigs avoir subi un changement
de polarité. Elle se retrouve sur la sortie S.

L’impulsion positive 3 est générée en sortie du posant B, se réfléchit aprés

avoir subi un changement de polarité et se propagela sortie S.

L'impulsion positive 4 est générée en sortie du posant B. Elle se propage vers

le composant A, le traverse, et se retrouve ssioite S.
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Figure 210 : Impulsions générées sur les sortiessldeux composants photoconducteurs

Ces quatre impulsions se retrouve sur la sortideésir superposition donne une

impulsion de type monocycle (Figure 211).
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Figure 211 : Impulsions générées sur la sortie S

La seconde méthode consiste a utiliser un sommptaurcombiner les impulsions issues

de deux générateurs de polarités opposees (Fig2e Res sommateurs fabriqués par la

société Kentech sont actuellement sur le marcipéwtent combiner des signaux jusqu’a
4 kV d’amplitude. Ce systéme peut étre directencenplé avec les photocommutateurs

sans modification de leur structure interne.
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impulsion issue du premier generateur

Sommateur e ‘ —

—_———

|
|

. o L, - Délai ajustable par la
impulsion issue du deuxieme genarateur )
commande optique

Figure 212 : Sommation de deux impulsions pour legalisation d'une impulsion

monocycle

Pour des raisons de simplicité et de co(t, c’ede econde solution qui est retenue
pour le démonstrateur. Le premier photocommutagstipolarisé avec une tension positive.
Le second est polarisé avec une tension négative. déclenchement du second
photocommutateur est retardé par rapport a celuprdumier. Le délai entre I'impulsion
positive et I'impulsion négative alimentant le soateur peut étre ajusté en jouant sur les
retards de l'excitation optique et permet de medifie spectre de l'impulsion résultante

générée en sortie du sommateur (agilité en forroeds).

2.4.2 Tests effectués avec une impulsion de type monoay.cl

Le premier test est la comparaison du signal marieaybtenu avec le signal de type
bi-exponentiel généré par les photocommutateur§iduare 213 présente les signaux mesurés
en sortie du générateur optoélectronique pour uatogbmmutateur générant une bi-
exponentielle et pour le systeme de génération dignal de type monocycle. L’acquisition
des signaux est realisée par l'oscilloscope TDS1B8h mode moyenné sur 50 mesures. La
configuration expérimentale est la méme que celldisée pour caractériser les
photocommutateurs Chapitre 2 :2.8). La fonction de transfert des atténuateurs est
compensée avec la méthode décrit€hapitre 2 :5.4.
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Les fronts de montée des deux impulsions sont coabfes. Le signal de type
monocycle est cependant plus court avec une laigétnieure a 1 ns contre 2 ns pour le
signal biexponentiel. Les deux signaux ont un nivei@te a créte identique.

Le spectre de ces deux signaux est présenté shrglae 213. Celui du signal
monocycle est dépourvu de basses fréequences atosdenu haute fréquence est plus riche

avec un niveau supérieur de 3 dB par rapport axponentiel.
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Figure 213 : Signaux mesurés en sortie du générateoptoélectronique.
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Pour étudier les signaux rayonneés, le génératéwoasecté a une antenne d’émission
de type Valentine. L’antenne de réception Libelleg placée en face a une distance de 8 m
balun a balun. Les antennes sont placées surdessgformes a 3 m du sol. L'acquisition est
réalisée par l'oscilloscope TDS 6804B en mode mogesur 50 mesures. La fonction de
transfert des atténuateurs protégeant I'oscillos@xgi compensée avec la méthode décrite au
Chapitre 2 :5.4.

La Figure 214 présente les signaux recus au pietladeenne de réception. Ces
signaux sont d'amplitude créte a créte identiqueluiCobtenu lorsque I'antenne d’émission
est alimentée par une impulsion monocycle estrted®ment plus bref et présente beaucoup
moins d’oscillations apres 'impulsion principalee signal n’est pas étalé avec le monocycle,
ce qui est intéressant dans le cas de mesures dad&ype imagerie pour dissocier les
différents échos recus. Au niveau du spectre, a@uiespondant au monocycle est moins
déformé par I'antenne puisque le spectre de l'isipul est mieux adapté a la bande passante

de I'antenne.
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Figure 214 : Signaux recus par I'antenne de récemtn
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Un dernier test consiste a étudier le couplagenteiane de réception est placée a 45
cm a coté de l'antenne d’émission. Le reste deolafiguration expérimentale demeure
inchangé. La Figure 215 présente les signaux delage enregistrés pour l'impulsion

monocycle et pour 'impulsion biexponentielle.

2 v ‘ ‘
) Couplage - Impulsion biexponentielle ~ ———

/\ Couplage - Impulsion monocycle

N A |
\ L A
R
0 wﬂ H \ ,/\/\/; \ // \\/\ //v\ //\/\\/\/\/\\MA\\/\ \//\\// |
H | \/ ‘1 | \ |

Amplitude / V
KN

100 120 140 160 180 200

Temps/ns

Figure 215 : Signaux de couplage mesurés au pied kentenne de réception

Le niveau de couplage direct maximum pour une altate®n par impulsion
biexponentielle est de 3.3 V, alors qu’il est smdat de 0.37 V avec le monocycle. Le
couplage direct est donc réduit d'un facteur 10cdeemonocycle. Le couplage long quant a
lui est réduit d’'un facteur 20.

Il se confirme donc que l'utilisation d'un signalonocycle au contenu spectral
dépourvu de composantes basses fréquences éleréast ge limiter fortement I'apparition
d’'un signal de couplage sur I'antenne de réception.

L'utilisation d’'un signal monocycle est donc larwe d’'onde impulsionnelle la mieux

adaptée aux applications radars ULB.
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3 Conclusion

Le systeme RUGBI apporte d'importantes avancéesadars ULB impulsionnels :
 Le cumul de I'énergie de plusieurs sources, perdbtenir une portée accrue. Un
exemple est présenté sur la Figure 216. En utiligaatre sources en émission, pour un

champ recu identique a celui di a une antenne,daujertée est multipliée par deux.

: CRO

@ R \ > E/R Une seule source en émission
E /R
.\
4E > JE /R Quatre sources en émission
AE | R2< R \ => Champ regu multiplié par quatre pour une
\ méme portée

4E

SETR. 2R 4E | 2R

Quatre sources en émission

v

=> Portée multipliée par deux pour un champ recu iéntique

Figure 216 : Augmentation de la portée radar

« Lutilisation d'impulsions monocycles améliore laalité du signal rayonné en diminuant
la largeur de lI'impulsion (meilleure résolution aaet réduit fortement le couplage entre
le systeme d’émission et l'antenne de réceptionndiapport 10 ce qui permet
d’augmenter la dynamique de mesure.

» L’effet réseau génere un lobe de rayonnement étraitgestion des retards entre les
sources permet de commander le faisceau radar letEnter vers la direction voulue.

Ainsi, il est possible de balayer la zone a analgsec le faisceau radar ainsi créé.

Dorénavant, différentes voies sont a poursuivre :
» L'utilisation d'impulsions de type monocycle estirpordiale pour I'avenir des radars
ULB impulsionnels. Leur combinaison avec un réseat tres intéressante car leur

contenu spectral dépourvu de basses fréquencts/estble a la réduction de la taille des
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aeériens. Un autre intérét est de pouvoir paraméreontenu spectral de I'impulsion en
fonction du besoin : agilité en forme d’onde.

* Afin de rendre un tel systeme opérationnel, de memb points durs sont a améliorer
comme la taille des antennes ou encore la mingtioin du dispositif optoélectronique. I
serait également préférable de remplacer les lignestard optiques mécaniques. Les
contraintes d’'une utilisation opérationnelle ne tspas compatibles avec ce type de
systeme en terme d'intégration et de solidité pesirsystemes embarqués et en terme de
rapidité pour I'agilité.

* |l est nécessaire de s’intéresser aux milieux dasguels le systeme sera utilisé pour
définir au mieux sa bande de fréquence. Il peugis’de batiments ou de couverts
végetaux. Des premieres études réalisées au selabdratoire XLIM ont permis de
caractériser plusieurs arbres dans la bande 200 MHZ GHz[ 61 ]. Des mesures
d’'imageries SAR ont été testées derriere difféent@isons dans la bande 300 MHz — 1.5
GHz [ 9 ]. Des études complémentaires dans la bande deidonement du
démonstrateur (300 MHz — 3GHz) sont a réaliser.

* Le réseau ayant été réalisé pour ce démonstratewans une seule dimension, il est
intéressant d’étudier la formation du faisceaweatdpointage suivant 2 axes permettant de
réaliser une image suivant 3 dimensions. La coastm d'images 3D est envisagée pour

améliorer l'identification des cibles.
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Conclusion générale

L’objectif des travaux présentés dans ce mémo#i&ale concevoir et de réaliser un
démonstrateur radar Ultra Large Bande (ULB) immuieel optoélectronique. Cette étude
faisait partie intégrante du projet RUGBI réalisécellaboration avec la DGA. Le but initial
était d’améliorer les performances, notamment emndede portée, des radars ULB

impulsionnels, dont les capacités a répondre auxesux besoins ont été démontrées.

Le principe de fonctionnement de ce systeme repese [lutilisation de
photoconducteurs éclairés par un faisceau lasea-tapide, permettant de générer des
impulsions électromagnétiques courtes a fort niveautension et avec une gigue de

déclenchement négligeable autorisant ainsi la emniseseau de plusieurs sources.

La caractérisation des éléments constituant leésystRUGBI a montré que les
conceptions réalisées (générateur, antennes diémisst les choix effectués (antenne de
réception, oscilloscope, composants passifs) réspigsien le cahier des charges :

e Au niveau des générateurs, la durée de vie du ceamp@ été privilégiée par rapport a
'amplitude de I'impulsion générée bornée a 8.5 k¥.temps de montée est de 130 ps et
la largeur de 2 ns. La précision de synchronisatishde 5 ps limitée par le réglage
manuel des lignes a retard. Les fibres optiquessérms sont également en limite de
travail. Des problémes de reproductibilité ont é@statés avec 3 % d’'impulsions mal
géneérées et une variation de +/- 10 % de 'ampdittiel I'impulsion.

» Les antennes Valentine respectent les contraimtpesées que ce soit en terme de bande,
de rayonnement ou de tenue en tension.

» L'oscilloscope offre des performances acceptablas mmsuffisantes en raison des 8 bits
de dynamique et du taux d’échantillonnage de 20h(S¢waleur faible au regard des
temps de montée de l'ordre de 100 ps des impulsiosss en jeu dans ce projet.

* Les composants passifs utilisés sont parfaitencaytas.

L’étude du comportement électromagnétique du |ldedsai a permis de positionner le
démonstrateur en son sein et de vérifier que |l¢ anobiant ne génait pas le déroulement des
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mesures. Les dimensions limitées de ce local opog@ une distance maximale de 8 m entre

le systeme d’émission et I'antenne de réceptionr pesi mesures en transmission et une

distance de 10 m entre le systeme d’émission@bla pour les mesures radar.

La construction du réseau et son fonctionnementéb@tvalidés. Une méthode de

synchronisation adaptée a da étre élaborée pourdempte de la faible distance entre le

réseau d’émission et I'antenne de réception oibla.c

La mise en ceuvre du démonstrateur a répondu aantedtinitiales :

Le cumul de I'énergie de plusieurs sources, a pedtaccroitre la portée. Celle-ci est
doublée grace a l'utilisation de quatre sources.

L'utilisation d’impulsions monocycles a amélioré Rualité du signal rayonné en
diminuant la largeur de I'impulsion (meilleure rég@n radar) et a réduit fortement le
couplage entre le systéme d’émission et I'anteneeré&teption dans un rapport 10
(meilleure dynamique de mesure).

L'effet réseau a généré un lobe de rayonnemenit.ét@ gestion des retards entre les

sources a permis de commander le faisceau radarletpointer vers la direction voulue.

L'utilisation de réseaux d’'antennes offre des pectipes trés intéressantes pour

'avenir des radars ULB impulsionnels. Il restettdais des points durs a améliorer avant de

disposer d’'un systeme opérationnel :

Le premier point concerne la miniaturisation deteanes ULB pour pouvoir embarquer
un réseau 2D a bord de véhicules ou d’aéronefardffiinsi une plus grande directivité et
la possibilité de scanner une zone suivant deurikions.

Un second point concerne le développement de gnesaoptoélectroniques plus

compacts délivrant des impulsions de type monogyoie alimenter le réseau.

Il serait également intéressant d’étudier aveg/seeme :
La technique d’imagerie par balayage.
La technique d’'imagerie multistatique a I'aide diéiseau d’antennes en réception.
L’identification des cibles par exemple grace adaélation.
La détection de cibles mobiles.

La détection des humains et des micromouvements.
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L’étude de la transmission des ondes et de l'imagetravers des couverts végétaux et
différents types de murs et cloisons dans la b@00eViHz — 3 GHz.

Le contrble temps réel, a I'aide de dispositif déf@grence non mécanique, de la direction
de pointage du lobe et de la forme d’onde.

L’extension de cette technologie a des domainegjiet la CEM ou les MFP.

Durant les trois années au cours desquelles deitie & été conduite, de nombreuses

avancées technologiques de I'ULB impulsionnel oté #étalisées. Outre les nouvelles

possibilités mise en évidence dans ce mémoire grdedilisation de I'optoélectronique, de

nets progres ont été enregistrés comme par exemple

Au niveau des générateurs électroniques qui pewd@éinavant délivrer des impulsions
de 200 kV avec des temps de montée inférieurs 800

Au niveau des oscilloscopes monocoups qui offrenttaux d’échantillonnage de 40
Géch/s pour une bande passante de 15 GHz.

La possibilité de détecter les constantes vitadsshdimaing 25 ].

La réalisation des premiers systemes opératiomoaisne Radar Visioh23 ][ 24 ]

La technologie ULB impulsionnelle arrive a maturitéa conception de nombreux

moyens opérationnels adoptant cette technologig@éaéralisera assurément dans un avenir

trés proche.
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Annexes : Méthode FDTD (Finite Difference Time Dom)a

Cette méthode permet de résoudre numériquemegglestions de Maxwell a l'aide
d'un schéma explicite aux différences finies castréa résolution des équations de Maxwell
exprimées sous leur forme locale a été effectuée lpopremiére fois par Yee (1966). Cette
résolution numérique nécessite une discrétisapaticctemporelle. Le volume de I'espace est

donc discrétisé en cellules simples (ou mailleméliaires) parallélépipédiques (Figure 217).

extraction
d'une maille

X, |
Figure 217 : Discrétisation en mailles élémentaires

L’espace physique considéré est ainsi divisé daleslélémentaires dans lesquelles se
trouvent les six composantes des champs électrattiggas.
La discrétisation temporelle est effectuée avepams d’échantillonnage constant,

comme représenté ci-dessous (Figure 218).

H n-1 . H n £ H n+l :
| o | o |
& © |
L e T s |
(n-1) At n At (n+1) At

Figure 218 : Discrétisation temporelle

Les champs magnétiques sont évalués a des instaftiples pairs du demi-past/2
d’échantillonnage temporel et les champs électaguex instants multiples impairs. Le choix
de cette discrétisation spatio-temporelle est irapoar la nécessité de centrer les dérivées
spatiales et temporelles.
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Les champs électromagnétiques sont calculés ar phed équations de maxwell

discrétisées :

It T
S 208 gy, S %%{HQ("LK)SQ(',J 19_HIN-HIG 1)}
Mo 2607

Figure 219 : Equations de Maxwell discrétisées

Cette équation montre qu'a chaque instant (n +At/2 composante du champ Ex
s'exprime uniqguement en fonction des composantssctlamps électromagnétiques aux
instants immeédiatement antérieurs. Des équatiomiagies sont obtenues sur les autres
composantes du champ électrique et sur cellesalmgimagnétique, a l'instaniyh.

Les expressions des équations de Maxwell discestisémme I'équation ci-dessus
sont introduites dans l'algorithme de calgb# ][ 55 ] présenté sur la Figure 220.

Pour étre appliqué au cas spécifique des antenats|gorithme de calcul nécessite
certaines extensions, comme la simulation de Iesgiare (ajout de couches absorbantes), le
traitement des interfaces diélectriques, la modttia des fils, ou encore le calcul du champ

rayonné a l'infini (surface d’Huygens et intégratissrayonnement).
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l

[teration n

l

Calcul de H'

en fonction de H*, E™2

n=n+l
A l
Calcul de B"*-

en fonction de B2 H"

Annulation des composantes tangentielles
de champ électrique sur des éléments

mécaniques

Figure 220 : Algorithme de calcul des champs

251



Annexes

252



Références

Références

[1]Y CHEVALIER

« Contribution a I'étude et au développement d’expéntations destinées a la mesure en
régime impulsionnel de surfaces équivalentes rédases frequences (VHF et UHF) »
Thése de doctorat, Université de Limoges, 1998

[2]Y.IMBS

« Etude de systémes de détection radar large lmamdEgime transitoire »

These de doctorat, Université de Limoges, 1999

[3] V. MALLEPEYRE

« Conception d’'un simulateur fonctionnel de détetwia le domaine transitoire d’objets en
présence du sol »

These de doctorat, Université de Limoges, 2003

[4] F. GALLAIS

« Etude et réalisation d’'un radar SAR en régimesitaire : Application a la détection de
cibles dans le fouillis de sol »

These de doctorat, Université de Limoges, 2002

[5] VCHAUVET

« Mesures transitoires appliquées a l'automobilslesures de rayonnement en terme de
CEM et mesures du rayonnement d’antennes sur uéhicu

Rapports projets internes XLIM, 2005

[6] E MARTINOT

« Contribution a I'analyse du t de connectiqueseme de compatibilité électromagnétique.
Conception d’'une expérimentation large bande efmmégmpulsionnel »

These de doctorat, Université de Limoges, 2000

[ 7] J-CDIOT

« Communication et localisation ultra large bandeanception, réalisation et optimisation
de prototypes d’antennes ULB »

Stage de %" année d'école d'ingénieur ENSIL et de DEA (Univtrsle Limoges), 2003

[8] J. ANDRIEU, S. NOUVET, V. BERTRAND, B. BEILLARD AN D B. JECKO
“Transient characterization of a novel ultra-widard antenna : the scissors antenna”

IEEE Transactions on Antennas and Propagationnwelb3, N°4 - pp 1254-1261, Avril 2005
[9] J-C DIOT

253



Références

« Application d’'un radar ULB pour la détection djels a travers les cloisons grace aux

techniques d’'imagerie SAR. Acquisition et traitentlas données a 'aide de Labview »

Stage de ¥ année d'école d'ingénieur ENSIL (Université de biges), 2002

[10] TERENCE W. BARRETT

“History of UltraWwideBand (UWB) Radar&Communicat®nPioneers and Innovators”

Progress In Electromagnetics Symposium, Cambrigigidet 2000

[11] ULTRA WIDE BAND RUSSIAN GROUP

http://www.uwbgroup.ru

[12] IGOR YA. IMMOREEV

“Main Features Ultra-Wideband (UWB) Radars and Br#nces from Common Narrowband

Radars

“Feature Detection in UWB Radar Signals”

Livre : "Ultra-Wideband Radar Technology”, CRC RredSA, edited by James D. Taylor,

2001.

[13] IGOR YA. IMMOREEV

“Ultra-Wideband Radars. Features and Ways of Depeient”

2nd European Radar Conference (EURAD) a Paris, 2005

[14] IMMOREEV L.YA., JAMES D. TAYLOR

“Future Of Radars”

Conference Ultra Wide Band and Ultra Short Imp@sggals, 2002

[15] J.M. FERRIER

« Présentation Thalés sur les systéemes DEMISTEREOD »

Réunion DGA, Décembre 2005

[16] KARL A. KAPPRA, FRANCIS LE, LAM NGUYEN, TUAN TON, M ATTHEW
BENNETT

“Ultra-Wideband Foliage and Ground-Penetrating Rad&periments”

U.S. Army Research Laboratory Adelphi — PublicatiBRE, 1997

[17] LAWRENCE CARIN, NORBERT GENG, MARK MCCLURE, JEFFREY
SICHINA, AND LAM NGUYEN

“Ultra Wide Band Synthetic Aperture Radar for MiReld Detection”

IEEE Transactions on Antennas and Propagationnweld 1, N°1, Février 1999

[ 18] MINESEEKER FOUNDATION

Report 1 Volume 1 Janvier 2001

http://www.mineseeker.com/

254



Références

[19] RAPPORTS DU DEFENSE RESEARCH AND DEVELOPMENT CANADA
(DRDC) OTTAWA

Entre 2002 et 2005

[20] R. GUERN, M. LESTURGIE, J. DEROSCH, P. BORDERIES, LC. TAI, H.L.
CHAN, H.W. SEAH , Y. LU, W. LIU

“Benefits of Ultra Wide Band for radar imaging thrgh the forest . examples from a

BoomSAR experimentation”

International Conference on Radar Systems, 2004

[21] DMITRIY S. GARMATYUK ET M. NARAYANAN

“Ultra-Wideband Continuous-Wave Random Noise - 8AR”

IEEE Transactions on Geosciences and Remote Senrsiogne 40, N°12, décembre 2002

[22] XIAOJEAN XU ET M. NARAYANAN

« FOPEN SAR imaging using UWB Step Frequency andd®a Noise Waveform »

IEEE, 2001

[23] RADAR VISION ET SOCIETE TIME DOMAIN

http://www.radarvision.com

http://www.timedomain.com

[24] P WITHINGTON, HERBERT FLUHLER ET SOUMYA NAG

“Enhancing Homeland Security with Advanced UWB eesis

IEEE Microwave magazine, septembre 2003

[25] A.G. YAROVOY, J. MATUZAS, B. LEVITAS, L.P. LIGTHART

“UWB radar for human being detection”

2nd European Radar Conference (EURAD) a Paris, 2005

[26] M.Y.W.CHIA, S\W. LEONG, C.K. SIM, AND K.M. CHAN

“Through-wall UWB radar operating within FCC’s masfor sensing heart beat and

breathing rate”

2nd European Radar Conference (EURAD) a Paris, 2005

[27] ENRICO M. STADERINI

“UWB Radars in Medicine”

IEEE AESS Systems Magazine, janvier 2002

[28] DR. B. LEVITAS, J. MATUZAS

“Evaluation of UWB ISAR Image Resolution”

2nd European Radar Conference (EURAD) a Paris, 2005

[29] BRUNO JUHEL

255



Références

“Application des signaux large bande a I'imageredar de cibles”

These de doctorat, Université de Rennes, 1998

[30] J. ROGER

« Antennes — Bases et principes »

Techniques de I'lngénieur, traité d’électronique

[31] PAUL FRANCOIS COMBES

« Micro-onde 2, Circuits passifs, propagation, amtes »

Livre aux éditions Dunod, 1997.

[32] W.G. CARRARA, R. S. GOODMAN, R. M. MAJEWSKI

“Spotlight Synthetic Aperture Radar, Signal ProgegsAlgorithme”

Livre aux éditions Artech House, 1995

[33] L. PECASTAING

« Conception et réalisation d'un systeme de gdmarad’impulsions haute tension ultra
breves. Application aux radars larges bandes »

These de doctorat, Université de Pau, 2001

[34] H.G. SCHANTZ

“A brief history of UWB antennas”

IEEE, 2003

[35] J.D. KRAUS, R. J. MARHEFKA

“Antennas for all applications*

Livre aux éditions Mc Graw-Hill, 2002

[36] W.A.DAVIS

" Development of new antennas and applicationsplagations of UWB antenna modelling”
Viginia Tech Antenna Group, Septembre 2005

[37] J. ANDRIEU

« Caractérisation et optimisation de simulateurpdgasite électromagnétique adapté au test
de structures de grandes dimensions devant lesitang d’ondes »

Thése de doctorat, Université de Limoges, 2002

[38] P DELMOTE

« Etude et réalisation d’antennes ULB pour applbcetradar et communications »
Thése de doctorat, Université de Limoges, avril&200

[39] BVERGNE

« Réalisation de photoswitchs pour une applicatoiar UWB »

These de doctorat, Université de Limoges, septe2@0é

256



Références

[40] A.G.YAROVOY, A.D. SCHUKIN, L.P.LIGTHART

‘“DEVELOPMENT OF DIELECTRIC FILLED TEM-HORN”

IEEE, 2000

[41] C.E.BAUM, SOCIETE FARR RESEARCH

www.farr-research.com

[42] J.D. M. OSBURN

“EMC Antenna Parameters and their relationships”

Publication société ITEM, 1996

[43] D.J. DANIELS

“SURFACE PENETRATING RADAR”

Livre édité par IEE, 1996

[44] J.D. TAYLOR

“Ultra Wideband Radar Technology”

Livre aux editions CRC Press, 2001

[45] F.J. ZUTAVERN, D. R. WAKE, S. KANG, K. KAMBOUR, C. W. MYLES.
“A collective impact ionization theory of lock-on”

Ultra-wideband Short Pulse Electromagnetics 3, 1997

[46] G.M.LOUBRIEL, M.T. BUTTRAM, J. F. AURAND, FRED ZU TAVERN
“Ground penetrating radar enabled by high gain Gapbotoconductive semiconductor
switches”

Ultra-wideband Short Pulse Electromagnetics 3, 1997

[47] J.OICLES, M. STASKUS, P. BRUNEMEIER

“High-power impulse generators for UWB applicatiéns

Ultra-wideband, Short Pulse Electromagnetics 25199

[48] ARYE ROSEN, FRED ZUTAVERN, ROSEN ZUTAVERN

“High-power optically activated solid-state switcdie

Ultra-wideband, Short Pulse Electromagnetics 14199

[49] A. ANTONETTI, M. MALLEY, G. MOUROU, A. ORSZAG

“High power switching with picosecond precision p@ication to high speed Kerr cell and
Pockels cell”

Optics communications, vol. 27, n° 3, 1977.

[50] A.A.LESTARI, A.G. YAROVOY, L.P. LIGTHART
“CAPACITIVELY-TAPERED BOWTIE ANTENNA”"

257



Références

Rapport de International Research Centre for Teh@conications-Transmission and Radar,
Delft University of Technology, 2003
[51] CAPTEURS DE CHAMP PRODYNTECH

http://www.prodyntech.com/

[52] V.CHAUVET

“Aide au choix d'un oscilloscope temps réel pour lenc de mesure impulsionnel large
bande”

Rapport de stage ENSI® année, 2002

[53] RAPPORT DE SYNTHESE DU PROJET RUGBI

Fourniture F3-4, 2005

[54] B.BEILLARD

« Définition d’outils électromagnétiques transiwsradaptés a la détermination de la surface
équivalente radar »

Thése de doctorat, Université de Limoges, 1996.

[55] P.LEVEQUE

« Diffraction d’ondes électromagnétiques transisirpar des obstacles en présence de
milieux diélectriques a pertes »

Thése de doctorat, Université de Limoges, 1994.

[56] CST

www.cst.com

[57] NATIONAL INSTRUMENT

WWWw.ni.com

[58] CHARLES CAPPS

“Near Field or Far Field”

Magazine EDN, pp. 95-102, 16 Aodt 2001.

[59] STEPHANE VAUCHAMP

“Réseaux d’'antennes Ultra Large Bande en trans@bir

Rapport de DRT XLIM-ENSIL, 2004

[60] RAPPORT DE PROJET RUGBI

Fourniture F3-3, 2005

[61] S.LABORDE

« Analyse des propriétés de propagation a traverdelillage a l'aide d’'un dispositif de
mesure ULB »

Rapport de DRT XLIM-ENSIL, 2004

258



Références

259






Table des Acronymes

CAN Convertisseur analogique numeérique
CELAR Centre Electronique de I'Armement
CEM Compatibilité électromagnétique

CIRA Collapsible Impulse Radiating Antenna
DGA Délégation Générale pour I’Armement
DRD Drift recovery diodes

DSRD Drift Step Recovery Diodes

FCC Federal Communications Commission
FDTD Finite Difference Time Domain

FMCW Frequency Modulated Continuous Wave
FOPEN Foliage Penetration Radar (détection a tsdaevégétation)
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Résumé

Ce mémoire présente la conception et la réalisatiom démonstrateur radar Ultra Large Bande (ULB)
impulsionnel optoélectronique. Les applicationsggs sont la détection de cibles diverses (humaétscules,
armes, mines,...) dissimulées dans différents miliezégétation, sol, batiments) a courte et moyepoaée.
Cette étude menée en collaboration avec la Dérg&Enérale pour 'Armement (DGA) aboutit a la nese
oeuvre du banc nommé RUGBI (Radar Ultra Grande Badnstantanée). L'objectif de ce projet est de usper
les limites actuelles de portée, de résolution’atquisition des radars Ultra Large Bande (ULB)egment
électroniques. En effet, l'utilisation de photocantkurs éclairés par un faisceau laser ultraragidemet de
générer des impulsions électromagnétiques courtéstaniveau de tension sans gigue, autorisanti dans
concept multisources. La conception du radar fppeh & un état de l'art des matériels hyperfréqeenc
(générateurs, numériseurs, antennes,...) susaptdd répondre aux besoins du systeme. Des chonteou
nouvelles conceptions sont réalisés. L'assemblagystéme complet, son positionnement dans le tedbst,
la réalisation du réseau d'antenne ULB sont détailDes programmes de pilotage des bancs sorgé=abus le
logiciel Labview. Enfin des expérimentations permet de caractériser et de valider le fonctionnendence

radar. Le rayonnement et le fonctionnement en madar sont étudiés.

Design and realization of an impulse optoelectronit/ltra Wide Band radar
Abstract
This document presents the design and the realizati an impulse optoelectronic Ultra Wide Band (BW
radar demonstrator. The applications are the detecf various targets (human, vehicles, weapongeges)...)
dissimulated in different environments (vegetatigngund, buildings) with short and mid range. Ts$tisdy was
led in collaboration with the French Army (DGA). i§tstudy results in the implementation of a demmartst
named RUGBI. The objective of this project is tqpmove the range, the resolution and the acquisitiothe
electronic UWB radars. Indeed, the use of photouotats that lit by a high-speed laser beam, alldavs
generate short electromagnetic impulses with regielland without jitter. Thus, antenna array camuged. The
design of this radar calls appeals to the reviewifighe high frequency materials (generators, serspl
antennas...) likely to adhere to specificationsoi€s or new designs are carried out. The assewntbthe
complete system, its positioning in the test zdhe,realization of the UWB antenna array are dedail/arious
experimental problems are solved. Some programsdeveloped on Labview to control the tests.Finally
experiments allow to characterize and validatedperation of this radar. Radiation and target aitjon are
studied.
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Radar Détection
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