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Introduction générale

Depuis I'apparition des réseaux radio mobiles talles analogiques au début des années
70, les communications par voie hertzienne n’omst @gessé d’évoluer. Le déploiement de ces
réseaux, en France, a démarré en 1986. A cetta@eegénération lui a succédé les systémes
de communications numériques qui permettent lespart de la voix et des messages
alphanumériques a bas débits. Ces systemes nue®rmpnnus sous l'appellation GSM
(Global System for Mobile communication), sont apigadans les années 90. Le systéme de
troisieme génération UMTS (Universal Mobile Telecounication System) est désormais
opérationnel depuis I'année 2003. Ce dernier systeffre des deébits supérieurs a ceux
fournis par les systemes de premiere et deuxiénmé&rgiéons. De plus, aujourd’hui le
développement ne concerne pas uniguement les resedlulaires mais aussi la Boucle

Locale Radio BLR ou WLL (Wireless Local Loop) avagopularité d’'Internet.

Cependant, en raison d’'une utilisation croissaet skrvices d’applications multimédias
(voix, textes, photos, vidéo, acces d’internet)iransfert rapide d’informations a travers les
systemes de communications sans fil devient unesséé capitale. L'adaptation de ces
systemes a la demande des utilisateurs de plususregpigeants en terme de mobilité est
obligatoire afin d’assurer une connexion haut débéc la meilleure qualité de service. Or il
est difficile de maintenir ce mode de connectijtélle que soit la position de I'utilisateur.
Cette difficulté est liée aux problémes de couvertet de portée (faibles puissances regues,

problemes de pénétrations, problemes d’interféieauec d’autres systemes rayonnants, ...).

Aujourd’hui, une solution a ces problemes résidasdke développement des réseaux
métropolitains de type WiMax et ceux mobiles devabe génération. Ces réseaux ont en
commun I'emploi de la technique de modulation/nplitkage OFDM bien adaptée a la
réalisation des réseaux sans fil a haut débit nigonér Le standart WiMax, qui utilise et
optimise cette technique, est destiné aussi hietéploiement d’acces fixes en complément
des réseaux ADSL que mobiles en complément deaug$eSM/UMTS existants.

Afin de développer de tels systémes, une parfaiteaissance des propriétés du canal
radio est nécessaire. Les performances d'un systlameansmission sans fil sont en effet
directement liées aux conditions de propagationedigmetteur et le récepteur. Dans le cas
de figure de systémes tels que le WiMax qui ontr @ouabition d’apporter dans des milieux
Indoor des hauts débits, la caractérisation etddétisation de la pénétration a I'intérieur des

batiments sont des enjeux importants. Ce mécan{@mteloor to indoor) est encore mal

3



Introduction générale

connu aujourd’hui et une caractérisation du camaisdun tel scenario est importante pour
acquérir les connaissances nécessaires. C’estcdaimtexte que s'inscrit le travail présenté

dans ce document.

Le sujet de cette thése porte sur la caractérisagipatio-temporelle du canal de
propagation statique dans un contexte outdoordodandans la bande WiMax a 3.5 GHz. Il a
été mené au sein de I'équipe «réseaux sans fil dégpartement OSA (Ondes et Systemes
associés) de linstitut de recherche XLIM. Les #&nax de I'équipe sont consacrées
au dimensionnement et a l'optimisation des systesaes fil. L'ensemble de ces activités
s'appuie sur le savoir faire du département OSAcenqui concerne la propagation
électromagnétique et les antennes associées. Gsséale dimensionnement sont dissociées
en 3 axes de recherche étroitement liés; a sawidéveloppement d'outils de simulation de
couverture et capacité, I'étude de systemes asilig#at'antennes et du traitement du signal
associé (systemes MIMO), ainsi que le déploiemend@&monstrateurs expérimentaux et des

méthodes de mesures associées.

Le travail, présenté ici, est I'un des premiersdix de notre équipe, dédié au sondage du
canal de propagation. Il a été mené en bonne patie le cadre de deux projets. Le premier
est un projet régional intitulé « SYSMART » initéé Limoges dans le cadre du pdle de
compétitivité ELOPSYS. |l porte sur le développemmaa systemes antennaires compatibles
avec les exigences de propagation des signauxétadidques a haut débit de type WIMAX
et la réalisation d'un démonstrateur pour valides Isolutions retenues et évaluer
'amélioration de la qualité de service. Le deuxéerst un projet national ANR intitulé
« ORIANA » et porte sur I'étude et I'optimisatiates réseaux interopérables sans fils aux
moyens de systemes multi-Antennes et de relaisératifs dans les bandes WiFi et WiMax.
Dans ces deux projets, comme dans toutes les ésydames, une analyse approfondie du
canal de transmission et des mécanismes de prapagasociés est indispensable. Les
études menées doivent prendre en compte la réeppasie-temporelle du canal, c'est-a-dire
la réponse impulsionnelle en fonction de l'anglardvée. Cette réponse du canal sera
directement injectée dans les simulateurs de triasgmm développés dans le cadre des deux

précédents projets.

Cette these se décompose en trois chapitres aillelét I'évolution de notre travail.
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Le chapitre 1 sera dédié a I'analyse du canal dpgwation en rappelant les phénomenes
engendrés par les interactions du signal électrogtagie avec l'environnement. La
représentation mathématique du canal de propagsgiaégalement détaillée. Les objectifs
de mesure de propagation et les parameétres castquées du canal seront illustrés. Nous
nous intéressons ensuite aux différentes technigquess en oeuvre pour la caractérisation
spatiale et temporelle du canal de propagaticaurtméthodes de traitement associées. Les
avantages et les inconvénients seront répertotiésergiront de base pour effectuer une
comparaison. A partir de cette derniére, le chaixcduple technique spatiale - technique
temporelle & mettre en ceuvre pour la caractérisaltiocanal sera effectué. Nous verrons que
des contraintes liées aux méthodes de traitenpatib et a la technique de mesure choisie
vont nous pousser a développer notre propre méttedeaitement. |l s’agit d’'une étape

importante pour aborder le deuxiéme chapitre.

Le chapitre 2 sera consacré a la méthode de traiteméveloppée au cours de cette these.
La méthode sera détaillée dans un premier temps sgarversion réduite a la dimension
spatiale et dans un seul plan (azimutal). Basédastechnique de rotation d’antenne, la
nouvelle méthode consiste a effectuer une décotignlentre le diagramme de rayonnement
complexe de I'antenne de réception et la tensiosundée lors de la rotation de I'antenne. Les
angles d'arrivée seront déduits ensuite du sigmlultant de la déconvolution. Une
formulation analytique suivie des mesures en chambeéchoique permettront de valider le
principe proposé. Les contraintes liées a la teghende rotation seront étudiées et surmontées
par des solutions efficaces qui feront ensuite pemtie intégrante de la méthode proposée.
Ensuite la méthode sera renforcée par un algoritdrertraction de sources inspiré de
I'astronomie. L'objectif est d’améliorer la résalut et la sélectivité des angles d'arrivée
estimés apres la déconvolution et la réduction dweaw de bruit. De nombreuses
modifications seront apportées a cet algorithma df 'adapter au contexte des angles
d’'arrivée. Une étude paramétriqgue nous permettéxadlier les capacités et les limites de
l'intégralité de la méthode baptisée AOACLEAN. Lengortement de AOACLEAN sera

étudié en se basant sur différentes mesures résaksechambre anéchoique.

Le chapitre 3 sera divisé en deux parties. La prampartie est consacrée au sondage
spatial du canal de propagation. Une descriptionptéte du sondeur spatial est effectuée et
I'environnement de mesure sera présenté. Deux sembje cas, avec et sans visibilité directe,

seront proposées. Deux antennes, un patch et wauésarré de patch seront utilisés
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bY

successivement a la réception et une comparaissnadgles d’arrivée obtenus apres
I'application de AOACLEAN sur les données mesunggsles deux antennes sera établie.

La deuxiéme partie de ce chapitre sera dédiée adage spatio-temporel du canal de
propagation. La mise en ceuvre de la technique testdpochoisie au cours du premier
chapitre sera détaillée. Ensuite le couplage etatte derniere et la technique de mesure
spatiale sera présenté. Nous verrons par la $eiéension de AOACLEAN pour couvrir les
deux dimensions spatiales et temporelles. Le p@proposé sera validé par des simulations
numeériques et une plateforme de mesure spatio-teigsera concue et validée par des
mesures préalables dans un environnement réel inBowlement, les résultats de mesures
spatio-temporelles réalisées suivants différentesfigurations dans un environnement

outdoor to indoor seront présentes.

Enfin une conclusion générale dresse un bilan detraeail et propose quelques
perspectives de recherche.
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Chapitre | : Méthodes de caractérisation S-T dakde propagation

[.1. Introduction

La caractérisation d’'un canal radio ainsi que l#&m@nts mécanismes de propagation
(réflexion, transmission, diffraction, diffusion)yétablissent au moyen de mesures qui
contribuent & la mise en ceuvre de modéles de cadank I'utilité est de réaliser des
simulations réalistes de systémes de transmisside faciliter le déploiement des réseaux de
communication. Les grandeurs mesurées varient eetibm des applications considérées et
des besoins d’analyse (mesure de champ, mesui@ rd@dnse impulsionnelle, mesure des
angles d’arrivée, mesure des débits, etc.). Unrénhtgrincipal est porté pour la mesure des
angles d'arrivée et les profils relatifs a la rép@mmpulsionnelle du canal, tout le long de ce
manuscrit.

Dans ce chapitre, nous analysons le canal de patipagen rappelant les phénomenes
engendrés par les interactions du signal électrogtagie avec l'environnement. La
représentation mathématique du canal de propagsgicaégalement détaillée. Les objectifs
de mesure de propagation et les parameétres castquées du canal seront illustrés. Nous
nous intéressons ensuite aux difféerentes techsiquoair la caractérisation spatiale et
temporelle du canal de propagation et aux méthdeesitement associées. Les avantages et
les inconvénients de ces techniques seront dégalyjés.comparaison de ces différentes
techniques nous permettra de choisir la plus adapbd@ir la mise en ceuvre du sondeur du

canal qui sera présenté dans les chapitres suivants

[.2. Propagation radioélectrique

En 1831, Michael FARADAY commenca une série d’eigraes au cours desquelles |l
découvrit le phénomene de I'induction magnétiquetrd=1861 et 1865, en se basant sur le
travail expérimental de FARADAY et d’autres sciéigties, James Clerck MAXWELL mit
au point sa théorie qui prédit I'excistence desesnélectromagnétiques. La précence de ces
derniéres fut confirmée en 1888 par Heinrich HEREFZutilisant deux antennes. Depuis ce
temps, de nombreuses recherches ont été menéescaraatériser les mécanismes de

propagation des ondes électromagnétiques.

[.2.1.Définition d’un canal de propagation
Un systéme de transmission radioélectrique perraeirahsformer un signal électrique
émis e(t) en un signal électrique recu s(t) patdimédiaire d’'ondes électromagnétiques. Le

canal de propagation correspond au systeme quciasao signal d’entrée e(t) le signal de
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sortie s(t) et qui tient compte des interactionsrecihes ondes électromagnétiques et leur
environnement.

Gain d'antenne Ge Gain d'antenne Gr

Canal de propagation

emetteur récepteur
Puissance ‘ Pertes par | Puissance
d’émission Pe cable recue Pr

Figure I-1 : schéma synoptique d’'une chaine de communioati

|.2.2.Propagation en espace libre

L’'onde émise par I'émetteur va parvenir au récapgeusuivant des chemins divers. En
espace libre ou aucun obstacle ne perturbe la gabipa, I'onde se propage en ligne droite.
La propagation est décrite par un seul trajet melig@metteur au récepteur [1]. L'atténuation

du signal en espace libre est calculée par la flerahel Friis :

L. =1=GG,| - (1.1)
P, 4rrd

Ou A =c/ f est la longueur d’'onde, c est la célérité de laiduenet f est la fréquence de

travail. d est la distance séparant les deux antennes d’@missde réception. On précise que
cette relation n’est valable que lorsque l'antemieeréception est en champ lointain par
rapport a 'antenne d’émission. Cette conditionvésifiee lorsque la distandeest supérieure

a la distance de Fraunhotgr :

(1.2)

Ou D représente la dimension maximum de l'ouvertdee la tache rayonnante de

'antenne d’émission.

10
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1.2.3. Propagation par trajets multiples

En présence d’obstacles (milieu urbain, rural,riaté des batiments, etc.), 'onde émise
subit des déviations qui dépendent de la nature idesactions onde/obstacles. Ces
interactions peuvent étre classées selon les forleepropriétés électriques des obstacles et
les dimensions des surfaces d’interaction vissadei la longueur d’onde Nous distinguons
guatre phénomeénes régissant l'interaction de I'oadec I'environnement : la réflexion, la

réfraction, la diffraction, la diffusion [2-3].

Réfraction ou 5]

Transmission

Figure I-2 : Les différentes mécanismes de propagation.

» Réflexion : la réflexion a lieu sur les obstaclesggandes dimensions par rapport a
la longueur d’'ondé. du signal. En général, une partie de I'énergier&échie ;
tout dépend de la conductivité de l'obstacle. SQibs$tacle est parfaitement
conducteur, toute I'énergie est réflechie. Deuwetyde réflexions peuvent exister :
la réflexion spéculaire et la réflexion diffuse. te&flexion spéculaire apparait sur
une surface totalement lisse, ou présentant daguiarités trés petites par rapport
a\. Lorsque les irrégularités de la surface sondideensions comparablesiala
réflexion de I'onde sur la surface devient diffusiel’'onde est réfléchie dans
plusieurs directions [4]. La réflexion diffuse edfjalement observée sur une
surface de dimension finie méme si la surfacdiss.

11
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Front
réfléchi

Front
incident

Front
réfléchi

Front
incident

Surface
irréguliere

Surface
lisse
Diffuse Spéculaire

Figure I-3 : Mécanismes de réflexions spéculaire et dsti

» Réfraction : comme la réflexion, la réfraction aeulisur les obstacles de grandes
dimensions par rapport. La surface de l'obstacle sépare deux milieux de
propriétés électriques différentes. La réfractiéerd la transmission de I'onde a
travers l'obstacle (mur, cloison, etc.). Elle sadtrit par un changement de
direction au niveau de I'onde traversant I'obstaeiepar un affaiblissement de

puissance par rapport a I'onde incidente.

Front
incident

Milieu 1

Milieu 2

Front
transmis

Figure I-4 : mécanisme de réfraction ou de transmission.

« Diffraction : la diffraction est observée lorsquaumnde rencontre des arétes ou
des points angulaires d’'un obstacle de grandesndiimres par rapport a. Le
point de diffraction se comporte, selon les priesigle Huygens [3], comme une

source secondaire qui propage I'onde de nouveafsome sphérique.

Fronts
diffractés

Figure I-5 : Mécanisme de diffraction.

12
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» Diffusion : la diffusion apparait en présence degts dont les dimensions sont de
méme ordre de grandeur ou plus petites deiaba diffusion est un phénomene

de type macroscopique tel que la diffraction ; cleaqgrégularité crée une onde
diffractée.

Front
incident

Fronts
diffusés
k/”* . \
/' Irrégularités
’ de surface

Figure I-6 : Mécanisme de diffusion.

Les phénomenes cités précédemment engendrent pagation par trajets multiples :
I'onde émise est réfléchie, diffractée, réfractédifusée dans le canal de propagation. Ainsi,
'onde recue par le récepteur n'est pas seulementé émise atténuée et retardée mais la
somme d’'une multitude de répliques de I'onde émise.absence du trajet direct (LOS : Line
Of Site), les trajets multiples vont assurer &slbn radio ; c’est le cas désigné par NLOS
(Non Line Of Sight) [1,5]. L'impact de la propagat en espace libre ou par trajets multiples
sur la puissance recue se traduit par des varsatiapides ou lentes au niveau de cette
puissance Figure?.

20

10
~Ni & °
g )
5 0 =
51 =3
g B -5
£ 3

[
220 5 10
k<] -15
2 30 | m—
=]
(e] £-20
o -40 2 .
g R
£ 50 &
g § =30+
> -60 R 35|
-70 40 L " s " . N " . N
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Distance séparant 1’émetteur du récepteur(Km) \ Distance séparant I’émetteur du récepteur(Km)

8
o

o o

h o o

Atténuation espace libre(dB)
| '
n
=

|
n
o

Variation de puissance due aux masques(dB)

-30

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 01 2 3 456 7 8 9 10

Distance séparant I’émetteur du récepteur(Km) Distance séparant I’émetteur du récepteur(Km)

Figure I-7 : Les différentes variations de la puissance;te au niveau du récepteur.
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Les variations lentes sont liées aux effets deistadce ou la présence des masques
(collines, batiments, etc.). Les variations rapidesgrespondent a I'évanouissement de type
Rayleigh et sont dues aux recombinaisons deddnageltiples d’'une maniére constructive ou

destructive [6].

I.2.4.L’effet Doppler

L’effet doppler est un décalage qui apparait aeaivde la fréquence d’un signal lorsque
la distance parcourue par ce dernier varie au ahutemps. La variation de la distance peut
étre due a un déplacement de I'émetteur ou du t&aepu les deux ensembles. Le cas le plus
simple est celui d’'un émetteur fixe et d’un récapten mouvement [8]. Le récepteur se
déplace a la vitesaeen recevant un signal sous forme d’une onde giameant un angle:

avec la trajectoire parcourue par le récepteur.

Onde incidente

o4
‘\
Ay
*+--

Sens de déplacement (D .5 ™)

Figure 1-8 : L’effet Doppler.

Dans ce cas, le décalage Doppler observeé est :
v
v=1f=cog(a) (1.3)
c

Ouf est la frequence du signaleest la célérité de la lumiéere. La frequence mesare

champ lointain au niveau du récepteur est égéle .
[.3. Caractérisation déterministe du canal de propagatin

I.3.1.Modélisation mathématique

L’ensemble des atténuations dues a la distancesetdriations d’amplitude et de phase
dues aux obstacles et aux trajets multiples pedmatprésenter le canal de propagation par
un filtre linéaire, puisque les interactions dedesélectromagnétiques avec I'environnement

sont elles mémes supposeées linéaires.

14
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1.3.1.1. Filtre variant au cours du temps
Dans le cas ou le canal varie dans le temps (moewnede I'émetteur, du récepteur ou des
(1.4)

obstacles), le filtre équivalent est aussi varianis le temps. Dans ce cas, les signaux émis

e(t) et recu &) en bande de base sont reliés par la relatioasté :
s()=h(t7)0e( )= [ d 1) K 1) o
Ou * est I'opérateur de la convolution(t,t) représente une double dépendance en temps

et en retard; t et décrivent respectivement I'axe temporel et I'ars tetards Figuri9.

A
] i > f(t3)
! !
/ /
y oy
Iy »
p p »7(t,)
/ !
/ 1
/ !
/ I
A
/ / > (1)
/ /
/ /
.f, .'I
t - tl 1 > 7(f,)
Ty T Oy e Tea Tpa ’
Figure I-9 : Exemple d'une réponse impulsionnelle d’'un cahvariant dans le temps.

La réponse impulsionnelle du canal peut étre exgeien fonction des amplitudes, des

phases et des retards correspondants aux trajiples. Si le canal contient K trajets alors
(1.5)

la réponse impulsionnellgt,7) en bande de base est [7-9]:
e‘iﬁk(t»T)

[N

k_

h(t7) =3 a (t7)o(r -7, (1)
0
Ou &, w fk sont 'amplitude, le retard et la phase du k-ieraget. Ces parametres varient

P
I

Une prise en compte des antennes au niveau dedpti@n revient a intégrer I'expression
(1.6)

en fonction du tempis
de la réponse impulsionnelle du canal sur lesvatks angulaires en azimut et en élévation

1

afin de caractériser la dépendance spatiale deroged.
X .
a (L7)d(r-7,(1) 3(Q-Q,) e'At

k=0

h(t,7,Q) =
15
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Ou Q =(¢px,0x) est I'angle d’arrivée du k-ieme trajet dans upéere sphériquepy décrit
I'angle d’arrivée en azimut &k décrit I'angle d’arrivée en élévation.

La relation qui relieh(t,z) a h¢,z,Q) est:
h(t, r):jQ h(t7,Q).g9(Q) d@ (1.7)

Ou g@)=g(0,9) est le diagramme de rayonnement complexe deechauat de réception.

1.3.1.2. Filtre invariant dans le temps

Dans le cas ou I'émetteur et le récepteur sonsfireen supposant que les obstacles qui
se trouvent sur le trajet de I'onde sont immobilescanal est considéré comme un filtre
linéaire invariant dans le temps (statique). Ltwese de linéarité tout comme celle de
l'invariance sont deux hypotheses mathématiquesvesduadmises pour les systemes
physigues. Ainsi la représentation entiére du cdegbropagation est illustrée par sa réponse
impulsionnelle invariante dans le temp&). En effet, cette réponse du canal est un cas
particulier qui peut étre déduit de la réponse ilsipanelleh(t,t).

La réponse impulsionnelle complexe en bande de ldase canal invariant dans le temps

h(z) s’écrit de la maniere suivante :
N-1 )
h(r)=> ad(r-r,)e' (1.8)
k=0

Cette relation traduit bien que chaque trajgtde 'onde est affecté par une atténuation

(aW), un retard(r,) et une phaggs,) . Ces parametres sont indépendants du temps.

1.3.1.3. Fonctions de transfert
La relation entre I'entrée et la sortie d’un fillie€aire peut étre exprimée dans les deux
domaines temporel et fréquentiel. Pour décrire dmat radio, trois autres fonctions
complétent la réponse impulsionndiig,?): la réponse bifréquentielle, la fonction de tfarnts
variant dans le temps et la fonction de disperpigi0].
» La fonction bifréquentielld (f,v) :
Cette fonction met en évidence le phénomeéne de IPopplle est reliée au spectre du

signal recu et celui du signal émis.
S(f)=[" E(f-v)T( fv) & (1.9)
Ou Sf) et E(f) sont respectivement les transformées de Fouees(t)l et e(t). v est le

décalage Doppler.

» La fonction de transfert variant dans le terkigkt) :

16
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Cette fonction relie le signal temporel en sortigfittre s(t) au spectre du signal en entrée
E(f).

s(1) =j_+: E( f)H( f, 1) &> df (1.10)

H(f,t) est la transformée de Fourier directehffer). Si le canal présente une largeur de
bande suffisamment faible (un signal sinusoidagr@tiée du canal) , la fonction de transfert
peut étre mesurée a l'aide d’'un Analyseur de Rés&zuoriel (ARV) ce qui permet de
caractériser les effets des trajets multiplesradiieur des batiments cependant l'utilisation de
ARV est limitée a ces types d’environnements.faéble couverture en distance de mesures
est due au fait que I'ARV est a la fois I'émettetite récepteur.

» La fonction de dispersio§(z,v) :

Cette fonction représente le canal dans I'espaeedre décalage Doppler. Elle permet de
voir I'évolution dans les domaines temporel et tréatiel simultanément. En pratique, cette
fonction permet de suivre I'évolution des différetajets de propagation pour un mobile se
déplacant a une vitesse constante. La fon@{am) relie le signal de sortie au signal d’entrée
e(t) par la relation suivante :

s()=[ [ o(t-r)gr.v) €™ d o w1y

—00 —00

L’ensemble des quatre fonctions sont de type B&ld. Le passage d’'une fonction a une
autre se fait a l'aide des transformées de Foudlirecte ou inverse ; les différents passages
sont illustrés Figuré10.

temps-retard
h(t,7) 4

F) (/)

F(1) F(7)

retard-Doppler frequence-temps

S(z.v) H(f.1)

F(r) F (1)
F(S) fréquence-Doppler )

T(f.v)

Figure I-10 : Les quatre fonctions de type Bello.
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Le parametre& =(¢p,0) peut étre ajouté a chacune de ses fonctionsgreadre en compte
les angles d’arrivée dont le canal est dépendant.

En pratique, le canal de propagation est sujesandmbreuses fluctuations, le canal varie
d’'une maniere aléatoire, ce qui rend difficile laractérisation déterministe de ces
fluctuations. Dans ce cas, la caractérisationssigtie du canal basée sur I'étude des moments
des processus aléatoires a partir des fonctiongatarrélation peut étre utilisée [11].

Plusieurs hypothéses sont proposées pour simpllercaractérisation statistique.
L’hypothése du canal stationnaire au sens larg&Vale Sense Stationary (WSS) implique
gue les statistiques des variations rapides negemirpas sur un court intervalle de temps et
I'hypotheése du canal a diffuseurs non corrélés agddrelated Scattering (US) implique la
stationnarité en fréquence. La combinaison des tigprthéses mene a I'’hypothese (WSS-

US). Ces différentes hypothéses sont présentéasd’danexe 1.

1.3.2.0bjectifs de mesure de propagations

La mesure de l'une des quatre fonctions de badypieBello, permet de retrouver les
autres fonctions par simple ou double transforah&d-ourier selon les variables t,tf,v.
Ainsi les paramétres caractéristiqgues du canal greudtre déterminés par une simple analyse
de ces fonctions. Les pertes de puissance, la bamdmhérence, le décalage Doppler, le
profil puissance-retard désigné souvent PP (Power Delay Profil), la distribution
angulaire de puissance, les directions d'arrivésigié€es souvent padDA (Directions
D’Arrivée) ou bienPAOA (Angle Of Arrival) sont les principaux parametres caract@puss
du canal de propagation. Une modélisation compiittecanal de propagation doit tenir

compte de ces différents parameétres.
|.3.3.Paramétres caractéristiques du canal de propagation

1.3.3.1. Atténuation-Pertes en puissance

L’estimation de l'atténuation en appliquant la falen de Friis n’est pas applicable que
pour une propagation en espace libre. Plusiearsaiix [12-18] ont été effectués afin de
définir un modele qui caractérise les pertes desgamce moyenne dans un contexte
multitrajet. Cette perte est fonction de la diseadséparant les antennes d’émission et les

antennes de réception.

d
L= Prdem_ PRdem: Lo +10y lleo% (1.12)
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Ou Prx, Pry Sont les puissances émise et recue respectiveest I'atténuation en dB
pour une distance de référencg g est I'exposant d’atténuation moyenne qui dépend de

I'environnement et varie entre 2 et 5.

1.3.3.2. PDP-Bande de cohérence-Nombre de trajets

Le module de la réponse pulsionndi(gz) permet de distinguer les différents échos en
fonction de leurs retards de propagation. Chagajettest représenté par un pic. BBP
permet de voir la répartition de puissance en fonatlu retardrt. La mise en évidence des
différents trajets par le tracé ®DP nécessite des dispositifs particuliers qui seroontnés
plus tard dans ce chapitre. La réponse du canah @nstant t précis dans un contexte

multitrajet est illustré Figurell.

F Y

Trajet LOS
)] do
Q A
o
W a1
@ 3
-
o a2

T, T, T, %, T, 7

Figure I-11 : Puissance des différents trajets en fonctidn retard.

Dans le cas ou les retards relatifs sont de 'onrda durée d’'un symbole, les trajets
multiples peuvent engendrer des interférences ésdreymboles. A ce stade, de différentes
définitions concernant les retards peuvent étteséds afin de définir les débits d’'information
gque nous pouvons atteindre dans les transmissiamséngues [19]. Ces définitions
concernent la moyenne des retards(Mean excess delay) et I'écart type des retards

(RMS delay spread). Nous définissons le poids dewh trajet comme suit :

2

P = nak (1.13)

>a’

i=0
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Ou a, est 'amplitude de chaque trajetrete nombre des trajets multiples. La moyenne et

I'écart type des retards s’expriment ainsi:

.M:
-~
o)

T=1= (1.14)
2P
i=0

_ z P I

7’ =12 (1.15)
z P
i=0

T =NT° T2 (1.16)

Ou 72 est le moment du second ordre de la moyenne dasiset_a bande fréquentielle
ou le canal de propagation est considéré commeeptaaippelée la bande de cohérenge B
Elle permet d’'analyser les effets d'interférenceter-symboles. Si la bande d’analyse est
inférieure a B, le canal est considéré comme non sélectif eruéndéce. Dans le cas contraire,
le canal est considéré comme sélectif en fréquence.

Pour calculer la bande de cohérence, une autoaborlde la réponse frequentielle
complexeH(f,t) est effectuée. Ensuite; Bst définie comme étant I'écart de fréquence arpart
duquel la fonction d’autocorrélation franchit uruselonné. Les seuils souvent utilisés sont a

50% et 90% [20]. Les relations mathéematiques rel&am 7,,,; et tenant compte des seuils

définis auparavant s’expriment ainsi:

B, ~—— (seuil=0.9) (1.17)
5 TRMS
1 .
B. = (seuil=0.5) (1.18)
Z-RMS

Le nombre de trajetdans une fenétre d’observation dépend de la résoltemporelle et
de la dynamique de mesure. Si la résolution tentipagst de\7, le nombre maximal N de
trajets dans une fenétre d’observafigrest donné par la relation suivante :

N s :(T—Fjﬂ (1.19)
AT

Le nombre de trajets dépend de la bande de fréquintravail. Une bande de fréquence

assez large est requise pour observer plusiejesstra
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1.3.3.3. Temps de cohérence

Le temps de cohérendg est la durée pendant laquelle le canal est staimnfi7, 21]. Si
T. est supérieur au temps symbole, le canal est fetudnt. T. peut étre calculé de
difféerentes manieres, il est souvent relié a lgdsince Doppler comme suit :

1
T=— 1.20
°© 2u (1.20)

Ouv est la fréquence Doppler.

1.3.3.4. Distribution angulaire de puissance
L’information sur les angles d’arrivée est souvesntactérisée par la distribution angulaire
de puissance des trajets multiptgg) dans le plan azimutal. L’angle d’azimiéitest compris
entre 0 et 2 et représente I'angle azimutal. Dans le domaénepbrel, les trajets multiples
sont distingués par leurs retards. Dans le donspagal, les différents trajets sont repérés par

leurs angles d’arrivée. Ainsi I'écart type angudagr,,,; est calculé par I'expression suivante :

Prms = \/E‘Zz (1.21)
> p(g)s

=0 (1.22)

S|
Il
i

Zzd0 (1.23)

Ou ¢ et p(¢i) sont 'angle d'arrivée et la puissance 8tftrajet. En général, dans un
systeme de communicatiap,,s est comparé a l'ouverture a 3 dB de I'antenneédeption

On. Si @, €st faible par rapport 8, alors I'énergie captée par I'antenne de réception

correspond au trajet direct et un seul angle déeripeut étre détecté (canal a bande étroite

dans le domaine spatial). Dans le cas contrairg QU est supeérieur é,, les angles d’arrivée

correspondants aux différents trajets multiplesypatiétre distingués (canal large bande dans

le domaine spatial).
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[.4. Les techniques de mesure de propagation

Les mesures de propagation apportent les donngeimentales nécessaires pour la
détermination des différents parameétres caradtfuest du canal. Ainsi les données mesurées
sont essentielles pour la conception et I'évalmatdes performances des systemes de
communication sans fil. Les techniques de mesuiareht selon le type d’application
(transmission en bande étroite ou en large bandsglen le domaine d’étude : temporel,
fréquentiel ou spatial.

l.4.1.Domaine temporel

1.4.1.1. Sondage par impulsion

Cette technique permet d’effectuer une mesurectgirde la réponse impulsionnelle du
canal en émettant un signal radiofréquence imputgie (pseudo impulsion) et d’observer
en réception les différents échos [7, 22-23]. lgmal émis est de la forme :

e(t) = cos(2r f,t ] u(t) - u( t=7)]

[0 t<oO (1.24)
u(t)= 1 =0

Le principe de cette technique est illustré Figeta.

e~ Y
( j — mm RF > s Oscilloscope
| Commutateur —_=— Détecteur P

T d’enveloppe numeérique
Amplificateur Amplificateu

.

Générateur du
sighal

Générateur
d’impulsion

Figure I-12 : Mesures par impulsion.

Le commutateur RF est activé par le générateurpdileion pendant un cours instant ainsi
la transmission de quelques périodes de la porestseffectuée. A la réception, le signal recu
est amplifié, détecté et ensuite affiché sur unlloscope numérigue. Cette technique a été
utilisée pour la premiére fois par Young et Lac¥][2.e PDP est estimé en prenant le module
au carré du signal recu en bande de base. Afieplerar correctement les trajets multiples, la

largeur de limpulsion doit étre inférieure au retarelatif minimum ente deux trajets
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guelconques. Les trajets multiples sont superpgdésont des retards relatifs inférieurs a la
résolution temporelle.

La technique du sondage par impulsion directe ptésglusieurs avantages : la mise en
ceuvre est simple. Cette technique présente unglrésolution. En effet cette résolution est
égale a la largeur de I'impulsion émise. Cependagtte technique présente quelques
limitations : la largeur de I'impulsion émise imgosn récepteur large bande et un systeme
d’acquisition rapide. La dynamique de systeme igstde par les générateurs qui présentent

une puissance créte limitée et par les filtresgel®dande qui introduisent des interférences.

1.4.1.2. Techniques de mesure par corrélation glissante

Cette technique repose sur les propriétés desidmsct’autocorrélation des séquences
pseudo aléatoire (PA) a longueur maximsleSR (Maximal Length Linear Shift Register)
[21, 25-27]. Afin de bien comprendre le fonctionmsth de cette technique, nous nous
intéressons dans un premier temps aux propriégeséatpiences PA.

Un générateur de séquence PA est formé pagistres. La longueur d’'une séquence est

donnée paN, =2"-1;

Sortie :séquence PA
—

Additionneur modulo 2
+

—_—
A
[N
W
I
T
|
|
|
|
[
|
|
|
|
L 4

Signhal d’horloge

Figure I-13 : Générateur des séquences PA.

La période du signal PA e$t=N.T.; T. est la durée d'un bit de la séquence PA (période
de I'horloge). La résolution temporelle dépendldela valeur -1N. correspond au résidu de
I'autocorrélation.

Les appellations concernant les parametres dejleesée PA sont les mémes tout le long
de ce manuscrit. Une séquence PA périodique etrgtidn d’autocorrélation sont présentées
Figurel-14.
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Tl Séquence ou code PA

Pic de corrélation

Autocorrélation du code PA
: 1/Ned |

! ! ! \ / !

-NcTc T — — NcTe

A J

Ts=NcTec

F 3
A 4

Figure I-14 : Une séquence PA périodique et sa fonctiomuwatocorrélation.

La technique de la corrélation glissante est g@dedrent connue sous le nom de
corrélateur de Cox [21], ce dernier était le preraiatiliser cette technique a la fréquence 910
MHz. Dans cette technique de mesure, deux génésati séquences PA identiques de
longueur N sont intégrés dans le systeme. La séquearfpegénérée par I'émetteur est
transposée a la fréquence d’étude avant d’étreyéevaJne légere difference de débits entre
n(t) etn’(t) (la séquence générée a la réception) permetedter une corrélation glissante
entre le signal recu et’(t). Quand les deux séquences se trouvent en phaspicude
corrélation apparait, correspondant a l'arrivéendiajet de la réponse impulsionnelfé(t)
va glisser en balayant tout le signal recu airsiamplitudes et les retards de tous les trajets

multiples sont mesurés. Le principe de cette tephnest résumé Figurds.

" '
corrélateur
o Oscilloscope
F--—‘ ,__.
f; T numerique
()
Générateur Générateur
PA PA
Synthétiseur de fréquence Synthétiseur de fréquence

Figure I-15 : Mesure par corrélation glissante.
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n(t) est relié a’'(t) par la relation suivante :

n(t) = n'(t—%t} (1.25)

e

Ou f, et fo sont les frequences d’horloge des signaux PA @&négspectivement a la

réception et a I'’émission. Le termefz'—t n'est pas constant et représente la dilatation

e
temporelle. Le signal recu a la sortie du corrélaténélangeur +intégrateur) permet de
calculer a chaque instant un point de la coraéntre le signal recu et’(t), soit un point
de la réponse impulsionnelle. La réponse impulstiarobtenue est dilatée dans le temps

d’un rapportk :

k=—2 (1.26)

k est le facteur de glissement qui permet d’éldigohelle du temps. Cette dilatation
temporelle revient a une compression au niveawéétiglle d’'un rappork. La compression
fréquentielle permet d'utiliser des filtres plusrois en réception, ce qui améliore la
dynamique. Cette technique de mesure permet alasgjrdenter le rapport signal sur bruit.

Le gain maximunthéorique G est donné par la formule suivante [1]:
G :10Ioglo(o'8§fp’*j (1.27)

Ou fpa est la fréquence d’horloge du signal PA a I'énoissbu a la réceptiorD est la

différence entre les fréquences d’horloges d’émissit de réception. Le numérateur G-28
représente la bande passante a -3 dB de la ségBé&nden pratique, le gain réalisé d’'un tel
sondeur ne peut pas atteindre le gain théoriquegatedépend des qualités de la séquence
PA et de la fréquence d’horloge.

La résolution temporelle de cette technique €st Pour augmenter la résolution
temporelle, il faut un générateur des séquencepregentant un débit important. La période
Nc.T. de la séquence PA doit étre supérieure au retamdrel maximal attendu par les
trajets multiples. La largeur de la fenétre d’oliaon qui est d&KN:T. doit étre inférieure
au temps de cohérence du canal invariant dangripst@endant un temps de meskifeis
plus long. Dans ce contexte, la mesure de décddagpler est désormais impossible. La
dynamique théorique du systéme a étalement durspest limitée par la longueur de la
séquence PA [1,28] :

Dy =20log, (N, ) (1.28)

Ou Dk est la dynamique du systenig.est la longueur de la séquence PA.
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1.4.1.3. Mesures par filtre adapté
Cette technique consiste a émeti(td, une séquence PA modulant en phase une porteuse
a la fréquencé. Le signal émig(t) s'écrit :
e(t) = ¢(t)cos( 27 f,1) (1.29)
c(t) est de longueuN; et de périod&:T;. T, est la durée d’'un bit (chip code). La mise

en ceuvre d'un filtre adapté a la séquence PA egpti®n permet de retrouver la réponse
impulsionnelleh(t,z) du canal de propagation et d'augmenter le rapgigrtal sur bruit [21,

26-27]. Le principe de cette technique est illusigurel-16.

Canal de propagation
Y RS Y

%

Acquisition rapide

Geénérateur de
séquence PA Traitement et stockage

Figure 1-16 : Mesure par filtre adapté.

L’'opération du filtrage adapté se traduit par ursgage dans un filtre de réponse

impulsionnellenga(t)

1
—cCc(LT -1 tJ{ o, L
hea(t) = LTCC( -7) pour]0.LT] (1.30)

0 ailleurs

A la sortie du filtre adapté I'enveloppe complexesignal peut s’exprimer comme suit :

eny, (9= H t7)0p(7) (1.31)
I S AR
o(r) = 5 _LTCc(t 7)[G(t) dt (1.32)
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Ou * est 'opérateur de convolution $(r) est la fonction d’autocorrélation du code PA.

La résolution temporelle de cette techniqgue et &é débit de la séquence PA d'ou la
nécessité d’'un filtre adapté tres large bande. dchrtologie de ces filtres ne permet pas
I'utilisation des longues séquences [23, 29]. D'asitechniques ont été proposées, elles sont
basées sur I'acquisition d’'un signal a large bateldraitement par filtre adapté dans ce cas
est numérisé [30-32] ou différé pour un post-tragat [33-34]. Ces méthodes évitent les
problémes dus aux non linéarités des composant@egiques du filtre adapté et donc
d’exploiter les performances du filtre de faconimaie [35-37].

Les techniques vues jusqu’a présent, sont desitpesitemporelles ou nous mesurons la
réponse impulsionnellb(t,7), la partie suivante est dédiée aux techniquapiéétielles afin

de mesurer directement la fonction de trans#fi).
|.4.2.Domaine fréequentiel

1.4.2.1.L’analyseur du réseau vectoriel — Balayage pasasp
L’analyseur du réseau vectoriel (ARV) permet deactariser le canal de propagation par
balayage fréquentiel [3, 7, 22-23, 38]. Le porell'ARYV est connecté a I'antenne d’émission
et le port 2 est connecté a I'antenne de réceptiercanal est le dispositif sous test (DST). La
fonction de transfert du canal est déterminée esuraat le coefficieng(f) dans une bande

finie de fréequenc8s

Canal de propagation
I N

o

—
Tl -
—_—

/\/\/\/\ ARV
% Eparamétres SijEH
Synthétiseur de fréquence RF
H(f.t)

Figure 1-17 : Mesure fréquentielle par balayage pas a pas.
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bY

La fonction de transfert du canal ftl{ est mesurée a chaque pas de fréquence et la
réponse impulsionnelle est obtenue par la tranderde Fourier discréte inverse.
En appliquant la transformée de Fourier discreterse, la bande de fréequence balayée

Bsw correspond a une impulsion de durde,, dans le domaine temporel. Le pas discret

Af correspond a un signal d’enté) périodique avec une période ffé\f dans le domaine

temporel . Le principe de fonctionnement est il@s$tigurel-18.

w
Ete H()
1(; (f)—rﬁfq— Fonction de transfert mesurée
S ‘ domaine
) _ fréquentiel .
Bsw f Bsw f
TF!
F 3
g e(t) ~ AT=1/Af . domaine h(t)
o N i temporel
(0]
>
b . /\ A A .
> +— ~ >
A1=2/Bsw t T AT=1/Af t

Figure I-18 : Principe de la technique fréquentielle.

Cette technique en mode « pas a pas » offre ur@sjmé importante au niveau des
mesures. Cependant, elle impose l'invariance dwalcde propagation durant le temps de
mesure (balayage) qui est proportionnel au noméngothts d’analyse [39]. Cette technique a
éte largement utilisée [9, 40-44] pour des mesarémtérieur des batiments. Elle n’est pas
réalisable pour des mesures a I'extérieur. Leddisrau niveau des longueurs de cables reliant
les antennes a I'ARV ne permettent pas d’effectlesr mesures de grandes distances. Une
autre technique fréquentielle est mise en ceuvredsibalayer plus rapidement la bande de

fréquence.

1.4.2.2. Technique chirp — balayage linéaire

Cette technique consiste a effectuer une compressiéquentielle permettant une
réduction de la fréquence d’échantillonnage du esgst d’acquisition et une réduction
significative de la bande de bruit. Le signal émiest plus une sinusoide pure mais une
sinusoide modulée linéairement en fréquence (FM@M 7] appelée chirp afin de balayer
linéairement la bande de fréquerigg définie précédemment. En se basant sur le pencip

« meélange-filtrage » entre le chirp émis et un glgénéré au niveau du récepteur, cette
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technigue mesure la fonction de transfert du ca®alpropagation. Le principe de cette

technique est illustré Figutel9.

Canal de propagation
Yy X

h 4

chirp

}

Acquisition rapide

Temps Temps
Générateur
Chirp Traitement et stockage

Fréguence
&
Ampltude
r—-———————=—/"
[ —

Figure I-19 : Mesure FMCW.

La technique chirp offre les mémes avantages queclanique de corrélation glissante
mais celle-ci est une technique fréquentielle.

En général, l'avantage des techniques fréquertiettsside dans le fait que leurs
réalisations sont simples et rapides en offrargdssibilité d’obtenir une grande dynamique
de mesure et une excellente résolution temporalledétriment d’'un temps de mesure

important. Ces techniques ne sont pas opérati@meglbur des mesures de longues distances.

[.4.3.Domaine spatial

L’exploitation des différents trajets de propagatdes ondes électromagnétiques existant
entre I'émetteur et le récepteur, nécessite la @igsance des directions d'arrivée des ondes
électromagnétiques. Plusieurs techniques spatsiesté développées afin de déterminer la
répartition angulaire de I'énergie recue. Dansecgtartie, nous balayons ces différentes
techniques. Les antennes et les différentes méshdeléraitements associés a ces techniques

sont également présentées.
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1.4.3.1. Techniques spatiales

[.4.3.1.aRotation d’antenne
Cette technique consiste a sonder I'espace anguairfaisant tourner une antenne tres
directive [48-51]. Une bonne résolution spatiale dépend davirture de I'antenne. Cette
ouverture doit étre la plus étroite possible affaudmenter le pouvoir séparateur de
'antenne. La rotation d’antenne est effectuée @r@an positionneur controlé en élévation

et/ou en azimut.

Canal de
Ve .
/ Antenne directive i propagation

‘—_\——4 Antenne

d' émission

ordinateur
A A

¥ Moteur
> Récepteur

Figure 1-20 : Mesure par rotation d’antenne.

Pour chaque pas de rotation, une mesure est eéffedta rotation de I'antenne est stoppée
pendant I'acquisition. Une fois que I'espace anigalast sondé, les directions d’arrivée sont
déterminées en distinguant les pics figurant sulidgramme mesuré de I'antenne tournante.
Cette technique impose l'invariance du canal pent#arotation de I'antenne. La position de
I'antenne d’émission est fixe. Enfin, La principaontrainte de cette technique est I'exigence

d’'une ouverture angulaire tres étroite de I'antetd@eeception.

[.4.3.1.bRéseau virtuel

La création d’'un réseau virtuel consiste a couglesondeur du canal, un positionneur et
une seule antenne omnidirectionnelle. Il ne s’ags de réaliser un réseau réel d’antennes
mais de déplacer I'antenne sur différents pointd’'espace afin de former la topologie du
réseau deésirée en s’affranchissant du phénomermudage entre antennes [52-58]. Un
réseau circulaire virtuel est créé par exemple,effectuant une rotation de I'antenne

omnidirectionnelle sur un cercle de raygnba mesure est effectuée a pas angulaire constant.
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L’'avantage de cette technique est de pouvoir forminporte quel type de réseau
(linéaire, circulaire, carré, etc.) en déplacané seule antenne. La Figukl illustre le

principe de fonctionnement de cette technique.

Antenne d’ émission Déplacement d'une antenne sur
une grille

I
Systéme de
reception

i

- v i

Figure I-21 : mesure par un réseau virtuel (FTR&D).

La forme de la grille ou I'antenne se déplace iegefpar le type de mesure souhaité. Pour
des mesures en trois dimensions, il faut une dritimensionnelle. Une autre solution basée
sur cette technique consiste a déplacer I'antervieegse constante et d’acquérir le signal a
des intervalles fixes [60].

La technique de formation d’'un réseau virtuellepgge I'invariance du canal pendant le
temps de mesure et nécessite des algorithmes cld afih de traiter les données mesurées.
L’information concernant les angles d’arrivée eshtenue dans les phases relatives des
différents signaux recus a des différentes postiepatiales décrites par I'antenne. Les

algorithmes de traitement seront présentés un lpsugrd dans ce chapitre.

1.4.3.1.cCommutation rapide- mesure multi-capteurs
C’est une technique qui permet la caractérisatiaia-temporelle des canaux qui varient
dans le temps. Elle consiste a utiliser une antenn@mission et un seul systeme de réception
muni d’un réseau de capteurs. Nous sommes darasld’'gne configuration SIMO : Single
Input Multiple Output). L'apparition des techniquesilti-capteurs a nécessité de caractériser

simultanément plusieurs canaux de propagationétepteur est connecté au réseau via un
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commutateur rapide qui va balayer les sortiesdifé&rents capteurs constituant le réseau.
L’acquisition est considérée comme simultanée (nesmps réel) [61-68]. Le signal envoyé
est une séquence PA périodique. Le temps de cortiaruentre les éléments du réseau est
égal a la période du signal PA envoye ; ce tempsttlte inférieur au temps d’observation du
canal. En général, les sondeurs reposant sur cesiqees utilisent une période entiere
d’observation du canal afin de commuter d’'un capéeun autre. Le principe de commutation
peut-étre étendue a I'émission pour mesurer unlcEH&®IO (Multiple Input Multiple
Output).

SIMO

w%_pﬁj TL‘;\% =l h <

Q

MlMOT_O
Tl =0 == ==

N

Figure I-22 : Shéma-bloc du sondeur par commutation daes ldeux contextes SIMO et MIMO.

L’information concernant les angles d’arrivée esitenue dans les phases relatives des
différents signaux recus sur les différents captebn effet, la rapidité de la commutation
permet de caractériser le canal en 3D(retard, [Ropgiatial). Nous précisons que cette
technique de mesure est utilisée pour des étuddwelesite [69].

Pour cette technique de caractérisation, lescip@tes contraintes sont le nombre
d’antennes et le couplage entre elles. Le tempmelgure croit exponentiellement avec le

nombre des antennes.

[.4.3.1.d Sondeur multi-canaux

C’est une technique temps régli permet la caractérisation spatio-temporelle cigmux
qui varient dans le temps. C’est la technique (s modteuse et la plus volumineuse. Elle
consiste a dupliquer les chaines de mesures [704rd]sation des séquences orthogonales a
I’émission permet aux récepteurs de différenciercane des sources ; le probleme majeur de
cette technique réside dans la procédure du cgébidafaut une branche d’émission et une
branche de réception calibrées en amplitude ethaseppour chaque voie d’émission et de
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réception. Chaque chaine de mesure contient depasamts actifs et indépendants ce qui
complique la procédure du calibrage.

1.4.3.2. Réseau de capteurs

La performance des algorithmes d’estimation de itactdon d’'arrivée dépend de la
géométrie du réseau de capteurs auquel ils sootiass En exploitant la quantité de signal
recu et en connaissant la géomeétrie du réseapo€iion, distance inter-capteurs), il est alors
possible grace aux algorithmes d’estimation devieoles directions d’arrivées des signaux
incidents sur le réseau. L'évolution de ces réseauxerme de conception et de réalisation
s’est accélérée afin de bien explorer les caratiguies spatiales du canal de propagation. Les
réseaux linéaires et circulaires uniformes onskis place aux réseaux surfaciques (planaires

ou sphériques). Des exemples de ces réseaux lssttéis Figurd-23 [75].

@
1 Vv
e et

Reseau circulaire Uni. Reéseau surfacique planaire
llimenau (Germany) Medav (Germany)

Réseau spherique Réseau cylindrique
Uni. Helsinki (Finland) Elektrobit (Finland)

Figure 1-23 : Différents échantillonneurs spatiaux.

1.4.3.3. Type d’échantillonnage

Les capteurs formant le réseau sont considéréage@ral identiques et ont le méme

diagramme de rayonnement. Le type d’échantillonrggaial dépend du rayonnement des

33



Chapitre | : Méthodes de caractérisation S-T dakde propagation

éléments du réseau et de leurs orientations. Typés d’échantillonnage spatial peuvent étre
réalisés [76].

» Echantillonnage de position: les éléments du réssami omnidirectionnels et
orientés dans la méme direction mais positionnédrdmment les uns par rapport
aux autres.

« échantillonnage angulaire (direction): les élémehtsréseau sont directifs et les
centres de phase sont identiques mais les élérdantéseau sont orientés dans
différentes directions.

» échantillonnage de polarisatides éléments du réseau sont omnidirectionnels, de
méme centre de phase, et sont orientés dans treions perpendiculaires et de
polarisation linéaire.

Généralement, les réseaux de capteurs utilisémesdtles angles dans un seul plan pour

une ouverture donnée et une polarisation donnée.

1.4.3.4.Méthodes et algorithmes de traitement

Il existe plusieurs méthodes qui traitent les peoids de localisation de sources
émettrices d’énergie (angles d'arrivée) a parts dbservations mesurées sur un réseau de
capteurs.

Le probleme des angles d’arrivée est souvent pese chaniere suivante : une antenne de
M capteurs recoit, apres propagation, des signaug parK sources ponctuelles en champ
lointain (K<M). Le but est alors d’isoler ld§ sources inconnues en exploitant les signaux
recus par les capteurs et les informations disperitla réception. Les ondes émises par les
sources arrivent de différentes directiots...,0k sur le réseau. Les signaux recgus sont alors
des combinaisons linéaires bruitées des signauscesRuEn effectuant observations, le
vecteur de réception a la sortie du réseau de wapteorrespondant a une observation s’écrit
suivant le modele suivant [77-80]:

[X ()], = AG) S(§+ () (1.33)
[A(H)]MxK :[g(el),...,g(ek)] (1.34)
[a(6)]. = [1, giemiaacods) (@ aa(M-) cofo) ]T (1.35)
X (t) est le vecteur d’'observation de dimengdibs N ouN est la longueur d’observation,
S est le vecteur des enveloppes complexeskdssurces de dimensio(‘Kx N), n estle

vecteur bruit,g(@k) est le vecteur directionnel de kiéme source lié aux déphasages
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introduit par le réseaul (&) est la matrice des vecteurs directionnels des esa(é, ), elle

est de tailleM xK et contient les informations sur les angles d'&eid est I'opérateur de la

transposition matricielle] est la distance séparant deux capteuksest la longueur d’onde.

'Normale au
i réseau
Fronts d’onde 6,

planes ‘/\":I
81\ E.

) 0 T
Réseau linéaires de 1 2 3 M-1 M|

M antennes Acquisition
() e A Y Xyt
Vecteur signal
recu Z

Figure 1-24 : Réseau linéaire uniforme de M antennes a€signaux incidents.

La matrice de covariand&y pour une observation est donnée par :
Ro= E[ X() X' (9]= AR, A+ (1.36)
Ou Q=071 est la matrice de covariance du bruit de dimengln«M) avec o est la
puissance du bruit pour chaque élément du résediest la matrice d'identitéR, est la
matrice de covariancéK x K) du vecteur signal éi est la transposée conjuguée.

La matrice de covariance ou de corrélatiBnestimée poul observations est donnée
par :

R=LY X(HX(¥" 137)

[.4.3.4.aFormation de faisceaux

Cette méthode développée par Barlett [81-82], @ssidérée parmi les méthodes les plus

anciennes pour I'estimation des angles d’arrivédle. consiste a effectuer une combinaison
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linéaire des vecteurs recus (équation (1.33)) deiéra a former un faisceau dans une
direction particuliére et ensuite mesurer la puissa

La combinaison linéair&, des vecteurs d’observations est donné par :
Y, =w' X( 1Y) (1.38)

Ou w est le vecteur de pondération complexe. Le veaeuondération optimak, , est

celui qui maximise la puissance du vecteur combinéans une direction donnée.
P(6)=E|[% ([ |= w' Rv (1.39)

Ou R« est calculé dans I'équation (1.36).

Une fois w

Lt €St déterminé, nous lintroduisons dans I'equat{@r89) pour obtenir

I'estimateur des angles d’arrivées :

0 (0)= S )

a" (6)a(6) (49

Ol a(#) est donné par I'équation (1.35).
Les maxima de puissance obtenus dans le speclff’@F (ié) correspondent aux différentes

angles d’arrivée des signaux.

Si le lobe (faisceau) couvre deux sources simuttemé, la méthode ne peut pas séparer
les sources ; les sources doivent étre suffisamesrdacées pour étre localisées séparément.
Cette méthode repose aussi sur une hypothéese péndéance entre les sources ce qui n'est

pas vrai dans un contexte de multitrajet

1.4.3.4.bLa méthode de capon

Cette technique a été mise en ceuvre par CapomafBBHe surmonter les limites de la
technique de formation des faisceaux. Les deux aodéth sont basées sur le méme principe,
cependant Capon ajoute une contrainte supplémentpir consiste a minimiser la puissance
dans toutes le directions indésirables et la maint®nstante dans la direction désirée.

Le vecteur de pondération introduit dans I'équati@r88) est calculé d’'une maniere a
satisfaire la nouvelle contrainte imposée.

L’expression de la puissance obtenue est de lag@unvante :

P=
a" (6) R, a(6)

Ol a(g) est donné par I'équation (1.35) ek Rst calculé dans I'équation (1.36).

(1.41)
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Les directions d'arrivée correspondent aux picsemés dans le spectre de I'équation
(1.41). La méthode de capon offre une résolutioitlenee que la technique de formation des
faisceaux. Cependant le nombre de capteurs epfiasignal sur bruit limitent encore la
résolution.

La méthode de Capon et la méthode de formationaikcdau sont des méthodes
classiques qui donnent une représentation du cli@nspurces en projetant le vecteur modéle
sur I'espace des observations sans faire appetaalaple a la détermination du nombre de
sources. En revanche, la résolution de ces méttestides mediocre.

Il existe une autre famille de méthodes dites @eheésolution. MUSIC et ESPRIT sont
les plus connues de cette famille et dont le ppedait appel aux notions de sous-espace.
Connaissant au préalable le nombre de sourcesaroglées, la décomposition de la matrice
de covariance des observations en valeurs propreepale définir deux sous espaces : le
sous espace signal et le sous espace bruit. Lessate sous-espace ont été mis en évidence
par Liget 1972 [84], Pisarenko 1973 [85] et Mermi8Z 6 [86].

1.4.3.4.cLa méthode MUSIC

En 1979 Bienvenu et Kopp [87-88] ont réussi a estines directions d’arrivée en
exploitant I'orthogonalité entre le sous espaceaigt le sous espace bruit, dans le cas d’'une
propagation d’ondes planes arrivant sur un résegaite de capteurs. MUSIC (MUIltiple
Slgnal Classification) a été baptisée par Schrmdt379 [89-91].

L’algorithme MUSIC est trées répandu. L’hypothése dfpart est que la matrice de
covariance R (équation 1.36) est non singuliere, ceci s’inteprghysiquement par le fait
gue toutes les sources sont décorrélées. La mdgicevariance est décomposée en vecteurs
propres et en valeurs propres. Le sous espacel dignast engendré par ld§ vecteurs
propres liés auk plus grandes valeurs propres de la matrice deriemez du signal. Le sous
espace bruiEy est engendré par léd-K vecteurs propres liés auM-K petites valeurs
propres de la matrice de la covariance.

L’algorithme MUSIC reposent alors sur I'orthogomé@lientre le sous-espace bruit et le
sous-espace signal. Les vecteurs directionnelso@ses sont colinéaires aux vecteurs qui
engendreEs. Par conséquent, les vecteurs qui engendrent le-esmaxe bruitEy sont

orthogonaux aux vecteurs directionnels des souites. résulte que Eﬁ'.a(@k) =0 pour k
=1,..., K.
Pour la détermination des différentes directior@sridiée, il faut diagonaliser la matrice de

covariance des données, identifier I'espace sighlaspace bruit, et trouver un projecteur sur
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I'espace bruit. Le principe est de projeter towsMecteurs directionnels possibles sur le sous-

espace bruit et de ne retenir que ceux qui minimisette projection, ce qui donne une
fonction discriminatriced? = a(6)" E, E{ a8) dont les zéros représentent les directions
y -, H . . . H H . .
d’arrivée. C = E, Ey, est la matrice de projection ef(8)" E, E| a6) est la projection du
vecteur a(@) sur le sous-espace bruit. L'estimation des dioestid’'arrivée des signaux

revient a rechercher les valeurs maximales du msepédctre MUSITP(6) :

PMUSIC (0) = H = (1.42)
a(6)" E,E a(6)

Les amplitudes des pics figurant dans le pseudouspeVUSIC n'ont pas de lien
quantitatif avec la puissance du signal. Les piésultants ne servent qu'a indiquer
précisément la position des sources. Plusieursavas de la méthode MUSIC ont été
proposeées [92] pour réduire sa complexité, acerades performances et son pouvoir de
résolution.

L'inconvénient de la méthode MUSIC apparait en emés de sources corrélées,
provoguant une dégradation trés rapide de la déteces directions d’arrivée. Plusieurs
solutions existent dans la littérature, telles ukssage spatial (Spatial Smoothing [93]) par
une estimation progressive-rétroactive de la maule corrélation. Cependant, ces techniques

diminueront I'angle d’ouverture dans lequel on pautétecter les sources.

1.4.3.4.dLa méthode ESPRIT

La méthode ESPRIT (Estimation of Signal Parameters Ra@ational Invariance
Techniques) s’appuie sur la propriété d’invariarmationnelle de I'espace signal [94-95] ou
sur la propriété d’invariance translationnelle dsgau. Cette technique consiste a décomposer
le réseau principal en deux sous réseaux d’antadeatiques dont I'un peut étre obtenu par
translation de l'autre pour estimer la directioardvée. Cette translation est illustrée Figure
[-25.

Sous-réseau 2

VY

Sous-réseau 1

Figure 1-25 : Principe de la méthode ESPRIT.
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L'intérét principal de cette méthode est d'évitar recherche lourde des maxima du
pseudo-spectre en plus de la simplicité de sotaimtgtion.

En désignant respectivement paft) et x, (t) les vecteurs d'observation en sortie du
sous-réseau 1 et du sous-réseau 2, le vecteut sgguiaen bande de base du réseau complet
S’écrit :

x(t) :K((tt)):l :m@}[@ (9+n( 9 (1.43)
Ou A est la matrice des vecteurs directionnelsnifu niveau de sous-réseau 1 de taille

[(M-1)xK]et ® est une matrice diagonale de dimengigmx K ) définie comme suit :

_ i?asing, Zdsig, 2% sing, 124 i),
q) = d|ag e A ’ A ’ A 1rey A (144)
La matrice de corrélation du réseau complet eshéempar :
R, = A R A +0° | (1.45)
LA | oM AT '

Ou R, est défini dans I'équation (1.36).
La matrice R, étant hermitienne, ses valeurs propres sont scdlke sous-espace signal
Es est une matrice de dimensi()M X K) composée dK vecteurs propres associées au sous-

espace signal. Le sous espace si@izalu réseau entier peut étre décomposé en deux sous-
espaceg; et E; de dimensio(M -1)xK .
E; et E; sont engendrés par ld§ vecteurs propres correspondant aux valeurs proj@es

matrices de covariance des sous-réseaux 1 et 2.
Ces deux matriceR; et E, sont liées par la relation de transformation lireaversible

ES:{Eli|:{AT } (1.46)
E,| | AT

Avec T=R,R; ol Rﬂ:% X, OX!, Rn:% X,OX!' sont les matrices de covariance

suivante :

entre les deux sous-réseaux d'antennes.
En s’appuyant sur I'équation (1.46), on peut écrire
E,= ATTd T= EW (1.47)

OuW=T"'®T de dimensioi xK .
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Les valeurs propres d& et Wsont communes et s’expriment pay=e**" pour

i=1,2,..., k.
Les angles d’'arrivée sont calculés de la maniéxaste :
g =sin™ ( argh )j (1.48)
kd

Pouri=1,2,..., k.

De nombreuses études ont été menées [96-98] pmparer les performances d'ESPRIT
a celles de MUSIC. Les deux algorithmes ont dedopeances presque identiques.
Cependant, ESPRIT s’avere moins sensible au bueitjUSIC.

1.4.4. Choix de la technique de mesure et la méthode dmaitement associée

Chaque technique de mesure a ses avantages efceagénients. Un cahier de charge
doit étre défini pour choisir une telle techniguge cahier dépend de plusieurs critéres :
I'application prévue, la dynamique de mesure sdébaila résolution exigée, le temps de
mesure, les parameétres a mesurer, le colt delisatéan et la nature de I'environnement.

Le but de ce travail est de caractériser le caagirdpagation dans le cadre d’'une liaison
de I'extérieur vers l'intérieur « outdoor to indoer pour des configurations LOS et NLOS,
dans la bande WIMAX a 3.5 GHz. Nous traitons led’as canal invariant dans le temps. La
nature de I'environnement de mesure nous obligeaées les techniques fréquentielles. Ces
techniques ne permettent pas des mesures sur dagxca I'extérieur des batiments ; une
liaison cablée entre les deux antennes et I'analyde réseau vectoriel empéche des mesures
a des grandes distances. Le choix est désorméisinesur les techniques temporelles.

Concernant le sondage par impulsion, la dynamigeenmsure est tres faible. La
génération d’'impulsions de courte durée exige updef puissance au niveau des
amplificateurs, suivie d’un temps de repos. Cel&raguit par une puissance moyenne faible
diminuant le rapport signal sur bruit d'une manidignificative, ce qui rend difficile
I'utilisation de cette technique pour des configioras NLOS et pour des grandes distances.

En éliminant les techniques fréquentielles et Ehmégque de sondage par impulsion, le
choix va se porter sur les techniques de mesilisant des séquences PA ou PN (Pseudo
Noise). La technique de mesure par corrélationsagfite est actuellement, trés largement
développée. La compression fréquentielle offerte qete technique (1.4.1.3), permet de
réduire la bande de bruit et la fréequence d’échHantiage du systéme d’acquisition. Les
performances offertes par cette technique sont été&gces en terme de résolution et de
dynamique. Cependant le temps de mesure est asgemtant. Une numérisation par
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acquisition rapide s’avere importante afin de résllé temps de mesure. La génération des
données au niveau de I'émission et leur traitena@ntiveau de la réception peuvent étre
numerisés. Nous détaillons, dans les chapitresastsMa mise en ceuvre de la technique de
mesure par corrélation glissante. Cette mise enreeua garder les principes de base
concernant cette technique en prenant en compégjleépements qui sont a notre disposition.

La technigue de mesure par filtre adapté est écdedifficulté figure dans la conception
d’un filtre tres large bande et dans l'utilisatides codes PA longs). Cependant, elle reste un
choix envisageable dans I'avenir.

Concernant les techniques de mesures spatialesopanutation rapide, sondage multi-
canaux et réseau virtuel, ces techniques nécessiégsnmeéthodes spéciales pour traiter les
données mesurées. La méthode de Capon et la m@tbddemation de faisceau n’offrent pas
une bonne résolution. Elles sont remplacées pamu#bodes a haute résolution (MUSIC,
ESPRIT). Toutefois, MUSIC et ESPRIT doivent respectrtaines hypothéses :

1. le bruit est blanc de type gaussien et non-coer¢$€ le signal ;

2. le nombre de sources est connu et est inférienombre de capteurs ;
3. les sources sont décorrélées et spatialement cubsére

4. les capteurs sont équidistants, identiques et amtigmts ;

Ces hypothéses s’avérent particulierement contaaigs. Les hypothéeses 2, 3 et 4 ne
sont pas toujours vérifiees et la non-validité ds typotheses provoque dimportantes
dégradations de performances des méthodes d’estim@diingles d’arrivée. L’hypothese 4
peut étre corrigée par des procédures de calibgeendant, 'hypothese 2 est difficile a
respecter dans un contexte multi-trajets ou dassdefigurations NLOS.

Afin d’éviter 'ensemble de ces contraintes, nattwix s’est porté sur la technique de
rotation d’antenne. En plus nous mesurons un cstaéique. Cette technique présente une
topologie d’'une souplesse excellente et ne néeegagt un calibrage spatial. Cependant, elle
présente deux limites : 'ouverture de I'antenné dpit étre la plus étroite possible et le
diagramme de puissance mesuré qui est sensibkdmgfrésultant de la recombinaison des
rayons non résolus. Les limites de cette technspm surmontées par une méthode de
traitement originale développée au cours de ceéiget Cette méthode fera I'objet du chapitre
suivant.

La combinaison des techniques suivantes : coro@laglissante, rotation d’antenne et
notre propre meéethode de traitement nous a pernaffedtuer une caractérisation spatio-

temporelle du canal de propagation a 3.5 GHz.
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[.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié les différamdsanismes de propagation. Nous
avons également présenté la modélisation mathémeatty canal de propagation. Les
fonctions de transfert et les parametres caratitgres du canal ont permis de définir les
objectifs de mesures de propagation. Nous avoraill@épar la suite, les techniques de
mesures temporelles et fréquentielles utilisées f@uaractérisation du canal. Ensuite, nous
avons abordé l'aspect spatial du canal en balaendifférentes techniques spatiales et
spatio-temporelles en précisant les types d'amtemmployées et les traitements associés.
Enfin nous avons établi un bilan concernant lefhtes techniques de mesure afin de
choisir la technique la plus adaptée a notre comtedne combinaison des techniques de
mesures utilisant la corrélation glissante et latation d’antenne va nous permettre
d’effectuer une caractérisation spatio-temporella danal. Malgré les hypotheses
contraignantes des différentes méthodes de traitespatial et les limitations de la technique
de rotation d’antenne, nous avons réussi a propmeemethode qui les prend en compte pour
le calcul de I'angle d’arrivée. Cette méthode f&objet du chapitre suivant.
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[1.1. Introduction

Nous avons vu dans le premier chapitre qu'un modeleanal de propagation réaliste
doit tenir compte de la dépendance du canal ertitondes angles d’arrivée. La mesure de
'angle d'arrivée revient a déterminer les diresto d’arrivéee des ondes planes
électromagnétiques sur un capteur par rapport @weetion de référence.

Classiquement, l'identification des parameétres slmsrces rayonnantes se fait a travers
des méthodes basées sur 'information contenue ldansleurs et les vecteurs propres de la
matrice inter spectrale des signaux recus par searede capteurs (MUSIC, ESPRIT, etc.).
Comme nous l'avons vu précedemment, ces différenéthodes reposent sur des hypotheses
qui ne sont pas toujours vérifiés. Le non-respeatas hypothéses provoque des dégradations
au niveau des angles d'arrivée estimés. Dans ledbuts’affranchir de ces différentes
hypotheses, une méthode innovante basée sur lasideehde rotation d’antenne a été mise au
point et a donc fait I'objet de ces travaux.

La technique de rotation d’une antenne consisterdaler I'espace angulaire en faisant
tourner une antenne directive. Les angles d’arrs@et ensuite déduits en distinguant les
différents pics d’énergie sur le diagramme de @uiss. Cependant, le diagramme mesuré par
'antenne est souvent tres perturbé (présence amss |secondaires) et la distinction des
angles d'arrivée s'avere difficile. L'objectif de Iméthode proposée est de retrouver les
angles d’'arrivée dans un tel contexte et de pouNtdrer la technique de rotation de sa
principale contrainte : la directivité de I'antenne

La conception et la validation de cette nouvelléhmée feront I'objet de ce chapitre.

[1.2. Méthode proposée pour le calcul de I'angle d’'arrivé

Nous précisons que le sondage de I'espace angektieffectué par une rotation pas a pas
de I'antenne. Dans le cas d’'une rotation contingel’a@ntenne, la vitesse de rotation de
I'antenne introduit un décalage Doppler qui n'a fias dans notre cas car la rotation de
I'antenne est stoppée lors de l'acquisition. Cepehdcette vitesse de rotation doit étre assez
lente pour éviter les vibrations mécaniques et teainla stabilité de diagramme de I'antenne
pendant les mesures. Le sondage du canal estugffiear une sinusoide pure CW (Constante

Wave). De plus, nous considérons que le canattatstjue tout le long de la mesure.
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[1.2.1. Formulation analytique

Dans un repere sphérique Figliré, une onde incidente sur une antenne peutdécete

de la maniere suivante :
AOA(6,¢) = AOA(6.8) i + AOA(6.9) j (2.1)
OUAOA etAOA correspondent a 'amplitude et la phase de I'orldegrespectivement

dans les directiong eti, . Ainsi, le diagramme en champ de I'antenne s’écrit
G(6.8)=G,(6.8)i,+G,(6.9) i, (2.2)
OUG, etG;sont les expressions complexes des composahtes ¢ du diagramme en

champ de l'antenne.

Onde plane

————— incidente

Antenne g’

X

Figure II-1 : Onde plane incidente sur une antenne.

La tensionV mesurée sur une antenne illuminée par une onde glant étre calculée

comme suit [1] :

2

V, =C[ [ G(6,4) AOAB.¢)sin(6) & ¢ (2.3)

00
Ou Cune constante de proportionnalite.
Nous restreignons I'ensemble de I'étude sur leotabonde incidente et 'antenne ont la

méme polarisation. Nous considérons égalementdd@au les angles d’arrivée des ondes
électromagnétiques sont contenus dans le plan taaﬁmL(H:n/Z). Aprés normalisation

par la constante C, I'équation (2.3) s’écrit alors

V, = [ G(¢) AOAY) df (2.4)
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Nous effectuons une rotation de I'antenne d’'un @mgtans le plan azimutal, la tension

V(a) mesurée est calculée de la maniére suivante :

V(@)= | Gla -¢) AOAY) o (2.5)

Le but de la rotation est de couvrir I'ensemblel’dspace angulaire en azimut. Nous
désignons paf I'ouverture de I'antenne a -3 dB) définit la résolution angulaire. Afin de
respecter les conditions d’échantillonnage de Sty doit étre inférieur ou égal Q/2.

La rotation compléte de G autour de AOA par pagrdméne a un produit de convolution
circulaire. En s’appuyant sur I'équation (2.5),p®ut écrire :

V(a)=G(a)O AOAa) (2.6)

Ou O est l'opérateur de la convolution circulaire selandimension angulaire. Un
exemple de calcul concernant la convolution ciricalast présenté en annexe 2. L'avantage
de la convolution circulaire qu’elle peut étre dimment calculée en appliquant la
Transformée d&ourierDiscrete (TFD) et I'nverse de cette transformée (TFDI).

Une convolution circulaire dans le domaine angalae traduit par une multiplication
dans le domaine des fréquences spatial&n appliquant la TFD seloa sur les termes de
I'équation (2.6), nous obtenons :

TFD[V(a)]= TFD[ Gla) O AOAa)|
TFD[V(a)]= TFD[ Ga)]. TFO[ AOAa)) 2.7)
V($) =G($). AOKS)
Le diagramme en cham@(a) de l'antenne est supposé connu. La tensﬂw) est

mesurée pour chaque pas de rotatiohQAa) est le signal inconnu a déterminer.
AOA(a) est obtenu en appliquant la TFDI sur I'équatio)2.

AOA(a) = TFDI[ AOA¢)|= TFDI{%}

(2.8)
pour G(&)#0

Les angles d’arrivée ne sont plus observés emdisdint les pics d’énergie qui se trouvent

sur le diagramme de tension mesWir) ou celui de puissance, mais aux différents pics du
signalAOA(@). Notre développement de la technique de rotatipermet de calculer les
angles d’arrivée en déconvoluant la tension mesuwée)du gain en cham®@(a)de

'antenne. Les angles d’arrivée observés sur lggrdlame de puissance sont vrais,

exclusivement pour une antenne tres directive at dm milieu présentant un fort rapport
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signal sur bruit. En s’appuyant sur I'équation 2.6t en admettant que I'antenne a un
rayonnement directif qui se rapproche d’'une distrdn de Dirac, nous obtenons :
V(a)=0d(a) 0 AOAa) = AOAx) (2.9)
Ou Jest la fonction représentant la distribution deabirDans ce cas, les signaux

AOAQ) etV(a) sont équivalents. Cependant, ce raisonnementuesingnt théorique. En

effet, la réalisation d’'une antenne avec un tebnagment est impossible. Nous précisons que
la relation (2.9) reste approximativement vrai densas d’'un sondage spatial effectué avec

une antenne parabole ou un réseau formé dont Fureedoit étre la plus étroite possible.

Cependant, dans un milieu fortement bruité, IeaEIig‘i"(a) peut étre trés perturbé ce qui rend

difficile de faire la différence entre les pics a@sites (lobes secondaires) et les pics
correspondant aux angles d’arrivée des sources.

En se basant sur I'’équation (2.8), les angles ig&rsont calculés pour n'importe quelle
type d’antenne (a I'exception des antennes omrmitiinenelles). Ainsi, la contrainte sur
'ouverture de l'antenne est surmontée. Cela sgrmiue nous allons pouvoir utiliser des
antennes présentant des larges ouvertures angudaizlB. Une ouverture tres large dans le
domaine angulaire se traduit par un spectre trgst é@ans le domaine des fréquences
spatiales. Dans I'équation 2.8, nous effectuonsdivision par la TFD du gain complexe de

I'antenne. Ainsi, le rappo¥/(£)/G(£) ne peut étre effectué que sur l'intervalle poqukd
G(&) n’est pas nul ou non bruité. Dans le cas cortraér rapport/ (£)/G(£) peut prendre
des valeurs infinies engendrant une perte totateatigles d’arrivée. Nous avons évoqué ce
probléme en [2]. Ainsi, un fenétrage 861(¢) parait nécessaire :
V(&)xw
]

Ou W est la fenétre appliquée MJ(E). Nous verrons, dans la suite I'effet de la fenétre

AOA(a) = TFD{ (2.10)

appliguée sur le sign&lOA obtenu.

[1.2.2.  Analyse et interprétation

Dans cette partie, nous nous servons d'un exemplenesure effectué en chambre
anéchoique ou nous essayons de localiser, en agptigotre méthode, une source émettrice.
L’antenne de réception est une antenne patch pgedgaim gain de 8 dB et une ouverture de
70° & -3dB.

62



Chapitre 1l : Méthode de déconvolution pour la déte des angles d’arrivée

270
Figure 1I-2 : Diagramme normalisé de I'antenne patch deagption.
Cette antenne va effectuer une rotation dans lelpdaizontal par pas de 1° en mesurant

la tension pour chaque pas de rotation. La sourgdtéce dans ce cas était aussi une antenne

patch positionnée a 37° de I'axe principale Figis#®

Patch a localiser

.- "5;370

uoleIn) Us yoled

Figure II-3 : Exemple de mesure dans un milieu maitrisé.

Les deux antennes fonctionnent a 3.5 GHz et sdi#esea un analyseur du réseau
vectoriel (ARV). La source émettrice peut étre ameenne dipdle ou n'importe quel type
d’antenne. La méthode ne pose pas des conditiank swature ou le nombre des sources
émettrices (angles d’arrivée). Les modules de IB @& gain complexe de I'antenne patch de

réception et de la TFD de la tension complexe néesyar cette antenne sont présentés
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respectivement Figurdl-4 et Figure II-5. Les fréquences spatiales sont définies par
lintervalle[ &, énae] =[~1/ (27),1/ (27] .

0.05

186 IG(@I = ‘TFD[G(Q')]\- \Echeé]e réduite au | | |G(§)] = |TFD[G(a)]|

14 | T o) —_— 0.04 [niveau des ampilitudes‘ X |SSURRRIOR RO SO J
5 1.2 b e 5 .
B gldi b L © 0.03 '
:
%_ R i S S T %. 0.02
G (SRR S R ] I —— {1 &

0.4 ____E___ch?lle fréquentielle .......................................... 0.01

¢ oréduite 2 __ |
(et o S
A : : _

-('?.04 -0.03 -0.02 -001 0 0.01 002 0.03 0.04 -(?.15 -01  -0.05 0 0.05 0.1 0.15
Fréquence spatiale(1/rad) Fréquence spatiale(1/rad)

Figure 1I-4 : Module de la TFD du gain complexe de I'antere de réception.

La courbe qui représente le moduleGgé), en réduisant I'échelle au niveau des
fréquences spatiales montre une faible ouvertuagiade. En réduisant I'échelle suivant les
amplitudes, nous constatons que le modul&¢@f est fortement bruité au niveau des hautes

fréquences spatiales. Le bruit est traduit panvaeisitions rapides sur une marge d’amplitude
tres faible.

14 T . T : : T ! 0.05 SN H T " S
- @|=rFD[¥ (@] Echelle réduiteau ‘[ V(&)= [TFD[V (@]
1.2} : S : . 5 : i :
2 : : : 0.04 [niveau. des amp!itudes! : I ]
T | s S | O S s S - N
) : i : : : g HES :
;1| R w— AN ST 1 S S — —_— Y|
5 A i e $ il
2 : 2
g 06 e AR T £ 002
< é : : : é < f———r ==
0_4. . .......... ......... EEE SREETEPPLD FEPTPTT 4 : H
Echelle fréquentielle : : 0.01 : i
02F i réditess s fo | = ' : :
a4 : —;‘—__*“‘—-}—* : ; : :
. ; ; i . i =t = =% i
-(?.04 -0.03 -002 -001 0 0.01 0.02 0.03 0.04 -6’.15 -01  -0.05 0 0.05 0.1 0.15
Fréquence spatiale(1/rad) Fréquence spatiale(1/rad)

Figure II-5 : Module de la TFD de la tension mesurée pdilantenne de réception.

L’information utile Figurell-5, se situe au niveau des fréquences spatiassels (autour
de 0). Le signahOA(a) obtenu en appliquant I'équation (2.8), est préséngurell-6. Le

signal AOA est tres bruité. L'angle d’arrivée a 3rrespondant a la source émettrice est
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noyé dans le bruit. Le bruit présent au niveau ltlges fréquences angulaires @) et

V(&) est alorigine de ce résultat.

1 : ! ! ! !
o8l i SR B |
1] : : : : :
;m N N
0 :
© : :
g 06_ ............ ............ A J
o :
| o
]
2 04 .
=
E :
<T,
02 ..... -t
-?80 -120 -60 0 60 120 180
Angle”

Figure 11-6 : Signal AOA bruité.

La solution proposée au niveau de I'équation (Rcbdsiste a appliquer une fenétre sur la
TFD de la tension complexe. Dans un premier temps,fenétreV du type Gaussien a été
utilisée Figurdl-7.

1 T T ﬂ | T

DBF i ............ ............................ i
=)
@’06_ .............................................................................. i
1}
©
=
B Al ]
£ 04

0.2k ............ .............. ............. i

-(?.15 -01  -0.05 0 0.05 0.1 0.15
Fréquence spatiale (1/rad)

Figure II-7 : Fenétre Gaussienne.

La largeur de la fenétre appliqguée peut étre d&fm fonction de la largeur @€¢) . Le

signalAOAobtenu en appliquant I'équation (2.10) est présEigeérell-8.
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1 T T et
<+ Angle d'arrivée

0.8 ______ - . S EIAE - - S -
06l _______ - -

Amplitude normalisée

-\
T._/

60 90 120150 180

-?80150120-90 -60-30 0 3
Angle®

o

Figure 1I-8:Source localisée a 37°.

L’application de la fenétre permet de surmontepiebléme concernant I'absence des
hautes fréquences angulaires au nivea@(dg. L'angle d’'arrivée de la source émettrice est
localisé autour de 37°. Cette direction correspama position de la source émettrice dans la
chambre anéchoique. Cependant, des lobes secansiaiteprésents au niveau du sigh@IA
calculé et une faible sélectivité angulaire est constatéenigeau de la source localisée.
Plusieurs types de fenétres peuvent étre appli(Réstangle, Hanning, Hamming, etc.). En
revanche, le paramétrage de la largeur de la fcétrisie dépend toujours de I'ouverture de
'antenne de réception utilisée. Cette dépendande manque de résolution qui en résulte
nous amene a écarter la solution du fenétrage. Danmsemier temps, nous essayons, en se
basant sur I'’équation 2.6, de reformuler la techeige rotation sous forme d’'un systeme

d’équations linéaires.

[1.2.2.1. Systéeme d’équations linéaires

Nous partons de I'hypothése que I'antenne effectustations pour couvrir I'espace
angulaire et que le diagramme en champ de I'antétaiemesuré lui aussi tout lagdegres.

Les termes de I'équation (2.6) peuvent étre exmwiailérs de la maniére suivante :

G(a)=[g - o (2.11)
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La rotation de I'antenne revient a tourner son m'ergneG(a). Les différentes positions

du diagramme de I'antenne sont illustrées dansmatece de rotatiors;, :

g ... O,
Ge=| : . (2.12)
gn g]_
La formulation de la technique de rotation sousn®id’'un systeme d’équations linéaires
peut se faire en se basant sur I'équation (2.6)pération de la convolution circulaire se

traduit par une multiplication de la matrice deatmin G, par le vecteur inconnOA :
Gy x AOA=V (2.13)
g - G,|fa0a v
R I =1 (2.14)
g, -+ 9l){ aog ¥
Le probleme revient a la recherche du vectdDA.
Nous considérons que le bruit est confiné danséteur de tensioh. Dans ce cas, on

cherche le signadOAnon bruité au sens des moindres carrés (Least Squ&) [3] :
_ . 2
AOA, =arg l/‘@p” Gyx AOA- (2.15)
Cela revient a chercher la perturbatié&’V de norme minimum qui rende le systeme
G, x AOA= Vconsistant (systeme qui admet une solution exacte)
min|AV|* & G,x AOA= V+A V (2.16)
Il existe alors une solution unique a ce probléme :
AOA,=(Gix G) x Gix V (2.17)
Ou H est la transposée hermitienneé@;' ><GR)_l est l'inverse de la matri€g! x G,,.
A noter que le vectew, =V +AV qui rend le systéme consistant et qui est le plashe
deV est donné par la projection orthogonalévdsur I'image dé&s; , notéel] (GR) :
Vo =Gy x(Gl x Gy x Gix V
Gy x AOA; =V (2.18)
0(Gg) ={VOC™/ Gyx AOA= ¥
En appliquant I'ensemble de ces équations sur $epcacédant Figurd-3, le signal

AOA obtenu est présenté Figur® :
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08 1

06 1
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Amplitude normalisée
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Figure 11-9 : Signal AOA obtenu au sens des moindres caré

Le signal AOA obtenu est fortement bruité. L'angle d’arrivée7& 8orrespondant a la
source émettrice est noyé dans le bruit. Une premienclusion expliquant ce résultat
envisage que I'hypothése concernant le bruit estsia En effet, lorsqu’on résout le systeme

G, x AOA= Vau sens des moindres carrés, on écrit defak AOA= V+A Vet on cherche a

minimiset1|AV||2. Par conséquent, on suppose que le bruit estnéodfinsV et que G, est

exempte, orV et G, contiennent le signal; il n’y a donc pas de naisibjective pour

supposer que le bruit est uniguement §ans’approche des moindres carrés totaux (Total

Least Square : TLS) considere que I'on doit trodgsrperturbationG; et AV qui rendent
le systeme consistant [4-5]:
min|[AG, AV][" & (G +AG)x AOA= V+A \ (2.19)
La résolution de ce probleme est présentée (chxa)eCependant, le signalOA

obtenu est également bruité. Ainsi, la nouvelledtlgpse concernant le bruit n’a pas abouti a
sortir le signalAOA du bruit. D’autres méthodes fonctionnant au sessndeindres carrés et
faisant appel a la décomposition en valeurs siagesi (SVD) ou a des compositions de type
Cholesky (cf.annexe2) ont été également testégser@ant, le signahOA donné par ces

méthodes est également bruité. En effet, ces diffés méthodes cherchent a minimiser un
vecteur de perturbation du Mhb/”z Cela revient & faire des corrections sur lesuesrele

module (amplitude) d’'un signal bruité sans tenimpte de la phase du signal. Cependant,

dans notre cas, nous traitons un vecteur de terssiemleurs complexes. L'information est
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contenue, non pas seulement dans le module duuwedtetension mesuré mais également
dans la phase de chacune de ses composantes. lAitsyit est également présent sur le
module et la phase ce qui rend I'application dedi#férentes méthodes inefficace dans notre

cas.

[1.2.2.2. Filtrage adaptatif
L’idée repose sur la définition d’'un seuil qui répente le niveau de bruit dans le domaine
des fréquences angulaires. Dans notre cas, noagoessde filtrer la tension mesuréfe(a)
(configuration Figurell-3). Pour ce faire, un filtrage adaptatif est ke sur les

composantes de({). Le niveau du bruit est défini comme étant la gamce moyenne

deV (¢). Ensuite, les composantes 4¢&) présentant une puissance inférieure au niveau du

bruit sont annulées. La tension filtrée est cakewdasuite en appliquant la TFDI. Ce filtrage
est appliqué sur n'importe quelle tension mesutéquels que soient 'environnement de
mesure et le type d’antenne utilisé. L'avantageeléltrage est qu’il est automatique et qu'il
ne dépend que du contenu du signal lui méme. Bgu (2.8) est appliquée sur la tension

filtrée et le nouveau signaOA obtenu est présenté FigurelO.
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Figure 1I-10 : Source émettrice localisée a 37°.

Une nette amélioration au niveau de la sélectatgulaire est observée. Cependant, des
pics parasites (lobes secondaires) ne sont pasimdzp Dans un contexte multitajet, il est

difficile de distinguer un pic d’énergie correspantla une réflexion d’'un autre pic parasite.
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La suite de ce chapitre est consacrée a la reaghdifahe méthode qui permet d’améliorer
encore la sélectivité angulaire et d’éliminerfigx pics (lobes secondaires), tout en gardant
les pics qui correspondent aux angles d’arrivéepaiat du départ de la méthode recherchée

est le signalAOA obtenue on appliquant le filtrage adaptatif. Lasten filtrée est notée
VA (a) et le signalAOAest calculé en remplacant(a) par V., (a) dans I'équation (2.7).

La technique de déconvolution en appliquant leafijé adaptatif est résumée par la formule

suivante :

TFD[V,, (a)]}

AOA(a) = TFD{ TFD[6(a)]

=TFDI {VFA (5)}

(2.20)

G(<)

L’élimination des pics parasites présents dansidgeas AOA revient a un probleme
d’extraction de sources existant dans ce signapdl® de vue, a orienté nos recherches vers
les méthodes de reconstruction d’images en astrignqui ont pour objectif, de reconstruire
la distribution de luminosité radio d’'une région dal, au moyen d’un interféromeétre (réseau
de télescopes), afin de détecter des objets deeplydus lointain a des résolutions trés fine
[6-7].

L’observation des signaux en astronomie conduié séuvent a un échantillonnage
irrégulier di a de nombreux effets instrumentauryosphériques ou astronomiques. Les
images formées par les interférométres sont obsemme appliquant une transformée de
Fourier inverse sur les données observées. Cessmsmuvent dégradées, ne peuvent pas
fournir toutes les données nécessaires conceroajgtirecherché. Cet objet est un ensemble
des points brillants souvent appelés points soutcestraction de ces sources constitue I'une
des étapes essentielles de I'analyse des imagesremomie optique.

La premiere application de linterféerométrie a kabvation de I'espace est due a
Michelson, qui est parvenu a mesurer le diametsegdatre principaux satellites de Jupiter en
1890. Les méthodes de traitement associées ondé¥eéloppées a partir des années 70,
permettant d’aller plus loin qu’une mesure de dimeyéet de reconstruire des images d’objets
stellaires. L'algorithme CLEAN, proposé par Hogbem 1974 [8] est 'une des méthodes de
reconstruction d'images les plus populaires eroastnie.

Les observables en astronomie optique sont stellgorent différents de celles obtenues
dans le domaindRadio. Les données mesurées par une antenne iélenpar une onde

électromagnétique sont des valeurs complexes (raastubhase). Dans le domaine optique,
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seuls les visibilités carréggnodules) sont exploitables [9]. Par la suite, denbreuses
modifications sont apportées a CLEAN afin de Ijatéa a notre contexte. Dans un premier
temps, nous présentons la méthode CLEAN dans s@mete base. Ensuite, nous montrons
la nouvelle méthode AOACLEAN, développée au cowselte these, dans le but de traiter
le signal AOA obtenueaprés l'application d'un filtrage adaptatif sur tension mesurée
(équation 2.20).

[1.2.3.  L’algorithme CLEAN de H6égbom

La méthode CLEAN, proposée pour la premiere faishhogbom en 1974, est 'une des
méthodes les plus populaire en astronomie. Ell@psie sur la priori que la scene
astronomique a reconstruire est essentiellemenensemble de points sources discrets.
L'image résultant de la distribution des points rees observés par linterférométre est
appelée Dirty Map@M), a laquelle s’additionne une carte résidueR€ ( Residual Card),
comprenant bruit de mesure et erreur de modélebotdgdéfinit deux notions utiles pour
expliguer le fonctionnement de CLEAN :

Le «Dirty Beam» DB) : il est défini comme étant la transformée de Founeerse d’'une
fonction valant 1 pour les fréquences mesuréesaéleirs. LeDB est généralement constitué
d’'un lobe principal (fenétre gaussienne) et de iplus lobes secondaires d’intensités
inférieures.

Le «Clean Beam»(PB) : la définition fournie par Hogbom n’est pas tréscjseé.CB est
décrit comme une réponse impulsionnelle idéale.gEnéral,CB est représenté par une
fenétre gaussienne tres étroite (un seul lobeipahet pas de lobes secondaires).

CLEAN permet de ‘nettoyer’ la carte ou I'imad2M et obtenir ainsi une carte finale non
bruitéeFM (Final Map). L'algorithme CLEAN est structuré derhaniére suivante :

La premiere étape est dédiée pour l'initialisatiena carte final&M et d’affecter la carte
bruitéeDM & la carte résiduell@C. A la fin de I'exécution du I'algorithm&C va contenir le

bruit etFM les valeurs débruitées.

FM =0
(2.21)
RC= DM
Nous cherchons ensuite a localiser dans la éaf&tde point qui posséde I'amplitude ou
I'intensité maximum.

= rmngC(I ,m) (2.22)

lma

Les coordonnées de ce point source sont ensugentiéees :
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[1naxs Mia] = arg(maxkC] | n - (2.23)

Dans la méthode d'origine proposée par Hogbom'edtrpas fait mention d’'un modele
explicite du bruit. L’estimation du bruit sur desrohées d’interféerométrie est un probléeme
difficile. Dans la plus part des cas, le bruit ks différentes mesures est supposé gaussien a
moyenne nulle. Aprés I'étape de linitialisation latlocalisation de point qui a I'amplitude
maximum, nous arrivons au coeur de l'algorithme CNEA’est une boucle qui se répéte
tant que l'intensité maximurh . est supérieure au niveau du bruit.

La premiére étape de la boucle: supposer que beinmen de la carte résiduelle
correspond a un point source. Soustraire a la casiduelle une fractioryde I'image de ce

point source, c’est-a-dire d’'un Dirac convolué lgaDirty Beam.

- yl max
RC « RC —nﬂngB[l,m] DBIO( faxr Mhax) (2.24)

yest appelé le gain de la boucle (loop gain). Carpatre regle la vitesse de 'algorithme.
Plus y est grande, plus I'extraction des sources estleafependany ne doit pas dépasser

certaines valeurs afin d’éviter une divergence matée de l'algorithme. De nombreuses
études concernant ce parametre, ont été menédddgdom afin de déterminer la valeur

optimale dg/. Dans la théorie, Og<2. Mais dans la pratiqueyD[O.l— 0.2]. En effet

ydépend des niveaux de lobes secondaires dans é&ilmagtée, du type de l'interférometre
et du bruit thermique. La normalisation par le maxmn deDB permet ay seul, de déterminer

la fraction de I'image du point source qu’on cheréhextraire.
La deuxieme étape de la boucle : ajouter a la stoaction la méme fractionde I'image

« idéale » de ce point source, c’est-a-dire d'uma®convolué par le Clean Beam.

FM « FM +— Ama_cpps() m ) (2.25)
maxC [I |

La troisieme étape de la boucle : calculer I'intEhdu nouveau maximum daR€

| = rrllaxRC(I ,m) (2.26)

ax

La derniere étape de la boucle : déterminer lesdoommées du nouveau maximum trouve
dansRC.

[1na: Miad = arg(maxkc 1 g (2.27)
Cet algorithme de référence a donné lieu & de nemsks implantations [10-11].

Parallelement a CLEAN, ou I'objet est principalemeomposé de points sources, nous citons
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la méthode du maximum d’entropie (MEM) qui suppaese modéle de sources lisses et
positives [12]. Cette méthode, consiste a recomsttimage la plus douce possible, c’'est-a-
dire d’entropie maximale, qui est cohérente aveaennées. L’étude de cette technique n'a
pas été menée au cours de ce travail. Cependinteste un choix envisageable pour des
futures recherches. Dans la suite de ce chapige,variables a valeurs complexes sont

affectées du symbole ==.

[1.2.4.  La conception de la méthode AOACLEAN

L’adaptation de CLEAN a notre contexte consistéfactuer une recherche itérative des

pics ayant le plus d’énergie dans le sigh®A(a) (équation 2.20). On soustrait dé., (a)

I'effet de ces pics au fur et a mesure de leurdiiéte et le nouveau signaAOA(a) est

calculé en appliguant I'équation 2.20 sur la ndlevieension obtenue de la soustraction. Le
processus est arrété lorsqu’on estime qu’il rgatedu bruit dans les données résiduelles. La
condition d’arrét sera détaillée un peu plus thads ce paragraphe.

Les termes et les variables de CLEAN sont traddéiss notre context€CB garde la

méme définitionDB est remplacé par le gain de I'antem(er). La carteDM est remplacée

par AOA(a). La carteFM est remplacée paFAOA(a) (Final AOA). RAOAa)est la

variable qui remplacRC. AOA,, remplacd ., eta, ., remplace(l,,.,m,..) . Nous précisons

gu’on ne traite pas une image mais un vecteur kigdau o est la variable représentant I'axe
des abscisses (angles). D'autres variables seréfmies au fur et a mesure de leurs
apparitions.

L’algorithme proposé a fait I'objet d'un articled]., il est congu de la maniere suivante :
INITIALISATION

« Le vecteurFAOA(a) est initialisé a zéro. Il contiendra le sig@&A débruité a la fin

de I'exécution de I'algorithme :

FAOA(a)=0 (2.28)

« Le vecteurAOA(a) trouvé dans I'équation 2.20 est stocké dRASOA a) :

RAOAa)= AOAa) (2.29)
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Nous traitons le vecteuRAOA@) en conservant le vecteubOA(a); a la fin de

I'exécution de I'algorithme, nous obtenons le vactinal FAOA(a) qui contient uniquement

les angles d’arrivée. Une comparaison entre lex geateursFAOA(a) et AOA(a) peut

montrer 'avantage et I'efficacité de I'algorithrdéveloppé.

« Le vecteur tension obtenu aprés le filtrage adidipéat(a) est stocké dan\aeS ;

Y/

mes

(a)=V\a) (2.30)

« Nous traitons le vectew, . (a)en conservant le vecteM, (a). Un vecteurv, est
déclaré pour représenter la tension reconstituéeiraet a mesure de I'exécution de

I'algorithme. Ce vecteur sera compar¥q a la fin de I'exécution. Si le module \de

converge verd/,, cela veut dire qu’'on est en train d’extrairedegles d’arrivée qui
correspondent au sources d’énergie tout en élimhlearpics parasites.
V., =0 (2.31)

Les étapes de l'initialisation sont illustrées Figlk-11.

Déconvolution
TFD[V,, ()]
TFD[G(e)]

g g

R404(a )= A04(a)

AOA(e) = TFDI

Figure II-11 : Schéma bloc de [l'initialisation.

Aprés I'étape de Tlinitialisation nous arrivons a boucle qui constitue le cceur de

I'algorithme.

74



Chapitre 1l : Méthode de déconvolution pour la déte des angles d’arrivée

BOUCLE
Répéter

* Trouver le maximum (module et phase) dans le vedRaAOA(a):

AOA,,, = max| RAOA«)

(2.32)

... = ORAOA )| AOA,,
L’information de la phase est trés importante plaulocalisation des sources d’énergie.

Dans le cas ou nous traitons que le module desmuems trouvés, nous risquons de perdre
certains angles d’'arrivée.

» Ecrire les données sous forme d’'un nombre complexe

AOAwx = AOA, Xexp( X a) (2.33)
e Trouver lindice de position angulaire d&OAwxdans le vecteLRAOA(a) ;

i =a|AOAw (2.34)

m

* LatensionV,,, correspondant &AOAn.«est calculée de la maniere suivante :

Ve = % AOAwxx Ga)* () (2.35)

Ou * est I'opérateur de la convolution. Le facterest compris entre 0.1 et 0.2. La

convolution deG(a) avec un Dirac calé a, signifie qu'on pointe le diagramme de
I'antenne verf\OAnax.

« La partie extraite dé\OAnxest stockée danBAOA(a) a la position angulairg, :

FAOA(,) = FAOA )+ y* AOAuw (2.36)

Nous partons du méme principe proposé par Hogbtenmaximum de RAOA(a)
correspond a une source rayonnante (antenne, icéflestc.).

» L'effet de cette source est extrait par des petitastions au fur et a mesure de

I'execution. \E représente I'effet d’'une petite fraction de cetiarce.

=
I

Vinee(@) = Vo (2.37)

« V,, estdéduite d¥, . (a)et ajoutée .

V=V Y, (2:38)
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V. représente la somme des tensions qui correspordenmaximums trouvés dans

RAOAa). En calculan¥/, , nous cherchons a reconstituer la tendigr(a).

e L’équation 2.20 est appliguée de nouveau avec lavelte tension obtenue de la

soustraction :

V,es(@) =\7d (2.39)

mes

TFD(VmeS(a))

RAOAa) = TFDI (2.40)

TFD(G(a))
En calculantRAOA(a) avec la tensiow, , cela veut dire qu'on est en train dextraire

I'image qui correspond au maximum EH\OA(a) trouvé précédemment.

Les équations 2.35, 2.37 et 2.40 sont I'équivatknt’équation 2.24 (version de base de
CLEAN).

Le critere d’arrét d’'un algorithme de déconvolutest généralement délicat. En effet, le

Tant quelV. || <|Via

processus peut étre stoppé quand les points resians RAOA(a) n'ont plus un niveau
suffisant. Cependant, une théorie sur la valeucedeiveau n’existe pas. Dans notre cas, le
critére utilisé pour arréter la boucle est basélasuwraleur de la tension reconstitvge En

effet, la tensio@ contient la tension mesurée par I'antenne eniootatpres I'application
d’un filtrage adaptatif. La tension reconstitée représente 'effet des points sources (angles
d’arrivée) extraits par la boucle. Qual’;d converge versa, cela veut dire que l'on a

trouvé tous les angles d'arrivée qui contribuelat ormation dev,, .

FIN DE LA BOUCLE
ETAPE FINALE

« Le vecteurFAOA(a) obtenu est convolué aveB. CB est une fenétre gaussiende

tres étroite centrée a zéro avec un seul lobeipahc

FAOA(a) = FAOAa)0J, (2.41)
L'ouverture de la gaussienne choisie ne doit pasaster la moitié de I'ouverture

angulaire a -3dB de I'antenne.
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Les équations 2.36 et 2.41 sont I'équivalent dguation 2.25 (version de base de

CLEAN). Le vecteurFAOA(a) qui résulte de la convolution représente les dfiés angles
d’arrivée. Cette étape de convolution est tres imambe, elle permet la restauration des angles
d'arrivée. En effet, la convolution ave¥, permet de corriger certaines erreurs d’amplitudes

dans le cas ou plusieurs sources sont a détecéehoucle de l'algorithme et la sortie de la
boucle sont illustrées Figute12.

1

AO0A,, =max

RAOA(&)‘

e = LRAOA (2 )| AOA,,,
'

AOAwax = AOA, % exp( % ey, )
I

io: = ‘AOAmax
¥

FAOA(i, ) = FAOA(i, )+ y x AOAax
v
Vs = ¥ % AOAwas x G () * 5 (i)

ETAPE FINALE

NON

Figure II-12 : Organigramme illustrant le fonctionnementel AOACLEAN.
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[1.2.5. Validation de la méthode AOACLEAN

Nous allons traiter le cas présenté Figli¥8. AOACLEAN est appliqué sur le signal

AOA(a) obtenu par I'équation 2.20 ; ce signal est pré&séigurell-10. Dans un premier

temps nous présentons, les modules des vectedBA(a) et RAOAa) obtenus par

AOACLEAN en les comparant au signADA(a) obtenu par filtrage adaptatif.

L I B A

08l ...... ....... ....... ....... ....... — - -
06h ....... ....... ....... ....... ....... ..... . ....... ....... .......

04p _______ _______ _____ ______ TN - -

Amplitude normalisée

0.2} b ..... ..... ...... = A ....... e

-?80-150-120-90 -60 -30 0 30 60 90 120150180
Angle®

Figure 1I-13 : Le signal FAOA obtenu aprés I'applicationel CLEAN

0025 J T T T ! ! T T T T T
Lo b b ——AOA
—RAD

0.02+

o
o
—
o1

Amplitude {volt)
o
=

-?801501 20-90-60-30 0 30 60 90 120150180
Angle®
Figure II-14 : Le signal RAOA a la fin de I'exécution de ICEEAN
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Une haute précision angulaire au niveau de l'aniggerivée est observée Figuhel3.
L’application de AOACLEAN a permis aussi d’éliminées lobes secondaires qui ne

correspondent pas a des sources rayonnantesirida Fexécution de I'algorithme, le signal

RAOA(a) Figurell-14 contient le bruit et les erreurs qui sont slae filtrage adaptatif. Il a

fallu 361 passages dans la boucle de I'algorithroar pque la tension reconstitué=er

converge vers la tension fiItr€=,g. Le nombre de passage dans la boucle dépendvdéela
dey. Plusieurs valeurs ge (O<y<1) ont été testées afin de voir I'influence depeeametre

sur le comportement de l'algorithme. Les différen@mulations ont donné les mémes
résultats. La seule différence constatée est lpgata calcul. Or, ce temps n’est pas considéré
comme une veéritable contrainte dans notre cags 8st grande, la vitesse de convergence

augmente. En général, le temps nécessaire poutieffde calcul sous MATLAB ne dépasse
pas quelgues minutes en comptant le temps misgp@auter I'étape d'initialisation et I'étape
finale de I'algorithme. Dans le cas présenté/aut 0.2.

La Figurell-15 représente le module de la tension mesureégrdenne avant le filtrage,

le module de la tension mesurée en appliquanitiadge adaptatif\(=FA) et le module de la

tension reconstituée_/(r) a la fin de I'exécution de I'algorithme.

0014 T T T T T T | | |
—\r : : :
0.012+ —— Tension mesurée |
VFA i § : :
. 001+ ....... . e ....... ....... ....... ..... ....... ....... ......
3
2’0.008- ..... P P e ...... b ... ....... e
Q : : : : : : : : : : :
o : : : : : : : : :
= Y T T
i 0006 ....... ....... ....... pe ....... ....... ...... ...... P -._.II ..... ...... .....
E : : : : : : : : Ry : :
0.004
0.002
?80150120 90 60 30 0 30 60 90 12 80
Angle”

Figure 1I-15 : Convergence de Vimpliquant la sortie de la boucle.
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Dans un premier temps, nous pouvons remarquelégaee modification ente la tension
filtrée et la tension mesurée. En effet, la messteeffectuée en chambre anéchoique ce qui
explique la similitude entre les deux tensions.chavergence de I'algorithme est décrite par
un maximum de ressemblance entre la tension retgestpar I'algorithme et la tension

filtrée. Afin de bien comprendre le déroulement|@dégorithme et expliquer les résultats

présentés Figurid-13, Figurell-14 et Figurell-15, il est nécessaire de voir I'évolution t=1e

et de RAOA(a) en fonction de leur passage dans la boucle dgofithme. Les courbes

présentées Figurdél-16, Figure II-17 et Figure 1l-18 décrivent I'évolution du vecteur

RAOA(a) au fur et a mesure de I'exécution de I'algorithme
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Figure 11-16 : Le signal RAOA apres 50 passages dans latle.

Au départ les vecteurRAOA ) et AOA(a) sont équivalents. Nous remarquons que le

passage dans la boucle réduit le niveau des |ldmmdaires Figurd-16. L'extraction du

maximum de RAOA(a) par fraction dey engendre une réduction des niveaux des lobes

secondaires. Aprés 150 passages dans la bouatiyelau des lobes secondaires continu a

baisser et le maximum dRAOA(a) est toujours a 37° Figutel7.
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Figure 1I-17 : Le signal RAOA aprés 150 passages dans ¢aitle.
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Figure 1I-18 : Le signal RAOA aprées 250 passages dans ¢aitle.

La comparaison du maximum dRAOA(a) Figure 1I-18 avec le niveau du lobe

secondaire a -20° dans le signal d’orig{!r(éA(a), montre que I'écart d’amplitude entre le

niveau de départ de ce lobe et son niveau inteamméda permis d’éviter la détection d’'un
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Chapitre 1l : Méthode de déconvolution pour la déte des angles d’arrivée

faux maximum. A ce stade, I'algorithme n’est pas tioin de la convergence, le maximum de

RAOA(a) est de plus en plus faible.
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Figure 1I-19 : Calcul de I'effet (tension) des différentdsactions extraites du signal RAOA.

La Figurell-19 montre I'évolution de la tension reconstituée fur et a mesure de
I'exécution de l'algorithme. Cette tension conveuges la tension filtrée apres 361 passages

dans la boucle, on rappelle que ce nombre dépend tdes angles d’arrivée trouvés apres la

convergence indique la direction de I'énergie catigel’origine de la tensioW,, . Dans notre

cas, un seul angle d’arrivée a 37° indiquant latjposde I'antenne patch émettrice, contribue

a la formation de la tensior\t (Figurell-13, Figurell-3). Nous précisons que la tension

mesurée par I'antenne (courbe bleue, Fidl#i) donne une premiere idée sur la direction
principale de I'énergie. Le maximum de cette tem&et a 37°. Nous allons voir dans la suite
de ce chapitre, que la position angulaire du mawintie la tension mesurée ne correspond
pas toujours a la vraie direction de I'énergie.

Dans le cas présenté Figute8 , le pouvoir de distinguer les pics parasitiasne vraie
source a été testé, cependant ce cas ne permdt pag le comportement de 'algorithme en
présence de plusieurs sources d’énergie. Plustasrde mesures ont été réalisés en chambre

anéchoique et les résultats seront présentésgotliddns ce chapitre.
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1.2.6.  Etude paramétrique.

Dans cette partie, nous présentons les résultaggrddations numériques effectuées sous
MATLAB dans le but d’avoir un apercu du comportetnda AOACLEAN en fonction de
'ouverture de I'antenne de réception a -3dB etrajpport signal sur bruit (SNR : Signal to

Noise Ratio). Le bruit utilisé est gaussien comeleke principe de I'étude effectuée est
illustré Figurell-20.

Choix d'angle Choix de l'ouverture
d'arrivee de I'antenne
v v
convolution
v
Tension AQ—DTension bruitee
v
Bruit Filtrage
SNR adaptatif
+ - Y
Te"nstlon —» deconvolution
filtree i
AOA
v
AOQACLEAN

Figure 11-20 : Principe des simulations effectuées.

Dans un premier temps, nous avons cherché a lecalisangle d’arrivée bien connu au
départ. L’arrivée de cet angle est imposée a Gndle d’arrivée est simulé sous forme d’un
nombre complexe ou nous imposons aussi le modldephase. Le diagramme de I'antenne
de réception est simulé sous forme d’'une gaussieanthéta désigne I'ouverture de cette
gaussienne a -3 dB. Les simulations sont effectpées théta 70°, 50° et 30°. La tension
recue par 'antenne est obtenue par une convolgircalaire entre I'angle d’arrivée choisie
et le diagramme de I'antenne. Ensuite, le bruitaffeicté a cette tension. Le signal AOA est
obtenu par une déconvolution entre le diagrammiéad&enne et la tension bruitée. Ce signal
est traité par AOACLEAN afin d’éliminer les lobescendaires et augmenter la sélectivité
angulaire. Une comparaison est effectuée entrgleatiarrivée de départ et I'angle d’arrivée
obtenu par AOACLEAN afin d’évaluer I'erreur angukaiet I'erreur quadratique concernant

'amplitude du pic retrouvé. Les simulations sorffeetuées pour des valeurs de SNR
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comprises entre 5 et 35 dB et par pas de 1 dBrdsstats présentés Figute21.a) montrent
que l'erreur sur l'angle d'arrivée localisé par AOBEAN peut atteindre 10° pour une
ouverture de 70° a -3dB et un SNR de 5 dB. Nousigréds que cette erreur est la plus
pessimiste obtenue. En effet, il est possible dfawee erreur plus petite de 10° pour le méme
SNR et la méme ouverture du diagramme. Le probl&siee dans le bruit complexe utilisé
lors des simulations et qui peut affecter la temgie difféerentes manieres pour la méme
valeur du SNR.

L’erreur angulaire décroit en diminuant I'ouvedglwangulaire de I'antenne de réception.
Pour un SNR de 5 dB, l'erreur sur I'angle d’arrives de I'ordre de 6° pour une ouverture de
50° et de 1° pour une ouverture de 30°. Pour leR §Ni sont supérieurs a 8 dB, I'erreur
angulaire est de l'ordre de 1° quelle que soit Verture du diagramme de l'antenne de
réception a -3dB.
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SNR(dB) SNR(dB)
a) h)

Figure II-21 : Erreur de position et erreur quadratique efonction de I'ouverture de I'antenne et du SNR.

Concernant 'amplitude du pic détecté, I'erreurtpateindre 50% pour les SNR inférieurs
a 7dB et pour une ouverture de 70°. Cette erreudépasse pas 10% pour les forts SNR et
quelle que soit I'ouverture de l'antenne. Cettedétiest complétée par des simulations
numériques qui ont pour but d’évaluer le pouvoir ldeméthode a séparer deux angles
d’arrivée tres proches.

Les courbes présentées Figli¥82 montrent la capacité de la méthode a diserandeux
sources pour des SNR de 5, 10, 15, 20, 25 et 30RiBir une ouverture de 70°, la méthode
offre la possibilité de distinguer deux sourcesaségs de 23° pour un SNR de 5 dB. Pour la

méme ouverture, le pouvoir séparateur atteint08ans la plage des forts SNR.
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Figure 11-22 : Pouvoir de séparation de AOACLEAN.

Cette étude offre une évaluation globale de la oughdéveloppée. L'application de la
méthode sur des données mesurées (tension, diagralariantenne) est nécessaire pour
donner d’'une maniere plus précise les capacitéssdimites de la méthode. Dans la partie
suivante, nous détaillons le fonctionnement de é&hide en présence de plusieurs sources.
Cependant, nous ne sommes pas allés jusqu’aux esegur permettent d’évaluer le pouvoir
séparateur de la méthode. Nous verrons aussi dsardsultats ou une seule source émettrice

participe a la création du canal de propagation.

I1.3. Extraction des sources

L’ensemble des mesures est effectué en chambrédn@née a 3.5 GHz en mode CW
(continuous wave). L'antenne de réception est €ané patch décrit en 11.2.2. Cette antenne
va sonder l'espace angulaire dans le plan horitopgat pas de 1°. Trois antennes
émettrices vont servir pour la création d'un casalpropagation. Ces antennes vont émettre

simultanément ou indépendamment.
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Figure 11-23 : Mesures en chambre anéchoique.
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Dans un premier temps, nous montrons d’autres eamesures ou une seule source
émettrice est connectée a I’ARV. Dans un deuxiean®s, le cas ou deux sources émettrices
participent a la création du canal est présenténEmous traitons le cas ou les trois sources

émettent simultanément.

[1.3.1.  Cas d’'une seule source émettrice
Le cas de I'antenne patch P1 a été traité dang kBles résultats sont présentées Figure
[I-13, Figurell-14 et Figurell-15. Nous présentons les résultats obtenus pegimiesures

effectuées avec I'antenne cornet et I'antenne pagh

[1.3.1.1. Antenne cornet
Dans ce cas, l'antenne cornet est connectée a [,ABY autres antennes ne sont pas
alimentées. Dans la Figufte24 , les modules des difféerentes tensions mesuikrée et
reconstituée sont présentés. Le maximum de cemmsnast centré a zéro. : C'est le premier
indice qui indique une direction privilégiée de gsance. Le module de la tension filtrée

V., est retrouvé par reconstruction. La convergencka densionV. implique la sortie de la

boucle de l'algorithme.
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Figure 1I-24 : Convergence de la tension Vr dans le casidé antenne cornet émettrice.
Le module du signaIFAOA(a) présenté Figurdl-25, montre une haute sélectivité

angulaire. Une précision angulaire et une dispearities lobes secondaires sont observées

(courbe rouge) par rapport au signal trouvé apmedéconvolution et le filtrage adaptatif
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(courbe bleu). L'angle d'arrivée a 0° corresponth gosition de I'antenne cornet dans la

chambre anéchoique.
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Figure 11-25 : Le signal FAOA présentant un angle d’'arriv&a 0°.

[1.3.1.2. Antenne patch P2

Dans ce cas, I'antenne patch P2 est connectéeRy/|'Aes autres antennes ne sont pas

alimentées. L’ensemble des résultats sont préseigasell-26 et Figurell-27
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Figure II-26 : Modules des différentes tensions traitées.
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Figure II-27 : Le signal FAOA présentant un angle d’'arrivéa -37°.

L’antenne patch P2 est placée autour de -37° dacbdmbre anéchoique. Les niveaux
des tensions Figuné-26 sont inférieurs aux niveaux des tensionschfes Figurdl-15 (cas
de I'antenne P1). En effet, les deux antennes pdehet P1 ont les mémes caractéristiques.

Cependant, I'antenne P1 est plus proche de I'abtderréception ainsi la tension mesurée est

plus importante. Le module du signEAOA(a) montre un angle d’arrivée a -37° Figure
[1-27.

11.3.2. Cas de deux sources émettrices

Pour cette configuration, nous avons changé latiposde I'antenne patch P2 afin de
vérifier la précision angulaire de I'algorithme @inveau de la localisation.
P2 est placée a -45° tout en gardant la méme @ogitbur les autres antennes. Nous

précisons que P1 est toujours plus proche de haetele réception que I'antenne P2.

[1.3.2.1. L’antenne cornet et 'antenne patch P1

Ce cas de mesure est trés important pour montsepdints forts de la méthode. En
analysant la tension recue par cette antenne Fitit#®, nous pouvons observer deux
directions privilégiées de I'énergie autour de -20°70°. Cependant, ces directions ne
correspondent pas a la position des antennes é@ustttans la chambre anéchoigue. Nous
devons localiser deux angles d’'arrivée autour det037°. En appliquant la technique de

déconvolution (eq.2.20), nous retrouvons les pmsstides antennes sources malgré une
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sélectivité angulaire faible (courbe bleue, Figlif29). L’application de AOACLEAN va
ensuite améliorer la sélectivité tout en supprimlestobes secondaires (courbe rouge, Figure
[1-29). Cet exemple permet de souligner, I'intédétdéconvoluer la tension mesurée avec le

diagramme de I'antenne afin d’éviter I'estimatie@sdaux angles d’arrivées.
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Figure 11-28 : Convergence de la tension reconstituée Vipliquant la sortie de la boucle.
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Figure 11-29 : Localisation de deux angles d'arrivée autode 0° et 37°.
Le niveau du pic a 0° correspondant a I'antenneetoest plus important de celui de

I'antenne Patch P1. En effet, 'antenne P1 est ptoshe de I'antenne de réception mais le

cornet est une antenne directive et son gainlestmportant que celui du patch P2.
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Ce cas nous permet de voir aussi le comporteneta dhéthode proposée en présence de

plusieurs sources. Le module du sigr%AOA(a) décrit I'évolution de I'extraction des

sources au cours de I'exécution de I'algorithme.
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Figure 11-30 : évolution du signal RAOA au cours de I'exé@tion de I'algorithme.

En analysant, les différentes courbes présentéesdtl-30, nous pouvons constater que
le niveau du deuxieme maximum a 37°, n’est pas fidkedau cours des premiers passages
dans la boucle. Cependant le niveau des lobes daces commence a baisser dés
I'élimination des tensions dues aux différentestfoas extraites du premier maximum.

Aprés un certain nombre de passage dans la bodNge6(), I'algorithme va détecter
deux maximums. Dans ce cas, la méthode va extnaieefraction du premier maximum

trouvé tout en sachant que le niveau du deuxiemanmuan, ne va pas changer en calculant le
nouveau signaRAOA(a). Ce maximum sera détecté et traité dans la baudlante et ainsi
de suite jusqu’a I'extraction de tous les pointarses (différents maximums) figurant dans

les différents signauRAOA(a) calculés.

[1.3.2.2. L’antenne cornet et I'antenne patch P2

Dans ce cas, I'antenne patch P1 n’est pas alimelnt@®enne cornet et 'antenne P2 sont
connectées a I'ARV via le diviseur de puissanceusNtentons de localiser deux angles
d’arrivées autour de -45° et 0°. En analysantetsibn mesurée Figuie3l, il est possible

de prédire une direction d’énergie éventuelle aL@°convergence du module de la tension
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reconstituée vers le module de la tension filti§gaie que les angles d’arrivée participant a
la reconstitution de la tension sont extraits.
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Figure 11-31 Convergence de la tension reconstituée varsriodule de la tension filtrée.
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Figure 11-32 : Deux angles d’'arrivées a -45° et 0°.
Le module du signaAOA(a) trouvé aprés la déconvolution et en appliquafiltrage

adaptatif est présenté Figute32 (la courbe bleue). Les deux antennes sotctiges a 0° et

-45° mais des pics parasites qui peuvent étrefondns avec des sources d’énergie sont

présents dans le module de ce signal. Le modulesignal FAOA(a) obtenu par
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AOACLEAN (courbe rouge) donne avec une haute pi@tisngulaire la position des
antennes dans la chambre anéchoique tout en s@mpiies lobes secondaires.

[1.3.2.3. Les deux antennes patchs P2 et P1

Dans ce cas, I'antenne cornet n’est pas alimehtaetenne patch P1 et I'antenne P2 sont
connectées a I'ARV via le diviseur de puissances beodules des difféerentes tensions

mesureée, filtrée et reconstituée sont présentésdig33.
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Figure 11-33 : Convergence de la tension dans le cas desxdantennes émettrices P2 et P1
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Figure 11-34 : Deux angles d’'arrivée a -45° et a 37°.
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Les modules des signaukOA(a) et FAOA(a) Figurell-34 indiquent la position des
antennes émettrices P2 et P1. Ces directions rtepssnvisibles au niveau de la tension

mesurée Figurd-33.

11.3.3.  Cas de trois sources émettrices
Dans cette configuration, les trois antennes sonhectées a I'ARV via le diviseur de

puissance. Nous devons localiser les trois antepaeteurs angles d’arrivée autour de -45°,

0° et 37°.
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Figure 1I-35 : Convergence de la tension reconstituée ddaas de trois sources émettrices.
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Figure 11-36 : Trois angles d'arrivée localisés autour dd5°, 0° et 37°.
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Un des points forts de I'algorithme développé estcapacité de retrouver des angles
d’arrivées qui ne sont pas visibles sur le sigmaéiou apres la déconvolution. En analysant le

module du signaIFAOA(a) (la courbe rouge, Figurd-36), nous pouvons distinguer un

angle d’'arrivée a -45°. Cependant, cet angle d/éerin’apparait pas au niveau du module du

signal AOA(a).

Ce cas de mesure montre aussi lintérét de la débation avant I'application de
AOACLEAN. En se basant sur la tension mesurée Eilit86, nous ne pouvons pas déduire
les angles d’arrivée des différentes antennes éossttce qui rend I'étape de déconvolution
vitale pour la détection des angles darrivée. plagation de AOACLEAN aprés la
déconvolution va augmenter la précision angulairéaiee disparaitre les pics parasites en

faisant apparaitre les angles d’arrivée, qu’ilesbvisibles ou non sur le module du signal

AOAa).

I1.4. Conclusion

Dans ce chapitre, une méthode de calcul des ad@lasvée, basée sur la technique de
rotation d’antenne, a été développée. L'originalike® cette méthode est quelle permet
d’effectuer un sondage spatial du canal de progagaau moyen des antennes possédant de
larges ouvertures angulaires a -3dB, telles quan&nnes patch.

La déconvolution entre la tension mesurée par umi&nae rotative et le propre
diagramme de cette antenne a été le point de départte méthode. Le signal résultant de la
déconvolution contient l'information concernant kasgles d’arrivée. Cette information est
souvent bruitée, ainsi un algorithme de débruitagpiré de I'astronomie a été adapté a notre
contexte afin de sortir les angles d’arrivée duitbr@ette méthode a été validée par des
mesures en chambre anéchoique. Une étude parameétrigermis d’évaluer les capacités et
les limites de la méthode. D’autres cas de medteeteés en chambre anéchoique ont permis
de comprendre le fonctionnement de la méthode ésepce de plusieurs sources. Les
résultats obtenus ont montré le pouvoir de la odha distinguer les sources d’énergie et a
diminuer considérablement le niveau du bruit.

Il s’ensuit de tout cela que cette méthode est i@t sera désormais appliquée sur les
données mesurées en environnement réel. Une fgllecaion servira a la caractérisation

spatio-temporelle du canal de propagation quilfelget du chapitre suivant.
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Chapitre 1l : Application de la méthode de décdntion au sondage S-T du canal

I.1. Introduction

Au cours du premier chapitre, nous avons décriptegipales techniques de sondage de
canal ainsi que les parametres qui le caractérigentr I'estimation des retards, nous avons
opté pour la technique de la corrélation glissdmasée sur les propriétés des séquences PN.
Pour la caractérisation angulaire, notre choixpesté sur la technique de rotation d’antenne.
Un algorithme original a été concgu spécialement pette technique dans le but de la libérer
de ces propres contraintes. La conception et idatédn de cet algorithme ont fait I'objet du
deuxiéme chapitre.

Le but de ce chapitre est de caractériser le a@amaropagation dans un environnement
réel et dans le cadre d’'une liaison de I'extérieewrs l'intérieur « outdoor-to-indoor ». Les
mesures seront effectuées dans la bande WIMAX &BA

Ce chapitre est divisé en deux parties : La preanpartie sera consacrée uniguement au
sondage spatial. Dans un premier temps, I'architecte fonctionnement et les propriétés du
sondeur développé au cours de cette these sertaitléde Ensuite, I'environnement de
mesure et les différentes configurations seroantité Finalement, une analyse des résultats
de mesure sera établie afin de conclure sur Idermpsainces du sondeur réalisé.

La deuxieme partie sera dédiée a la caractérisajmatio-temporelle du canal de
propagation. L'idée du départ, est de coupler deghniques de mesure : la technique de
rotation d’antenne et la technique de la corréfagjlissante. D’abord, La mise en ceuvre de la
technique de corrélation sera détaillée. Puis, mopsiquerons le principe de fonctionnement
de la méthode proposée qui repose sur le couplagedeux techniques. La méthode sera
validée apres implémentation sous ADS-PTOLEMY cotdée avec MATLAB. Un test
préalable de la méthode dans un environnementocoined sera effectué. Nous présenterons
les résultats de ces mesures avant de passerapel'fihale concernant la caractérisation
spatio-temporelle du canal dans le contexte « autttzindoor » a 3.5GHz.

.2. Description du sondeur spatial

Le but du sondeur spatial est de mesurer les anfpesvée des trajets composants la
réponse impulsionnelle du canal. Les variationssdartemps ne seront pas prises en compte
dans ce travail en raison des contraintes de stai@é liée a la technique de rotation utilisée.
Une sinusoide pure CW (Constant Wave) a 3.5 GHzemsbyée par I'émetteur, et la
caractérisation angulaire est faite dans le plamwaal et pour une seule polarisation

(verticale). Au cours du chapitre I, la méthode ACLEAN a été validée par des mesures en
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chambre anéchoique au moyen d’'un Analyseur de Réseztoriel (ARV). Cependant, nous
avons vu au cours du premier chapitre, que L’AR\paemet pas des mesures a des grandes
distances. Cette limitation est due aux longueessaédbles reliant les antennes d’émission et
de réception. La séparation des modules d’émissiale réception pour une caractérisation
outdoor to indoor est obligatoire en raison dertnde distance qui peut séparer I'émission de
la réception. Ainsi, 'ARV est écarté de l'architee du sondeur. Un autre banc de mesure
constitué de modules d’émission et de réceptioaregp a été mis en place au sein de notre
laboratoire, pour effectuer des études de divefsjtd_es modules d’émission et de réception

présents dans ce banc constitueront le cceur de sarideur.

[11.2.1. Modules d’émission et de réception

Les modules d’émission et de réception sont basédes systemes PXI. Le PXI est une
plate-forme de déploiement, a la fois performant&cenomique, particulierement adapté aux
systemes de mesures et d'automatisation. Les sgstdPXl se présentent actuellement
comme un standard industriel ouvert et se compasehtois éléments essentiels : le chassis,
le contréleur du systeme et les modules périphésiqu

Le chassis PXl assure le conditionnement modulalu systeme. Le chassis,
habituellement doté de 4 a 18 emplacements, p&grar des fonctionnalités particuliéres
comme des alimentations DC et le conditionnemestsipnaux. Le chassis abrite le bus PCI
ainsi que des bus de synchronisation et de ddwement qui permettent le développement
des applications nécessitant une synchronisat@snpirecise.

Le contrbleur PXI dispose d'un endroit réservéexttéme gauche du chassis occupant
quatre emplacements. Il existe deux options der@lent le contréle déporté a partir d’'un
ordinateur extérieur au chassis (PC de bureaueseretc.), et le contréle embarqué a partir
d’'un module contrdleur haute performance, équipé ddS Microsoft, ou d’'un OS temps
réel. Le contrbleur PXI embarqué évite le recouranaPC externe, permettant ainsi de
disposer d'un systeme complet contenu dans le isha®Xl. La solution du contréleur
embarqué est idéale pour les applications qui séeas un déplacement du chassis.

Les modules périphériques different d’'une apfilicea une autre. Pour les applications
radiofréquences (RF), ces modules integrent desérgtaurs, des numeériseurs des
synthétiseurs, etc. Chaque module périphériqguepacen général un ou deux emplacements
au niveau du chassis réduisant ainsi la tailleeetddt du systeme. Les deux modules
d’émission et de réception a notre dispositiont sies systemes PXI d’Aeroflex Figuiel.
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EMISSION RECEPTION

Chassis PXI Chassis PXI
@ =N secc @ - A T — =
k=3 | s VR B

(PC int
(PC int

Module périphérique Module périphérique

'q %ﬁx— ,ﬂ/
33@"»’@3 mgﬂij Générateur signal RF 22 &1 ,Numériseur
1 | - 76 MHz - 6 GHz 2/ | -330 MHz > 6 GHz
2 tr;é; # - Modulation 1Q - transposition a 77 MHz
e X - génération trames - Fech. max : 85 MHz
- WiMAX, WiFI, UMTS, ... : :

- Démodulation 1Q

Synthétiseur RF Synthétileur RF - traitements Matlab
(Oscillateur Local) (Oscillateur Local)
Ref OCXO 10 MHz Ref OCXO 10 MHz

Figure IlI-1 : Module d’émission et réception

Actuellement, nous sommes équipés de quatre modudeaphériques au niveau de
I'émission et de quatre modules aussi au niveala déception. Pour le sondage du canal,
nous aurons besoin d'un seul module périphériquééraission et de deux modules
périphériques a la réception. Nous expliquerortérieirement la raison d'utilisation de deux
modules périphériques en réception.

Module périphériqgue d’émissianil est constitué d'un générateur de signaux RF

numérigue et d'un synthétiseur RF. La combinaisencds deux composants forme un

générateur de signaux numeériques n’occupant que émplacements du chassis PXI et

intégrant en standart un générateur arbitraire iBssvaCe module peut étre utilisé pour des

applications dans la bande allant de 76MHz a 6 @Hx une bande passante de modulation
pouvant atteindre 40MHz. Le générateur arbitragenet le séquencement des fichiers ce qui
permet un changement de configuration, de fréquetecaiveau et de forme d’onde avec une

rapidité et une souplesse considérables.

Module périphérique de réceptionil est constitué d’un numériseur de signaux RF

numérigue et d’'un synthétiseur RF. La combinaisencds deux composants forme un
numériseur n’occupant que trois emplacements dssih PXl. Ce numériseur apporte la
fonction complémentaire au générateur RF, en assuree transposition a 77 MHZ, puis une
conversion Analogique/numeérique de signaux RF, déamsnde passante allant de 350 MHz

a 6GHz avec une fréquence d’échantillonnage magimal85 MHz. Les modules d’émission
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et de réception sont équipés chacun d’'un contrétgarne (PC intégré dans la structure du
chassis).

[11.2.2. Antennes

Les antennes constituent I'interface canal/sond&imsi leurs caractéristiques jouent un
réle important dans la caractérisation du cangdrdpagation.

Aprés notre développement de la méthode AOACLEA&, téchnique de rotation
d’antenne n’est plus désormais restreint aux aeemlirectives. En réception, deux types
d’antennes ont été utilisés tout au long de la @gnp de mesure : un patch et un réseau carré
(panneau). Une antenne omnidirectionnelle servanetérence de phase est insérée dans le
dispositif de mesure au niveau de la réception.sNeuiendrons ultérieurement sur ce point,
pour plus de détails. Au niveau de I'émission, anéenne sectorielle de type «station de

base » a été utilisée. Les caractéristiques dartesnes sont présentées Tableau IlI-1.

Antennes de réception Caractéristiques mesuréas k!
Gain 8 dB
Patch Ouverture 70°
Fréquence [3.4-3.6] GHz
Gain 17 dB
Panneau Ouverture 18°
Fréquence [3.4-3.6] GHz
Antenne de référence : dipole
Antennes d’émission Caractéristiques mesurées
Gain 17 dB
sectorielle| Ouverture 60°
Fréquence [3.4-3.6] GHz

Tableaulll-1 : Caractéristiques des antennes utilisées aiveau de la réception.

L'utilisation des différentes antennes au niveau laeréception permet d'une part,
d’analyser l'influence des diagrammes de rayonneénsen la caractérisation du canal et
d’autre part, de comparer les angles d’arrivéeralgepar AOACLEAN pour les deux types
d’antenne. Les diagrammes polaires normalisés demnm@es de réception sont présentés
Figurelll-2.
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Figure IlI-2 : Les diagrammes normalisés des antennekaéception.

l11.2.3. Systéme de positionnement

Lors des mesures, I'antenne d’émission a été plawéan mat Figurdl-3 ou la position
de I'antenne est réglée manuellement. En effepokition de cette antenne est fixe et son
orientation ne présente pas une difficulté pargcal L'ouverture de cette antenne est de 60°
dans le plan azimutal ou le sondage est effecaugucfacilite I'orientation de I'antenne pour

couvrir la zone souhaitée.

g =

Figure 11I-3 : Positionnement de I'antenne d’émission.

Au niveau de la réception, le dipdle de référerstekacé sur un mat en bois. Le dipble et
I'antenne utilisée pour le sondage spatial (patcipanneau) sont mis a la méme hauteur (1,5
metres par rapport au sol de la salle ou les mesmet effectuées). Le patch ou le panneau
ont pour role d’effectuer le sondage de I'espatgukaire azimutal par une rotation pas a
pas. Un systeme de positionnement automatique atiéis® Figurelll-4. Ce positionneur
comporte un moteur, un méat a hauteur variable etomtréleur de positiorl.e moteur assure
la rotation autour de l'axe vertical ce qui pernuet récupérer les données azimutales.

L’antenne rotative est fixée sur le mat au moyamdupport en plexiglas et le mat a son tour
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est fixé au moteurLe contréleur de position est relié au contrélenteine du module de
réception par une liaison série RS232.
n ™

Antenne |

Positionneur 5

Mat a hauteur |

variable

|

A

Sondeur canal

Support plexiglas

\

<

Coyéeurj/ 7

Moteur

s

!
-
ll.llij 1

=]

Figure IlI-4 : Positionneur automatique en réception.

[11.2.4. Logiciels

Le contréleur interne du module d’émission est pfud’un logiciel, permettant
d’interfacer les modules périphériques d’émissiOette partie peut étre gérée aussi sous
Matlab.

[&)Aeroflex RF Signal Generator =10] x|

File Settings Options Help

~RF Settings | [ Serial Numbers =)
Channel
. LO |3l]1[]l]1f?47 » Synthétiseur
/ .
0 Chan List
a —I RF [302004/147 » Générateur RF
; RF Frequency (Hz)

Fréquence + a 3500000000 ~User Calibration ——
1000000 Hastep 10 on Current Freq |

~ RF Level (dBm) Detector Zero I
Puissance alﬁT E

100 dBm step
RMS (dBc) Gate RF ~View Controls ———
2 2
S o Atb Lo
9o 90 |l w |

Leveling Mode _Routing | _ veo_|
[Auto (RMS/PR) =] Atten_|

More...

Modulation Source Levels | _AM/FM |

Source < INone (CwW) j Diff 1Q I Boot I
~ARB File

[ LstantPly |

Figure IlI-5 : Interface du logiciel PXI.
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Au niveau de la réception, des codes développéss SAATLAB permet la
communication avec les modules périphériques, Hdrée de positionneur et I'acquisition

des données ainsi que le post-traitement

[11.2.5.  Architecture générale du sondeur

En se basant sur les détails évoqués précéedemimesciéma synoptique du sondeur est
illustré Figurelll-6. De méme, la plateforme développée pour lessumes spatiales est
représentée Figutd-7.

Canal de

o Géneration de propagation PC de | Post
Pretra[tgment N signaux contrdle [ traitement
numeérique L x
T l numériques (B.B) l
v ( 2 Antenne de St°°k§99
P de sondage données

traitement Modulation 1Q "
; L ; Acquisition
EE St RE ' Y LNA>» numériseur 4 Demod1Q | 4ac domnees

(16 GHz) synchronisation

L l o Acquisition
LNA numernseur D d I '—’
. ¢ I_.I emod 1Q des données
\
Antenne de v
référence Stockage

données
v

PC de |™ Post
controle [¢7| traitement

Figure I1I-6 : schéma synoptique du sondeur.

Synchronisation au niveau du réceptelrutilisation de deux antennes (antenne rotative

et antenne de référence) au niveau de la récepéoessite deux modules périphériques de
réception. Ainsi une synchronisation entre les deymthétiseurs de ces deux modules est
effectuée en les verrouillant sur une horloge f&reéce OCXO.

Correction de phaseA la différence avec les mesures effectuéed ARV au cours du

chapitre Il, le sondeur présenté dans ce chapstreanstitué de deux modules d’émission et
de réception séparés. Une seconde antenne omtimhrezlle servant de référence de phase
est insérée dans le dispositif de mesure au nigleda réception. Ainsi pour chaque position
de I'antenne de réception, une mesure simultart@éasseée sur cette antenne et sur I'antenne
de référence. La mesure sur I'antenne en rotasberesuite recalée en phase par rapport a la
mesure effectuée sur I'antenne de référence. Gdagee en phase est équivalent, & posteriori,
a une mesure simultanée réalisée sur tous lesspdétrits par I'antenne de réception en

supposant que le canal est stationnaire pendasles de la rotation.
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Antenne
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Figure 11I-7 : La plateforme de mesures spatiales.

[11.2.6. Validation de la plateforme de mesures spatiales

La plateforme de mesures spatiales a été validédgsaséries de mesures effectuées en
chambre anéchoique.

* 900

4
1
1
i Antenne tournante
1
1
1
1
1
]
]

Récepteur. Deux

numériseurs

Emetteur. Un
générateur

Figure 111-8 : Validation de la plateforme en chambre anéoique.
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Les mesures effectuées au cours du deuxiéme dhapitr été refaites en remplacant
L’ARV par la nouvelle plateforme de mesures spatighrésentée Figuld-7. Les angles
d’arrivée obtenus en appliquant la déconvolutioM®ACLEAN sur les données mesurées
par le nouveau sondeur coincident avec les an¢ggesvee obtenus dans les différents cas

présentés au cours du deuxieme chapitre.

1.3. Campagne de mesures spatiales

Nous rappelons que cette campagne de mesuresdést @@ur la caractérisation spatiale
d’'un environnement « outdoor-to-indoor ». Dansecgtrtie, nous décrivons les sites et les
scénarii de mesures. Au niveau de la réception datennes tournantes ont été utilisées :
I'antenne patch et I'antenne panneau. Les résuttatisnus par le patch seront comparés a

ceux obtenus par I'antenne panneau.

[11.3.1. Environnement de mesures

Les expérimentations sont faites sur le site d’BSTELimoges. L'antenne d’émission
« station de base » est placée sur le toit du leatiake la technopole. Le systeme de réception

est placé a 'ENSIL a environ 150m. Une préseoieaties lieux est illustrée Figulié-9.

Figure 111-9 : Environnement de mesures.

Les mesures en réception sont effectuées dans dalliss différentes : une salle en
visibilité directe (salle A1 LOS) et deux sallessgaées (salle A2 NLOS et salle A3 NLOS).
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En salle Al, les mesures sont effectuées aux pBinEs | et G. En salle A2, les mesures sont
effectuées aux points J, L et N. En salle A3, lesumes sont effectuées aux points P, Q, R.

10m
E - T . T 'n
NI |Cote fenptre I
Fomfooo- Fo----- —
| salle p3NLOSIR ||o
F—— gy —————— +-——- 8
pl gi@ I 3
P Sl -
o E )
5m
2M  §.6m _
Technopole Cgtié fe"F"e =
I NN S <
alle A2 NLIOS
g [ Saekziiios
w

osseus |
we'g

Figure I1I-10 : Points de mesures.

[11.3.2. Mesures en visibilité directe (LOS)

Dans cette partie, nous analysons les résultatmeatrres effectuées dans la salle Al.
L’antenne de réception se trouvant dans cette, sgdkeen visibilité directe avec I'antenne
d’émission placée sur le toit de la technopole.nlimnnement entre I'émission et la

réception (EX>Rx1) est représenté Figulié9.

[11.3.2.1. Bilan de liaison
A I'émission, la puissance émise est de -15 dBie gain de I'antenne d’émission est de
17 dB. Un amplificateur de 37 dB de gain est dikd les pertes au niveau du cable reliant
I'antenne au module d’émission sont d’environ 3 HBffaiblissement en espace libre pour

une distance de 150m est de -87dB a 3.5 GHz.
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A la réception, I'antenne tournante (patch ou paohest reliée a un amplificateur de
30dB de gain et I'antenne de référence est au#se r@ un amplificateur possédant les mémes
caractéristiques. Les pertes au niveau des caldkantr les antennes aux modules
périphériques de la réception sont d’environ 3 dB.

En tenant compte de ces données, la puissanceaaqueeau de la réception dans le cas
d’'une antenne patch est de -15 dBm. Dans le casedintenne panneau, la puissance recue
est de -7 dBm. Cette différence entre les puissanegues est liée aux gains des antennes

patch et panneau. La formule de Friis s’écrit dasas comme suit :

Pr(dan: E( dBl’jl— Boet Gt Q{ dB3+ Q qBZOIOQo(ﬁj (3.1)

Ou P, et Pe sont respectivement les puissances recue et éAsésigne I'ensemble des
pertes au niveau des cables au niveau de I'émissida réceptiorGampi désigne I'ensemble
des gains des amplificateurs utilisés sur les daies. G, et G, sont les gains des antennes

respectivement a I'émission et la réception. daedistance séparant I'émetteur du récepteur.

[11.3.2.2. Repére et diagramme

La présentation des mesures d’angles d’arrivéeraphg polaire, facilite la comparaison
des résultats et permet linterprétation de cestgiménomeénes liés a la géométrie de
I'environnement. La rotation de 360° dans le pammutal de I'antenne de réception (patch
ou panneau) va s'effectuer par pas de 1°. Initialgml'antenne est pointée a 90° Figure
[1I-11, et la rotation va s’effectuer dans le sdes aiguilles d’'une montre.

Apres I'application de AOACLEAN sur les tensionssugees, un angle d’arrivée détecte
autour de 0°, signifie la localisation du trajetedt en provenance du site de I'émission
(Technopole). La distance séparant 'antenne d'&ionset les 4 points de mesure en LOS (B,
E, | et G), varie entre 150 et 157 métres. La distaséparant les points G et | de la droite
contenant les points B et E est 2.5m. Ainsi, Igetrdirect localisé au niveau de ces quatre
points est attendu normalement autour de 0°. NoéEgons que les résultats de mesures dans

les autres salles A2 et A3 sont présentées suiwanéme repére Figuid-11.
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Figure 11I-11 : Choix d’un repére pour la localisation deangles d’arrivée.

[11.3.2.3. Résultas des mesures

Nous présentons les résultats des mesures effectuée points E et I. Les résultats

concernant les points B et G sont présentés erxariie

Point E :

Figure 1lI-12 : salle A1.

Dans le cas de l'antenne patch, l'angle d'arrivédeoue au point E en appliquant
AOACLEAN est localisé autour de 9°. Normalemenrdntjle d’arrivée est attendu autour de
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Chapitre 1l : Application de la méthode de décdntion au sondage S-T du canal

0°. Une erreur de mesure au niveau du pointagelirdu diagramme de l'antenne de
réception Figuréll-11 est a 'origine de cette erreur. En effet,position initiale de I'antenne
de réception avant la rotation est fixée de tedieesque la surface du patch ou du panneau
soit parallele au plan du mur qui se trouve fatardenne. Cependant, la surface de I'antenne
patch est plus petite que celle du panneau, caugmente la probabilité d’erreur au niveau
de positionnement de I'antenne patch.
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Figure IlI-13 : Angles d'arrivée au point E dans le ca$un patch.

Des trajets moins énergétiques, sont égalememgligts Figurdll-13.b). Dans le cas de
I'antenne panneau Figutig-14, I'angle d’arrivée correspondant au trajeedt est localisé a -
3°. En analysant particulierement, la courbe pré&serrigurelll-14.b), les trajets moins

énergétiques signalés dans le cas du patch, somsnobservés au niveau de I'antenne

panneau.
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Figure 1lI-14 : Angles d'arrivée au point E dans le casuh panneau
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Chapitre 1l : Application de la méthode de décdntion au sondage S-T du canal

En effet, nous avons vu précédemment que l'ouvertdur diagramme de l'antenne
panneau a -3dB est de 18° en azimut. En élévalmmienne panneau possede la méme
ouverture. Cependant, I'antenne patch permet unactégisation 2D et demi de I'espace.
L’ouverture du diagramme de cette antenne est 8ee@@zimut et de 50° en élévation. Les
trajets arrivant avec des angles d’élévation ékégme 0° ne sont pas localisés par le panneau,

mais le sont avec le patch.

Point | :

L’environnement de mesure au point | est préseiggr&lll-15.

Dipdle de
référence

Figure IlI-15 : Salle A1, point I.

A la différence avec le diagramme de tension né&eswr point E, le maximum du
diagramme mesuré au point I, dans le cas de |'aptgratch, est observé a 330° Figure
[lI-16.a). Cette perturbation du diagramme peut 8tée a I'environnement de mesure
présenté Figurdll-15 ou une combinaison constructive des muigis a pu avoir lieu.
Cependant, I'étape de la déconvolution décriteietpinent au cours du deuxieme chapitre et
mentionnée au niveau de la plateforme spatialoatsale ce chapitre Figuhé-7, permet de
corriger la dégradation au niveau du diagramme mdesll'application, ensuite de
AOACLEAN permet de localiser la direction principatle I'énergie a 5° Figuril-16.b).
D’autres directions moins énergétiques sont loéasa -170°, -115°, -15° et 33°. Les angles
d’'arrivée a -170° et & -15° sont aussi observés dancas de I'antenne panneau Figure
[1I-17.b). Dans le cas du panneau, la directiomgpale de I'énergie correspondant au trajet

direct est observée a 0°.
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Figure 11I-16 : Angles d'arrivée au point | dans le cad'un patch.
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Figure IlI-17 : Angles d'arrivée au point | dans le cad'un panneau.

Le Tableau Ill-2 dresse un bilan concernant leslesngd’arrivée correspondant
uniquement aux trajets directs localisés par lasxdtennes. Ce bilan tient compte des

résultats présentés en annexe 3.

AOA Patch AOA Panneay écart angulaire
Point B 0° 0° 0°
Point E 9° -3° 12°
Point | 4° 0° 4°
Point G 5° 0° 5°
moyenne 4.5° -0.6° 5.1° 7°

Tableaulll-2 : comparaison entre les directions d’énerggincipales localisées par les deux antennes.
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En faisant la moyenne des résultats obtenus suguae points de la salle Al, nous
pouvons déduire que le trajet direct localisé fmarténne patch se situe autour de 4 ° et celui
localisé par I'antenne panneau se situe auto@ dea moyenne des écarts angulaires est de
7° sur les quatre points et I'écart angulaire elgsanoyennes est de 5.1°. Nous précisons que
ces écarts sont lies a la résolution de la méth@de chapitre 1I) et a I'erreur de
positionnement de I'antenne de réception. Un systde télémesure nous parait nécessaire
pour des prochaines mesures afin d’éviter I'erraur niveau de la position initiale de
I'antenne patch, ainsi la résolution de notre mé¢hpeut étre évaluer plus précisément par
rapport a une antenne directive.

Pour l'instant, en considérant les erreurs de osiement comme des erreurs propres a
la technique, nous pouvons conclure que les mesuressibilité directe effectuées par le
patch ont permis de localiser globalement le trdjegct autour de 4°. Sachant que I'angle
d’arrivée est attendue autour de 0°, I'erreur &% dngles d’arrivée localisés par le patch
s'éleve a 4°.

La caractérisation angulaire effectuée dans la g€ll confirme la prédominance du trajet
direct en situation LOS. Cette prédominance a néofdr capacité de notre méthode de
traitement en terme de localisation avant le passagk mesures en situation NLOS ou

I'information sur les angles d’arrivée est inconnue

[11.3.3. Mesures en zone d’ombre (NLOS)

Dans cette partie, nous analysons les résultatsedeires effectuées dans les salles A2 et
A3. L'antenne de réception se trouvant dans cdsssal’est plus en visibilité directe avec
I'antenne d’émission placée sur le toit de la tegule. L'environnement entre I'émission et

la réception (E»Rx2, Rx3) est représenté Figuhe9 et Figurelll-10.

111.3.3.1. Bilan de liaison

L’estimation de l'atténuation en appliquant la falen de Friis n'est pas applicable que
pour une propagation en espace libre. Plusiewaura[2-6] ont été effectués afin de définir
un modeéle qui caractérise les pertes de puissarmeme dans un contexte NLOS ou
multitrajet. Dans ce manuscrit, nous n’avons pasatié a estimer l'atténuation. Cependant,
le module de réception est équipé d’'un logicieégnant les fonctions principales d'un
analyseur de spectre. La puissance d’émission>&st fle telle sorte a pouvoir sortir le pic

correspondant a la transformée de Fourier du sigWalrecu du bruit. A la différence avec la
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salle Al ou la puissance d’émission était de -1BdB nouvelle puissance a I'émission pour
les mesures effectuées dans les salles A2 ettABe40 dBm.

[11.3.3.2. Résultas des mesures

Nous analysons dans un premier temps les résdiatsesures effectuées dans la salle A2
au point J. Les résultats concernant les pointsNL ®nt présentés en annexe 3. Ensuite, nous
nous intéressons aux mesures effectuées dansea8al

[11.3.3.2.a Situation NLOS (salle A2)

Figure IlI-18 : Mesures effectuées dans la salle A2.

Point J:

L'application de AOACLEAN sur le vecteur de tensiomesuré par I'antenne patch
permet de distinguer deux directions principal@ndigie a -34° et a 23° Figulie¢19. A la
différence avec les mesures en visibilité diredée,diagramme de tension mesuré par
I'antenne patch est plus dispersé.
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Figure 111-19 : Angles d'arrivée au point J dans le cabun patch.
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Les deux trajets localisés par le patch sont anssérvés par I'antenne panneau Figure
[11-20. Un décalage de l'ordre de 12° est obsemtecles angles d'arrivée localisés par les
deux antennes. Un angle d’arrivée vu principalenpant 'antenne panneau est observée a
176° Figurdll-20.b). Une explication peut justifier I'absende ce trajet au niveau des angles
détectés par I'antenne patch. En effet, le filtragaptatif appliqué sur la tension mesurée
(détaillé au cours du deuxieme chapitre) peut mersqu révéler certains angles d’arrivée.
Sur I'ensemble des mesures effectués au cours ttav@l, les angles d’arrivée localisés par
'antenne panneau ont été également localisés 'patehne patch et une supériorité
concernant le nombre de trajets détectés était ameuf du patch. Nous avons vue
précédemment que cela est di a l'ouverture du patchest large dans les deux plans
d’azimut et d’élévation. Cependant, la localisatddan trajet de plus par I'antenne panneau
dans ce cas de mesure, montre que le filtragecagpiivant la déconvolution peut étre sévere
dans le cas de I'antenne patch. En effet, le rapggnal sur bruit dans le cas de I'antenne
panneau est plus important vu la directivité deecahtenne. Ainsi, un filtrage moins sévére
peut étre appliqué sur la tension mesurée par tieh @in de révéler des éventuels trajets
masqués. Par conséquent, un tel filtrage laisseepgdus du bruit qui va augmenter le
nombre des pics parasites au niveau du signal A@Asaa déconvolution. Cependant cette
tolérance au niveau du filtre appligué peut étrenpensée aprés I'application du
AOACLEAN. Malgré cette observation, nous n'avonfeetfué aucun changement au niveau
du filtre appliqué sur la tension mesurée par ane patch afin de pouvoir comparer les

résultats obtenus par les deux antennes en leantrabus les mémes conditions.
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Figure I11-20 : Angles d'arrivée au point J dans le cadun panneau.

[11.3.3.2.b Situation NLOS (salle A3)
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Dans cette partie, nous analysons les résultataedires effectuées aux points P de la
salle A3. Les résultats obtenus aux points Q @his cette salle sont présentés en annexe 3.

Figure IlI-21 : Mesures effectuées dans la salle A3.

Point P:

Le diagramme de tension mesuré par I'antenne patcipoint P est présenté Figure
[lI-22.a). Nous constatons que ce diagramme ederfent dégradé. L’application de
AOACLEAN permet de retrouver les directions priradgs de I'énergie a -167°, -148° et 7°
Figure 111-22.b). Les angles d’arrivée trouvés apres llaggiion de AOACLEAN sur le
vecteur de tension mesuré par I'antenne panneaueHif-23 coincident avec ceux trouvés
dans le cas de I'antenne patch. Les angles d'aseét a -167°, -150° et 5°. Des directions
moins énergétiques sont également observées pdelgsantennes.
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Figure 111-22 : Angles d'arrivée au point P dans le sad'un patch.
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Figure 111-23 : Angles d'arrivée au point P dans le cabun panneau

[11.3.4. Conclusion

En comparant, 'ensemble des résultats obtenudepadeux antennes, nous constatons
que les angles d’arrivée localisés sont globalenestmémes. La méthode AOACLEAN
proposée nous permet ainsi de s’affranchir dedteihtennaire d’'une maniére considérable et
le modele issu de ces mesures ne sera pas rest@nantennes utilisées mais il sera valide
pour n'importe quel type d’antenne ne présentastfpaement un maximum de directivité.

Concernant les mesures, nous avons débuté pas decasibilité directe, qui a permis la
validation de la méthode AOACLEAN dans un enviraneet réel. En prenant en compte les
résultats obtenues dans la salle A1(LOS) et leglteds montrés au cours du deuxieme
chapitre (mesures en chambre), nous pouvons canfjue les angles d’arrivée trouvés aprés
traitement dans une situation NLOS, correspondehteb bien a des directions d’énergie.
Nous précisons aussi, que l'utilisation de 'anempanneau directive a permis d’évaluer les
capacités de notre méthode de traitement et dercanfl’exactitude des angles d'arrivée
localisés.

Nous rappelons que cette caractérisation spatsilefiectuée pour une seule polarisation
et dans un seul plan (le plan azimutal). Les futtnevaux seront focalisés sur la
discrimination des angles d’arrivée suivant lewskapsations dans un plan et le passage aux
mesures des angles d'arrivées dans les deux plazisndt et d’élévation. Ces études seront
facilitées par l'utilisation d’'une antenne peu diree. La technique de mesure et la méthode
de traitement développées au cours de cette thmgeéire étendues et modifiées afin de

couvrir 'ensemble des objectifs visés.
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1.4. Caractérisation spatio-temporelle du canal de propgation

Dans cette partie, nous cherchons a mesurer lansépspatio-temporelle d’'un canal
invariant dans le temps. Les contraintes de staéiot@ sont liées aux techniques de mesure
utilisées. Les données collectées de mesures \oug permettre d’extraire les parametres
caractéristiques du canal tels que la dispersimpoeelle et angulaire.

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous astétllé le sondeur spatial basé sur la
technique de rotation. Notre méthode de traiteraesbciée a cette technique de mesure avait
pour but la détermination des angles d’arrivée.nDeette partie, une technique de mesure
temporelle (corrélation glissante) intégrera nplegeforme de mesure. Cette technique a été
choisie d’apres les conclusions du premier chapidans le paragraphe suivant, la mise en
ceuvre de cette technique sera détaillée, en texampte des équipements qui sont a notre
disposition. L’étude sera ensuite focalisée, sasdociation de cette technique et celle de
rotation d’antenne. Cette étude nous ménera a unean sondeur qui gardera I'architecture
du premier sondeur spatial décrit précédemmentchaagements apportés seront au niveau
de traitement des données émises et recues. Enmsulie expliquerons la maniere d’appliquer
AOACLEAN dans un contexte spatio-temporel. Ce cphcera validé par des simulations
numeriques. L’ensemble de ces détails, sera tradudvers une nouvelle plateforme dédiée
aux mesures spatio-temporelles. Une validation etee qplateforme sera effectuée par des
mesures en environnement indoor (une grande salfegitant de tester plusieurs situations).
Enfin, la caractérisation spatio-temporelle davieonnement outdoor to indoor sera établie a
3.5GHz. Nous montrerons les résultats de mesufesteées dans les mémes salles et aux

mémes points présentés FigutelO.

[11.4.1. Mise en ceuvre de la technique de la corrélation gante.

Nous rappelons que cette technique utilise lesrf@ids d’autocorrélation des séquences
PN. Au cours du premier chapitre, nous avons vulguw®de PN transmis sera corrélé avec
un code PN généré au niveau de la réception. Cettélation effectuée avant I'acquisition
des données est assumée par un corrélateur (raétagigun intégrateur). Dans notre étude,
I'étape de la corrélation est différée pour un gicEtement numérique sous MATLAB. La
Figure llI-24 illustre les modifications apportées pournase en ceuvre de la technique de
corrélation glissante. Au niveau de I'émissiongénération de la séquence PN et la mise en
forme des données sont effectuées sous Matlabéduzeace PN transmise est le résultat de
concaténation de deux séquences PN2 et PN1 gla oréme longueur.
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Figure 111-24 : Mise en ceuvre de la technique de la célation glissante.

Un générateur de séquence PN est formé pagistres. La longueur d'une séquence est
donnée paN_ =2' —-1. Dans notre cas, nous avons généré les deux sEfUEMN1 et PN2

avec 9 registres, ce qui fait une longueur de 5tklpour chaque séquence. La séquence PN
obtenue par concaténation a une longueur de 1@22Uxne mise en forme de cette séquence
consiste a effectuer une modulation BPSK suiviendilirage en racine de cosinus surélevé
afin de limiter la bande du signal PN émis. Airai,séquence PN est échantillonnée a la
frequence 64MHz. La fréequence maximale d’échamiiibge du générateur du module
d’émission (I1.2.1) est de 66MHz Figur#l-25. Un facteur de sur échantillonnage de 4é& ét

fixé ce qui conduit a une séquence transmise aérgtaur, composée de 4088 échantillons.

___Génération de Signaux numériques (b.b) __ ¢\ MATLAB _ Emetteur Antenne
Générateur de signaux RF

BORNAnE |

Filtrage
d’émission

(Modules PXI Aeroflex)

Figure 11I-25 : Module d’émission de la plateforme de mass temporelles.
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Un fichier ACSII format .tx) créé sous-Matlab contient les valeurs de chagbargillon
de la séquence PN filtrée et modulée en BPSK. €uefi est converti en formaiq lisible
par le générateur RF du module de I'émission. Cleidr contient la séquence a émettre en
bande de base. Ensuite, le générateur envoie erieblauséquence PN sur une fréquence
porteuse de 3.5 GHz. Le fichier en fornai est affecté au générateur au moyen du logiciel
PXI1 (l11.2.4). L'ensemble de ces détails est illustrgurelll-26.
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Figure 1lI-26 : La communication entre I'ensemble des lagels et le module d’émission.

A la réception Figurell-27, le numériseur I{(1.2.1) transpose les signaux RF a la
fréquence intermédiaire de 77 MHz pour étre nur@érites données IQ qui résultent de la

numerisation sont acquises dans Matlab.
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Figure 111-27 : Module de réception de la plateforme de mges temporelles

123



Chapitre 1l : Application de la méthode de décdntion au sondage S-T du canal

Nous précisons qu’'une phase de démarrage est a&eqssur déclancher la réception. En
effet, le module périphérique de la réception (sgtiseur, numériseur) est spécifié par
Matlab ainsi que la fréquence d’échantillonnagendenbre d’échantillons a capturer et la
puissance maximale en entrée. La fréquence d’étlbantge a la réception est de 64 MHz
et nous capturons 12264 échantillons, I'équivatentrois fois la taille d'une séquence PN.
Ce nombre d’échantillons permet d’assurer la gapdiune séquence PN compléte.

Le traitement en bande de base au niveau de Iptré@ggeconsiste a réaliser un filtrage sur
les signaux en quadrature 1Q de facon a minimiadsande du bruit. Le filtre utilisé a la
méme réponse impulsionnelle que celui en émissiorst de type «racine de cosinus
surélevé ». Le couple filtre d’émission-filtre deception est équivalent a un filtre Nyquist ce
qui permet d’éviter les interférences entre symole

Apres le filtrage de réception, les données resoes corrélées avec la méme séquence
PN1 générée au niveau de I'émission. PN1 va sabit@me traitement qu’en émission avant
la corrélation. Nous rappelons que le signal émsicemposé de deux séquences PN2 et PN1
alors que la corrélation est faite uniqguement daeséquence PN1. La séquence PN2 est
orthogonale a PN1 ce qui permet de bien identigepic de corrélation. Vu que nous
capturons I'équivalent de trois séquences PN, aowsns trois pics de corrélation. Ces pics
apparairent tous les 494)*2 ou 4 est le facteur de sur échantillonnagfinda I'’émission
et (2-1)*2 est la taille de la séquence PN. Une tromeasst effectuée autour du plus grand
pic de corrélation afin de pouvoir analyser leanmds des différents trajets présents dans cette
troncature. Les retards obtenus sont relatifs gppart a I'instantqui correspond au pic de
corrélation sélectionné. La résolution temporel¢ @dtenue en divisant le facteur de sur
échantillonnage par la fréequence d’échantillonnageliquée a I'émission et a la réception.
Dans notre cas, la résolution temporelle est dé 68,(4/(64MHz)). La résolution spatiale

équivalente est de 18,75 m.

| PN2 [ PN1 | PN2 | PN1 [IPN2,] ... | PN2 | PN1 |
IPN1,—»

|

Figure 111-28 : Corrélation glissante entre la séquencefRet la séquence PA.
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Chapitre 1l : Application de la méthode de décdntion au sondage S-T du canal

[11.4.2. Technique de mesure conjointe spatiale et temporell

L'idée de départ est de coupler deux techniquesndsure. La premiére est celle de
rotation, utilisée pour le sondage spatial et laxgEme est celle de la corrélation glissante,
dédiée au sondage temporel. La combinaison de eas t@chniques consiste a garder le
principe d’émission présenté Figuhé-25 et de mesurer, en faisant tourner I'antermiue
systéme de réception Figuhé-27, la Réponse Impulsionnelle (RI) du canal pahaque
position angulaire de 'antenne. Dans un premiepe nous allons présenter notre procédure
d’application de AOACLEAN dans le domaine spatioyporel.

[11.4.2.1. AOACLEAN dans un contexte spatio-temporel

Les RI obtenues aux différents angles Figute€29 représentent la réponse spatio-
temporelle du canal de propagation. Cependantiaiternent de cette réponse est obligatoire
afin d'éliminer le bruit et les faux trajets. Lapahse obtenue aprés traitement permet

d’identifier les trajets d’énergie en angle et etard.

od

Angle

.

Retards _

T(us)

[
!
I
I
I
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
—
|
|
|
I
|
¥
! m

Figure I1I-29 : Les RI obtenus pour chaque pas de rotatiaie I'antenne de réception.

bY

Le traitement consiste a récupérer les valeurs texap des Rl obtenues instant par
instant. Les valeurs récupérées a un instant doppéforment un vecteur de tension
complexe de taille (n+1). Cette taille correspondreombre de points sondés pendant la
rotation de I'antenne. Ainsi, nous allons obtemeumatrice de vecteurs tension. Ces vecteurs

sont désormais fonction du temps et de I'angle rieig+30.
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Premier vecteur
feee|rRr, | e4e |RI,  |Premiervecte
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Dernier vecteur
-l Btk Burtn tension a7,

Figure 111-30 : Collection des RI sous forme des vecteuensions.

Chague vecteur tension obtenu sera filtré et dedogvpar le diagramme complexe de
I'antenne rotative et AOACLEAN sera appliqué sus lgignauxAOA qui résultent des
déconvolutions. Ainsi, en regroupant tous les signabtenus, apres I'application de
AOACLEAN, nous obtenons la réponse spatio-temperell canal de propagation. Les
trajets figurant dans cette réponse correspondart \@aies directions d’énergie. Nous
précisons que notre traitement en appliquant AOAGNHKlIiffere de celui appliqué dans la
littérature [7-8] ou CLEAN de Hdgbom (version dasb) est appliqué sur la réponse spatio-
temporelle en temps qu'image. Nous avons vu auscdurdeuxiéme chapitre que la version
de base de Hogbom souffre de deux défauts : premént, les phases des différents points
constituant I'image ne sont pas prises en compteegxiement, la difficulté de savoir a quel
moment, nous devons arréter I'exécution de CLEAMSK I'absence de la notion de phase
dans ce traitement va engendrer forcement une geriveau des trajets localisés et le seuil
souvent choisi pour arréter I'algorithme nécesaite connaissance parfaite du niveau de
bruit.

La partie suivante est consacrée a la validationaliee proposition qui consiste a traiter,
par AOACLEAN, les RI obtenues apres l'implémentatide la technique sous ADS-
PTOLEMY.

[11.4.2.2. Implémentation et Simulation numérique

La représentation des signaux sous une forme ngueripaquets de données, symboles

de modulation, signaux échantillonnés... est la lukesesimulateurs a événements discrets.
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Ces simulateurs ont connu un grand succes, notatramgartir du projet Ptolemy développé

a l'université de Berkeley [9]. Fondamentalemdrg’agit de simulations dans lesquelles les
blocs fonctionnels ont un comportement autonomes: qlie les entrées nécessaires existent,
les sorties sont calculées et rendues disponiles les blocs suivants. Compte tenu des
différents formats de données présentes tout auderia chaine de transmission, les logiciels
de simulations sont en général équipés de modéiesssaires a I'échange des données entre
eux. Ainsi, la co-simulation garantie le fonctionment de plusieurs simulateurs en paralléle
pour permettre une résolution globale d’'un probléanechangeant leurs données en temps
réel. Dans notre cas, les échanges de donnéesseofire entre ADS-PTOLEMY et
MATLAB Figure 111-31.

ADS-PTOLEMY

Atténuation Retards Angle d'arrivee

Ex [ | | Rx

Modulation » démodulation
LQ
LQ ] e e
Canal multitrajet

r—— —_ '___________________________________________________________________________________________i___________"_ ==
: Génération de la Récupération des données 1Q, :
| [séquence PN, mise en MATLAB filtrage et corrélation avec la ||
: forme et filtrage séquence PN1—une Rl pour |1
: chaque angle de réception l

|

Figure I11-31 : L’'automatisation de la technique conjoint@our une co-simulation ADS-Ptolemy/Matlab.

La Figurelll-31 va se traduire sous formes de différents ubesl Nous simulons un canal
de propagation multitrajet a la frequence 3.5 GNiaus considérons dans cette étude que la
propagation s’effectue par deux trajets atténugtsradés en provenance de deux directions
différentes Figurdll-32. Le module portant le numéro 1 de la Figlie32 comporte deux
blocs. Le premier bloc fait appel a MATLAB pour tgnération, le filtrage et le sur-
échantillonage de la séquence PN en bande de lbasggnal 1Q résultant va passer par le

deuxiéme bloc qui va le transposer a 3.5 GHz.
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Figure 111-32: Simulation de la technique de mesure spatiemporelle.

Le signal RF résultant, va rentrer dans le bloaradule numéro 2. Ce bloc représente
une antenne omnidirectionnelle de gain 0 dB placd® m de I'antenne de réception. Le
signal en sortie de I'antenne va étre atténué weani du troisieme module. L’'atténuation
calculée dans ce module selon la formule de Friémg en compte la position des antennes
d’émission et de réception. C’est a partir du qaate module que nous prenons en compte
I'effet multitrajet. Dans ce cas de simulation #h @e simplifier I'étude, nous nous limitons a
deux trajets sur lesquels nous imposons deux eetdiftérents. Dans le module numéro 5,
nous attribuons un angle d’arrivée a chaque trgjeteffet, ce module contient deux antennes
co-localisées. Ces antennes font appel aux valdess deux vecteurs (var23 et var25)
contenant chacun 360 valeurs représentant le digeade rayonnement de I'antenne patch
mesuré tous les 1°. Nous précisons que ces detews@ontiennent les mémes valeurs mais
décalées. Ce décalage est fait de telle manieveiadeux directions d’arrivée a 10° et 40°.
En effet, la simulation est gérée par deux contmr8le le contréleur DF (Data Flow) qui

contréle le flux des signaux numériques et tenmporensi la durée de la simulation locale
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est définie au niveau de DF. La simulation localaoerne I'aspect temporel de la technique
de mesure dés la génération de la séquence PNJusgrécupération de la séquence en
bande de base, a la sortie du module numéro 8.nDuedte premiere simulation locale, la
premiere valeur du vecteur var23 et celle du vectat5 sont affectées aux gains des deux
antennes co-localisées du bloc numéro 5. En somhaargignaux a la sortie de ces deux
antennes, nous avons désormais, le signal redlaptegnne patch suivant un angle donné. Le
deuxieme controleur SP (Sweep Parameters), vaerdagsimulation locale gérée par DF, en
variant 'angle (Var 19), afin de couvrir 'enseraldes valeurs de var23 et var25. Ainsi, SP
nous permet d’effectuer la simulation globale aléekhnique en tenant compte de son aspect
spatial. Le signal RF sortant du module numérorireedans le module numéro 7 ou il est
échantillonné autour de 3.5 GHz a la frequence 6B8Mhkuite il est démodulé. Le signal 1Q
(la séquence PN recue) sortant du module numéest 7mis sous format complexe et
enregistré au niveau du module numéro 8. Ainsifaggant variant I'angle de 1 jusqu’a 360,
nous aurons 360 séquences PN recues. Chaque sequerespond a un angle donné. Ces
séquences seront corrélées sous MATLAB avec laeséguPN1 définie eml.4.1 afin
d’obtenir les Rl équivalentes aux différentes siges recues. Ensuite AOACLEAN est
appligué selon la procédure décritelikd.2.1 afin d’obtenir la réponse spatio-tempteeion
bruitée du canal. Le résultat obtenu en traitastdennées collectées de la simulation est
présenté Figurdll-33.a. La Figurelll-33.b montre le résultat obtenu dans le cas au |

simulation est effectuée en remplacant le patcheppanneau.

|

0.01515us 0.2424us

Retard relatif i:
0.2272us

Angle®
Angle®

\

0 005 01 015 02 025 03
Retards(us) Retards(us)
@) b)

0 005 01 015 02 025 0.
Figure I1I-33 : Réponse spatio-temporelle aprés traitement

Les retards fixés durant la simulation sont biesibkes au niveau de la réponse spatio-

temporelle traitée dans les deux cas de la Figu88. En effet le premier retard imposé était
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de 1/66 pus et le deuxieme était de 16/66 ps cdaguin retard relatif attendu de 15/66 pus.
Les angles d’arrivée des deux trajets sont détacids et 40° pour les deux antennes patch et
panneau. Ces résultats montrent que I'applicatoA@QACLEAN telle qu’elle est expliquée
enlll.4.2.1, va nous permettre d’avoir la réponsetispmporelle du canal de propagation
ou les trajets qui correspondent a des directio@isedgie sont localisés par leurs angles et
leurs retards. Des résultats concernant d’autressitaulés sont présentés en annexe 3. La
mise en place de la technique sur notre banc dermest I'objet du paragraphe suivant.
Nous précisons que cette simulation peut étre @eerthns des futurs travaux, afin d’estimer

la résolution de la méthode proposée en fonctioSNMR.

[11.4.2.3. Plateforme de mesure spatio-temporelle

La mise en ceuvre de la techniqgue de mesure comjoorisiste a conserver le module
d’émission Figurdll-25 et a intégrer la technique de rotation (fiosineur) au niveau du
module de réception Figutd-27. Le nouveau module de réception obtenu laggtré Figure
[11-34.
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Figure 111-34 : Module de réception de la plateforme de swe spatio- temporelle
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Le positionneur va permettre a I'antenne de réoap{patch ou panneau) de couvrir
'espace angulaire azimutal. Cela conduit a un agadtemporel du canal, effectué pour
chaque position de I'antenne de réception et aiosis qualifions ce type de sondage de
« spatio-temporel ».

Au cours du sondage spatial du canal de propagatios antenne de référence a été
insérée dans le dispositif de réception dans ledeutorriger la phase du signal recu par
I'antenne rotative Figurdl-7. Dans la nouvelle plateforme Figutd-34, cette antenne est
toujours présente pour corriger les dérives deutdqge et de phase. En effet, pour chaque
position de I'antenne de réception, une mesure [samée est effectuée sur cette antenne et
celle de référence (dip6le). Dans ce cas, I'antelenegéférence permet d’avoir non seulement
une référence de phase mais aussi une référendenges. Premierement, la réponse
impulsionnelle RI obtenue en corrélant la séqudtdaecue avec la séquence PN1 pour une
position donnée de I'antenne de réception, estéecan phase par rapport a-RIRles est
obtenue apres une corrélation glissante entregiaesee recue par 'antenne de référence et la
séquence PN1. Deuxiement, Rl est recalée en teargpagport a Rd;. En effet, pour chaque
angle de rotation, nous allons prendre l'indicepitude corrélation de R} et ainsi le début
de RI est défini par rapport a cette indice. Lé®iRenues suivant les différents angles sont
ainsi recalées en phase et en temps par rapp@mtarine de référence. Ensuite, la réponse
spatio-temporelle du canal est obtenue en applidagrocédure décrite daht4.2.1 sur la
matrice contenant tous ces RI. Afin de tester lavebe plateforme, des mesures ont été
effectuées dans une grande salle Figlirk84. Il est important de préciser que nous ne
cherchons pas a caractériser ce type d’environnelhetoor) mais de s’assurer du bon

fonctionnement de la plateforme de mesure spatpoeelle.

Figure I1I-35 : Deux perspectives de la salle de mesure.
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La Figurelll-35, montre le cas ou deux sources émettricasp@tch et un dipdle) ont été
utilisées pour créer le canal de propagation. @ex dources ont été espacées de 30° et les
deux trajets sont attendus autour de 10° (dipdlelee20° (patch). Ces angles d’arrivée sont
estimés en se basant sur la configuration géomeétritpnnée par les positions des sources
émettrices et I'antenne tournante de réception.

Au niveau de la réception, nous montrons le casaus avons utilisés I'antenne patch et
une antenne dipble de référence. La Réponse Spatnporelle (RST) mesurée est présentée
Figurelll-36. La tache rayonnante observée autour deeDpermet pas de distinguer deux

trajets.

05 1
Retards(us)

15

Figure 111-36 : RST du canal (deux sources émettriceswat patch en réception)

La nouvelle réponse spatio-temporelle obtenue Eifl#87.a), aprés la déconvolution et
I'application de AOACLEAN, montre deux directionsédergie séparées par leurs angles
d’arrivée autour de 10° et de -20°. Ces deux sajetsont pas distingués en terme de retard.
En effet, pour séparer deux trajets par leursdstal faut qu’un trajet parcoure 18,75 meétres
de plus que l'autre trajet. Cette distance a étduitl® précédemment de la résolution
temporelle calculée dani.4.1. Nous précisons que la fréequence d’échiamtilage est de 64
MHz. D’aprés la Figurdll-35, I'antenne de réception (patch ou panneai)en visibilité
directe avec les sources d’émissions (un patchn elipdle). Nous précisons que la distance
séparant le dipble (source émettrice) de I'antatengception est inférieure a celle séparant le
patch (source émettrice) de I'antenne de récepti@mpendant la différence entre ces deux
distances est inférieure a 18.75 metres ce qui emep@d séparation des trajets provenant de

ces antennes par leurs retards. La projection déplanse spatio-temporelle Figute37.a)
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sur le domaine angulaire Figu&37.b) permet de voir les principales direcsot’'énergie

guels que soient leurs retards. La projection degpeonse sur I'axe des temps, montre les
retards relatifs des différents trajets quels cpiens leurs angles d’arrivée. Dans notre cas,
une lecture simultanée de ces deux projectionsircomfl’arrivée de deux trajets en méme
temps suivant deux directions a 10° et a -20°. iceaptour de 10° qui correspond au dipdle,
est moins important que celui du patch. Cette difiée au niveau de 'amplitude est liée aux

gains des deux antennes.
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Figure 1lI-37 : Réponse spatio-temporelle aprés traitement

Plusieurs cas de mesures ont été testés dansaktte 'ensemble de ces mesures nous a
permis de vérifier le fonctionnement de notre pgtatee de mesure avant de passer a la

caractérisation spatio-temporelle du canal dagsigexte outdoor-to-indoor.

[11.4.3. Campagne de mesures spatio-temporelles « outdooritedoor »

Les mesures sont effectuées dans le méme envirememésenté enlll.3.1. Nous
conservons les mémes salles et les mémes pointsedares. Nous précisons gu’aucune
modification n’est apportée aux bilans de liaispour les deux situations LOS et NLOS,
établis enlll.3.2.1 etlll.3.3.1.
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[11.4.3.1. Mesures en visibilité directe (LOS)

Le cas de la visibilité directe concerne les mesefiectuées aux différents points B, E, G
et | de la salle A1l. Nous présentons les résutibtenus aux points B et E. Les résultats
concernant les points G et | sont présentés erxarthe

Point B :
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Figure I11-38 : RST au point B dans le cas d’une antennafeh.
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Figure I1I-39 : RST au point B dans le cas d’une antenn@apneau.
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Point E :
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Figure I1I-40 : RST au point E dans le cas d’une antennaich.
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Figure IlI-41 : RST au point E dans le cas d’une antenn@apneau.

Les RST obtenues aprés traitement au point Bds B salle A1 montrent une direction
principale de I'énergie autour de 0°. Des anglesriVée moins énergétiques sont également

observés sur la projection de la RST sur I'axe ategles Figurdll-40.b) dans le cas d’'une
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antenne patch. Nous avons vu précédemment, au coursondage spatial du canal de
propagation, que I'ouverture du diagramme de I'améepatch justifie la présence de certains
trajets qui ne sont pas vus par 'antenne panriegsimesures spatio-temporelles viennent de
confirmer cette hypothése. Cependant, la projecttmnée sur I'axe des retards Figure
[11-40.c) confirment une arrivée simultanée de dd&rents trajets. Une lecture globale des
résultats obtenus, dans la salle A1, montre quelées antennes patch et panneau donnent
des résultats tres voisin en angle et en retardcdfservant I'appellation « multitrajet »
uniquement aux trajets séparés par leurs retardslus) nous pouvons conclure que la
propagation est décrite dans ce cas par un sget gaivant autour du 0°. L'unicité de ce
trajet peut étre liée a la résolution du sondewuatfaibles dimensions de la salle A1 qui ne
permettent pas aux réflexions locales éventueftesibles, murs, ...) de parcourir la distance

spatiale requise pour une séparation en termetaie re

[11.4.3.2. Mesures en zone d’'ombre (NLOS)

Le cas NLOS concerne les mesures effectuées aiéxethits points (J, L, N) et (P, Q, R)
dans les deux salles A2 et A3. Nous nous restegta présentation aux résultats obtenus
aux points J et L de la salle A2 et au point Padgelle A3. Les résultats concernant les autres

points sont présentés en annexe 3.
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Figure IlI-42 : RST au point J dans le cas d’une antennaieh.
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Figure II-43 : RST au point J dans le cas d’'une antennepneau.

La projection de la RST sur l'axe des retards amtph pour les deux antennes Figure
[11-42.b) et Figurelll-43.b) confirme l'arrivée de certains trajetseavun retard relatif au
voisinage de 0.5 us par rapport au premier trajlee lecture simultanée de Figute42.a) et
Figurelll-42.b) permet par exemple de distinguer un trajgec un angle d’arrivée observé
entre -30° et -40° et son retard relatif qui espond au deuxiéme pic de la Figltet2.b).

Ce trajet est également observé par 'antenne panne

En plus de la direction principale de I'énergie @tvée par les deux antennes entre 0° et
30°, un angle d'arrivée autour de 180° (-180°) @galement vu par les deux antennes.
L’arrivée de ces angles est simultanée (0Ous). &attmoins énergétique est détecté autour de

(120°, 0.4us) par le patch et le panneau.

Point L :

Les différentes projections da la RST aux pointpdr les deux antennes montrent
l'arrivée de plusieurs trajets qui peuvent étrstidgués en angle et en retard. Nous
remarguons une nette différence par rapport aot @oiLe nombre de points de mesure (3
points dans la salle A2) est un peu réduit, aing conclusion sur les résultats obtenus dans
cette salle nécessite une base de donnée plustanfmrMalgré ce premier constat, nous
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précisons que les trajets identifiés au point I pegideux antennes, sont également observés

au niveau du point L.
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Figure IlI-44 : RST au point L dans le cas d’une antenrgatch.
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Figure IlI-45 : RST au point L dans le cas d’une antenmm&nneau.

La faible ouverture du diagramme de I'antenne pauardgans les deux plans azimutal et
d’élévation est a 'origine de la différence sigrakentre les deux projections Figlited4.c)
et Figurelll-45.c).
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Point P:
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Figure IlI-46 : RST au point P dans le cas d’'un antenne {zé.
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Figure IlI-47 : RST au point P dans le cas d’'une antennapneau.

La RST obtenue au point P montre une directioncjpale de I'énergie autour de -160°.
Une forte similarité est remarquée entre les rémilbbtenus par les deux antennes Figure
[lI-46 et Figurelll-47. L’antenne patch permet la détection de delirections d’énergie
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autour de -120° et -140° Figufd-46.b). Nous précisons gu’une comparaison essiide
entre les angles d’arrivée obtenus lors du sondpgtal et les projections sur I'axe angulaire
des différentes RST acquises lors du sondage deatiporel. Une similarité peut étre
constatée entre les angles d'arrivée obtenue @mnddux cas. Cependant, la résolution est
plus importante dans le cas du sondage spatio-teinfs@paration angulaire grace au temps)
et les mesures spatiales et spatio-temporelleomepas effectuées en méme temps. Ainsi
une modification du canal peut entrainer les vianat constatées aux niveaux des angles

d'arrivée estimés.

[11.4.3.3. Dispersion angulaire — Dispersion de retard

Les écarts types angulaires et ceux du retare@t@nétablis pour les deux configurations
LOS et NLOS. Ces calculs ont été effectués sudtemées mesurées par les deux antennes
patch et panneau. La détermination de la dispexdésnretards (écart-type) est obtenue de la
maniere suivante : la RST, pour un point de megioBné, est composée de 360 RI
complexes. En sommant ces Rl complexes, nous aidanee Rl équivalente a celle mesurée
par une antenne possédant un diagramme de rayonnhemmmidirectionnel dans le plan
azimutal. Ainsi, I'écart type du retard est calcalgpartir de cette RI. La Figure 48 montre
quelques exemples des RI équivalentes obtenuediades RST mesurées par les antennes

patch et panneau.
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Figure 48 : exemples des RI équivalentes dans diemsons LOS et NLOS.
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hY

L'écart type angulaire est déterminé a partir dgnal établi en sommant Ie80A
complexes obtenus apres I'application de AOACLEAN la RST pour un point de mesure
donné. Ainsi, un écart type angulaire et un écgre ttemporel (retard) sont établis pour
chaque point de mesure. Ensuite, les écarts tymg®m pour les configurations LOS et
NLOS sont calculés. Les valeurs obtenues sont s Tableau 111-3 et sont comparées
aux résultats du Tableau Ill-4 délivré par Franéédom dans le cadre du projet ORIANA
(sous projet 2) [10].

Ecart type Ecart type
Bande Passant Fréquence

Lieu Institut R&D angulaire temporel
(MHz) (GHz) .
¢RMS ©) Trus (NS)
LOS Salle A1
ESTER - ENSI 58 i} 48| |49 i} 45
Nos mesures | NLOS Salle A2 = © = °
XLIM - OSA 3] [0} 5 143)
=89 c| 75 |<=(168| £|167
outdoor-to-indoor [ESTER - ENSI{ | imoges 0 = S = 8 =
a o
NLOS Salle A3
ESTER - ENSI 93| |80| |175| |165

Tableaulll-3 : Les résultats obtenus lors de notre campagde mesures.

Ecart type Ecart type
Bande Passant Fréquence lai |
Lieu Institut R&D angulaire tempore
(MHz) (GHz) .
¢RMS ©) Trus (Ns)
Lille Building P3 250 3.6 160
Lille Univ. & 66
mesures FT |Lille Building P4 250 3.6 75
Orange
Lille Outdoor 250 3.6 50 156
Lund Lund Univ. 120 5.2 10
Helsinki Helsinki Univ, 60 5.3 40
Oxford Multiple 80 25/5.7 37
Stockholm KTH bande étroite 1.8 70
campagne de _
Stockholm Ericsson 200 5.2 70 250
mesures Outdool-
Oulu Oulu Univ. 100 5.2 61 40
Indoor
Ottawa Oulu Univ. 100 4.9 16
. Cantabria
Cantabria . 250 3.5 25
univ.
Beijing Beijing Univ. 100 5.2 36
Model Winner Il microcell O2
Winner Phase Il ” 49
02l Channel 100 De 2a 6 58
Model Winner Il macrocell O2
models 240
C4
Environnement Mulhouse | Orange Labs 62.5 2.2 62 167
Outdoor Model Winner Il macrocell C2 100 De 2a6 53 234

Tableaulll-4 : Précédentes campagnes de caractérisationutdoor-indoor »
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Le Tableau IlI-4 illustrent les parametres carast@ues obtenus de différentes
campagnes de mesures. Les dispersions angulairemmebrelles obtenues lors de nos
mesures Tableau 11I-3 sont en accord avec les ewpetations Tableau Ill-4 notamment
ceux du projet IST Winner Il [11], bien que lespiissions, tres liées a I'environnement de
mesure et dépendant également du dispositif expétath) varient sensiblement d'une

expérience a l'autre.

[11.4.4. Conclusion

Dans cette partie, nous avons détaillé les étapiesny mené au sondage spatio-temporel
du canal de propagation dans la bande WIMAX a 32.G

La mise en ceuvre d'une technique de sondage temforeélation glissante) a été le
point de départ pour arriver au sondage complataghal. En couplant cette technique a celle
de rotation, les dimensions spatiales et temparalie canal ont pu étre caractérisées. Le
principe de combinaison de ces deux techniqueé aadidé par des simulations numeériques
sous ADS-PTOLEMY. L'intégration de la méthode AOAEAN dans le contexte spatio-
temporel a été détaillée et I'application de cettdhode sur la RST obtenue aprés simulation
sous ADS-PTOLEMY, a montré I'efficacité de la mélka distinguer les trajets multiples en
angle et en retard. La réalisation d’un sondagéaspamporel permet de séparer en temps les
angles d'arrivée ce qui permet d’améliorer encaerdsolution de AOACLEAN (une
séparation angulaire grace au temps). Le sondeatiogemporel a été traduit par une
plateforme de mesure, testée a son tour, dans viroenement indoor (grande salle). Ces
tests nous ont permis de s’assurer du bon fonctiment de la plateforme réalisée.

Ces différents travaux ont été concrétisés finatdnpar un sondage spatio-temporel du
canal ou les premiers résultats étaient encourégearont montré le bon comportement de
notre plateforme de mesure, y compris la méthodeaitement AOACLEAN développée au
cours de cette théese.

L’environnement outdoor to indoor caractérisé ldes nos travaux est tres complexe.
D’autres compagnes de mesures seront nécessainesl'affiner 'analyse des résultats
obtenus en terme de dispersion angulaire et terpore
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Ce travail de thése a porté sur I'étude et la misesuvre d’'un sondeur spatio-temporel et
sur la caractérisation du canal radio.

Le premier chapitre a permis de choisir une teamide sondage de canal. Une maitrise
de la modélisation des phénomenes de propagatienhanne compréhension des techniques
de mesure pour les deux dimensions spatiale etamitg et une étude des différentes
méthodes de traitement associées se sont avéréessaies. Quant aux techniques de
mesures, leurs avantages et inconvénients ont égégds et une comparaison de leurs
performances respectives a été établie. Il est rappgme pour notre application, la
combinaison de la corrélation glissante et de latian d’antenne, présentait le meilleur
compromis. Cependant, les contraintes liées adlantque de rotation et aux méthodes de
traitement spatiales nous ont poussé a dévelomer propre méthode de traitement pour le
calcul des angles d’arrivée.

A partir de ce choix, I'étape suivante (chapitre it dédiée a la conception et la
validation de la nouvelle méthode. L'objectif vigééait de pouvoir effectuer un sondage
spatial du canal de propagation, au moyen des eggmeu directives telles que les antennes
patchs. Nous sommes partis du principe, que lelesudarriveée sont contenus dans le signal
qui résulte de la déconvolution entre la tensiosuné&e par une antenne rotative et le propre
diagramme de rayonnement de cette antenne. @éieal été traduite par une formulation
analytique suivie d’'une application directe sur deanées mesurées ou nous avons constaté
la possibilité de déterminer les angles d’arrivéareoyen d’'une antenne patch présentant une
large ouverture angulaire (70° a -3 dB). Cependaat,type de mesure engendre une
information sur les angles d’arrivée bruitée avee taible sélectivité angulaire. Ainsi, un
algorithme de débruitage inspiré des méthodessédti en astronomie a été adapté a notre
contexte et intégré dans la méthode. En se basawcete solution, nous avons pu diminuer
considérablement le niveau du bruit et améliorerdsolution et la précision angulaire.
Ensuite, une étude paramétrique a permis d'évédiserapacités et les limites de l'intégralité
de la méthode. Les résultats obtenus ont montgbilrroir de la méthode a séparer deux
sources espaceées de 10° dans le cas ou la ratatieffectuée par une antenne présentant une
ouverture de 70° a -3 dB. Une série de mesuretafecen chambre anéchoique a permis la
validation de la méthode proposée. Le comportedena méthode en présence de plusieurs
sources a été également étudié. Ainsi, nous avandépelopper, valider et évaluer notre
propre méthode de traitement pour le calcul deteardjarrivée. Cette méthode a été baptisée
AOACLEAN. La concrétisation de AOACLEAN fut son égration dans I'ensemble des

travaux menés pour le sondage spatial et spatipagesrhdu canal de propagation et qui ont
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fait 'objet de la derniere étape (chapitre 3) @ensanuscrit et qui s’est déroulée en deux
parties.

La premiére partie a été dédiée au sondage spdtiatanal de propagation. Une
description compléte du sondeur spatial mis en eca\gté effectuée. Les détails concernant
le module d’émission, le module de réception, aetennes, les systemes de positionnement
et les logiciels ont été décrits. L'architecture@ele du sondeur et la plateforme de mesure
spatiale illustrant I'intégralité de la procédute mesure et le traitement des données de
I’émission jusqu’a la réception ont été présernithse sinusoide pure CW (Constant Wave) a
3.5 GHz a été envoyée par I'émetteur, et la calaatéon angulaire a été réalisée, dans le
cadre d'une liaison de [I'extérieur vers [Iintériew outdoor-to-indoor » pour des
configurations LOS et NLOS. Cette caractérisatigtrréstreinte au plan azimutal et pour une
seule polarisation (verticale). Une antenne patésgntant une ouverture angulaire de 70° a -
3 dB a été utilisée pour la réception. Cette deerngeété également effectuée par une antenne
directive (panneau : réseau carré de patch) pastemhe ouverture angulaire de 18° a -3 dB.
Apres I'application de AOACLEAN sur les tensions sugees par les deux antennes, nous
avons constaté une forte ressemblance entre ldesadarrivée localisés par les deux
antennes pour les deux configurations LOS et NLAiBsi nous avons pu déduire, que
AOACLEAN assure la connaissance du canal de prapegeen s’affranchissant du
diagramme de rayonnement de I'antenne utiliséeaaan de la réception.

La deuxieme partie était consacrée au sondageogpatporel du canal de propagation.
Le nouveau sondeur a gardé l'architecture du prestirdeur spatial décrit précédemment.
Les changements apportés étaient au niveau denraitt des données émises et recues.

Nous avons débuté par la mise en ceuvre de la trehdie corrélation glissante basée sur
les propriétés d'autocorrélation des codes PN. ifensune combinaison de cette technique
avec celle de rotation et I'application de AOACLEANdNs le contexte spatio-temporel ont
été détaillées. Des simulations sous ADS-PTOLEMY permis de valider le principe
proposé et une plateforme de mesure spatio-tendpoackté mise en ceuvre suivie des
mesures préalables dans un environnement indooplesirafin de s’assurer du bon
fonctionnement de notre nouvelle plateforme. Eesuiét caractérisation conjointe spatiale et
temporelle du canal de propagation a été abordés.deux sondages spatial et spatio-
temporel visaient le méme canal et sont effectiss des mémes conditions, les mémes
points de mesure et les mémes configurations. Adéssirajets multiples ont pu étre identifiés
en angle et en retard. Le "préfiltrage” tempored aks trajets a permis d'améliorer la

résolution de AOACLEAN en effectuant une séparataorgulaire grace au temps. Les
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parameétres caractéristiques du canal tels quechatséypes angulaires et temporels ont été
déterminés. Les premiers résultats de mesuresubters des deux sondages effectués sont
le point de départ de campagnes plus exhaustiviesngour but d'aboutir & des modéles de

propagation spatio-temporels.

Ces premiers résultats ont permis d'intégrer laomép spatio-temporelle sur les
simulateurs de transmission numérique WIMAX dévpéspdans le cadre du projet ANR
baptisé ‘ORIANA’ Optimisation deRéseauxlnteropérables sans fils a base de systemes
multi-ANtenne et de rdlis coorpératifs). Labellisé en 2006, ce projet ifsiervenir plusieurs
acteurs : RADIALL SYSTEMS, FRANCE TELECOM, CEA-LETETSA, ENST PARIS,
CISTEME et XLIM.

Perspectives

Les perspectives de ce travail sont multiples :

* Nous rappelons que la caractérisation spatiale éa effectuée pour une seule
polarisation et dans un seul plan (le plan azimukas futurs travaux seront focalisés
sur la discrimination des angles d’arrivée suivérs polarisations et en 2D
(élévation et azimut). Ces études seront facilifggs!'utilisation d’'une antenne peu
directive. La technique de mesure et la méthodeaitement développées au cours de
cette thése vont étre étendues et modifiées afinoderir 'ensemble des obijectifs
Visés.

» Des modifications seront apportées a la méthode @GIBAN pour qu’elle soit
appliguée directement sur I'espace et sur le temps

* La technique de mesure spatio-temporelle développémurs de ce travail (sondeur
et méthode de traitement) sera utilisée pour lactérisation d’un canal MIMO.

* Des mesures d’angles d’arrivée seront effectuéeshambre réverbérante pour la
caractérisation des systemes MIMO en environnementisotrope en collaboration
avec le laboratoire espagnole GIMRE et la socigp@gnole EMITE

* Les sondages effectués durant ce travail ne prérpes en compte les variations
temporelles du canal de propagation. Cette linoitapeut étre résolue en adoptant
d’autres techniques de mesure, ainsi la réalisatiantres plateformes de mesure est
envisageable.

*  Juan F. Valenzuela-Valdés, Antonio M. Martinez-Gdez, and David A. Sanchez-Hernandez.

“Emulation of MIMO Nonisotropic Fading EnvironmeariVith Reverberation Chambers”
IEEE ANTENNAS AND WIRELESS PROPAGATION LETTERS, 07, 2008 325
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ANNEXE |
Représentation mathématique du canal variant

aléatoirement dans le temps

La description exacte d'un canal variant aléatagr@mdans le temps suppose la
connaissance des densités de probabilité conjointdimensionnelle de toutes les variables
aléatoires. En pratique, la description du canal besée sur I'étude des moments des
processus aléatoires a partir des autocorrélatiesslifférentes fonctions du systeme de base
de Bello.

All

Ou h* est le complexe conjugué de h et E(x) espéeance de la variable aléatoire x. Les
parametres et& représentent des retardstu des décalages Doppler, f et | des fréquences, t
et s des temps. Il est possible de relier I'autétation du signal en sortie du filtre équivalent
a celle du signal en entrée dés lors que l'on donhune des représentations de
I'autocorrélation du canal. Nous notons ple signal a I'entrée du filtre variant dans le psm
etw le signal a la sortie de ce filtre. L’autocorr@aten sortie du filtre peut étre représentée
de la maniere suivante :

R, (t.5)= E{ w({) w( 3} = I{J'J' f 1) € s8) ) &) rdf% AL2

—00 —00

Quand l'entrée(t) est déterministe, nous obtenons l'expressioraste:

R,(ts)=[ [ At-7) 2(s¢) R( 1 5.6) d & A1.3

155



Annexes

Les quatre fonctions d’autocorrélation qui découldun systéme de Bello sont présentées
sur la figure suivante. Le passage d'une fonctiame autre s'établit grace a une double

transformée de Fourier directe ou inverse.

‘ R, (t.5,7.¢) ‘

,;7

TF(t)

R, (f,l,u,,u)‘

Figure Al. 1 : Représentation des quatre fonctiodiautocorrélation.

Les difféerentes autocorrélations du systéme sonttions de quatre parametres. En
introduisant des modéles de stationnarité au seges (WSS : Wide Sens Stationarity) et de
diffuseurs non corrélés (US : Uncorrelated Scattgyriil est possible d'abaisser ce nombre a
deux. L'analyse des fonctions d'autocorrélatiordest facilitée lorsque ces hypotheses sont

vérifiées.

Canal stationnaire au sens large (WSS)
L'hypothese de stationnarité au sens large sigagie les statistiques d'enveloppe ne
changent pas pendant un intervalle de tenips s-t. On parle de stationnarité d'ordre 2 selon

I'axe des temps. Les autocorrélations temporekesigent donc :

R, (t.t+At,r,8) =R, (At &)

AlA4
R, (fltt+at)=R,(f ) A)

La fonction R est liée par une double transformée de Fourieectti sur le premier

parametre t et inverse sur le second s :

(1.8 0.0)= J'J‘Rhtsrf d@tos) gy, AL5

—00 —00
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En posantj= s-t, nous pouvons écrire :
Rs(7,&,0,u)= jeiz”(”_”)‘ dtj R (7.1 &) e”™ d]zd(u—,u)j R(n7 &) 8™ gl ALe

D'apres le théoréme de Wiener-Khintchine, la dénsptectrale de puissance est donnée

par :

P (u) = th(ﬂ) e’ dy AL7

Rs(7.&,0,u)=3(v-p)Ps(7.€ ) Al.8

Cette derniére relation indique que pour un can8S\Wes diffuseurs sont décorrélés dés

lors qu'ils produisent des décalages Doppler diffts.

Canal a diffuseurs décorrélés (US)

L'hypothése de stationnarité s'applique sur I'se® témps. Les canaux a diffuseurs non
corrélés ("Uncorrelated Scattering”), encore appll8, supposent que les perturbations dues
a des diffuseurs élémentaires produisant des eetiiffifrents sont décorrélées. La fonction

d'autocorrélation Rest donc reliée a la densité de puissance selafalion :

R, (t,s7.8)=0(1-¢)R(t,s¢) A1.9

La décorrélation s'applique dans ce cas sur I'eseretards. En fait, il existe une relation
de dualité entre les notions WSS et US. En reghémgde, un canal sera dit WSS sur I'axe des

temps et US sur l'axe des retards. Les autresamsdas'écrivent :
G (F f+Afts)= R, (Af t,9)

R
R, (f,f+Af u,u)=R (Af pu) A1.10
Re(r.6.0.4)=3(r =€) P(¢ b 1)
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Canal stationnaire au sens large et a diffuseurs dérrélés (WSSUS)
Lorsque les conditions WSS et US sont vérifiéesukanément, le canal est dit

stationnaire au sens large et a diffuseurs déésr(®/SSUS).

R, (t,t+At,r,&,0.a)=0(r-¢)
R, (f.f+Af tt+At,0.0)=R,
R, (f,f+Af wu8a)=0(v-p)R (Af u g a)
Re(r.60.u.0,a)=0(1-¢)(v-p) R(¢ 16 a)

R(at £ 6 a)
(

ATALS ﬂ) Al.11
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ANNEXE I
Convolution circulaire, Décomposition de type

Cholesky, Total Least Square.

Convolution circulaire : Application numérique

4

AOA(0) AOA(1)

G(0) G(1)

Antenne

Vy = [ Glp)A0A(p)dp

V, =G(0)A0A0) + G(DHACAD +G(2)A0A(2) +G(3)AOA3)
Figure A2. 1 : interaction entre les AOA et le gadomplexe de I'antenne de réception.

Nous supposons que le signal AOA est un vecteud dealeurs réparties sur les 4

quadrants d’un cercle. Idem pour le signal G. Lavotution circulaire est calculée de la
maniére suivante.

V(a) = AOAa)0 Qa)=[\ YV V \]
AOAa)=[532§
G(a)=[01-17

@ =un quadrant

A2.1
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[53 2 6]®[0 1 1 2]=7FDI (TFD([5 3 2 6])*7ED([0 1 1 2]))=[10 3 10 9]

ADNADNAD
XIS D

0*5+2*3;1 *2+1*¢  1*5+0"3+2*2-1%6 -1*5+1*3I0*2+2*6 2*5—1*3+1*2:0*6

5

73
Sg:

an

-t

10 10 9
V,=10 V=3 V, =10 V,=9

| @

Figure A2. 2 : opération de la convolution circulee au moyen des TFD.

Détermination des angles d’arrivée au sens des maires carrés suivant

une décomposition de type de Cholesky

On s’intéresse a la résolution, au sens des mam@eés, du systéeme suivant :

G X AOA= V A2.2

OUG, OC*™*° AOAOC*** etV OC**,

Nous pouvons écrire la solution de ce systemeta pas décompositions de Cholesky ou

SVD. Il faut que la solution vérifie | ‘équationisante :

Gf xGyx AOA= Gy x V
R=G x G, A2.3
d=G xV

EnsuiteR est décomposée suivant Cholesky de la maniérarseiv

Rx AOA= V= A Ax AOA \ A2.4

En se basant sur cette décomposition de Choleskys pouvons écrire le systéme

suivante :
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Axy=V
A" x AOA=y

La résolution de ce systeme se fait par substitwfn de trouver le signal AOA.

A2.5

Détermination des angles d’arrivée au sens des maires carrés totaux

L’approche des moindres carrés totaux (Total L&8asiare : TLS) considere que I'on doit

trouver les perturbation&G, et AV qui rendent le systéme consistant :

min[[AG, AV][" & (G, +AG)x AOA= V+A \

La solution est obtenue par SVD :

H
:[ X X Zl 0 le ZlZ
' ’ O ZZ ZZl Z22

Ou X, et X, LC**3%®, 5 OC*™*° 5, 0C*, z,0C***0z,,0C™*.

Une solution unique existe :

AOATLS =-4; Zz_;
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ANNEXE Il
RESULTATS DES SIMULATIONS ET DES MESURES

Sondage spatial

Les résultats obtenus au cours du sondagelspax points B, G, L, N, Q et R

PointB:

Le diagramme de tension mesuré par I'antenne @aighoint B est présenté Figure A3.
1.a). L’allure de ce diagramme est conditionnéel’parverture de I'antenne patch a -3dB ce
qui explique une répartition angulaire de I'énergikeis ou moins uniforme. L'application de
AOACLEAN sur la tension mesurée va donner un adi@eivée a 0° correspondant au trajet
direct. La Figure A3. 2.b) montre une bonne précisingulaire et une grande sélectivité. Des
directions d’arrivées moins énergétiques sont égae identifiables.

Les résultats obtenus en utilisant 'antenne pamm@eapoint B, sont présentés Figure A3.
2. Le trajet direct est localisé a 0°. A la difféce avec I'antenne patch, nous distinguons une
répartition angulaire étroite de la tension mesukéedirection de I'énergie peut étre déduite
de ce diagramme. Cependant, I'application de AOAGNEva augmenter la sélectivité au

niveau du trajet direct localisé.

90

- 1 N e T
1znl o8 _SD Nl 0° ;
Patéh .. 08 - ogl Patch - f AOACLEAN |
150 R 30 (] P i
S Y B 2 : .
' ©
7027 N £ 06f
: Tt : o
o il : . : =
18O [ oo g T T I ) 2 : -
o A 304t R — | B
< | I :
PN .. | =—— AOACLEAN NE 74 02
Tension mesurée H : :
nomalste N W i =
240 : 300 -?8015 120-90 -60 -30 0 30 60 90 120150180
570 Angle®
] b)

Figure A3. 1 : Angles d'arrivée au point B dans tas d'une antenne patch.
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20 1
120 1 ; o S
T ..i.08 0 ‘. o 0 O
Panneau ,; og. Panneau | AOACLEAN |
150 T e e P P
b s 04 9 . '
£ 06
G
c
180 (- 0 ]
S04
L , : R g
210 ) Tension nmesurée | .- " N B
normalisée P :
: -?80—150120-90 -60 -30 0 30 60 90 120150180
270 Angle®
a) b)

Figure A3. 2 : Angles d'arrivée au point B dans &&as d'un panneau

Point G:

Les angles d'arrivées localisés par les deux aetemn point G Figure A3. 3 et Figure
A3. 4 montrent une direction principale de I'énergiutour de 0°. Une autre direction est
distinguée a 29° dans le cas de I'antenne patalr&ig3. 3.b). Cet angle d’arrivée n’est pas
détecté par le panneau Figure A3. 4.b). Cette wh8en permet de déduire que cette
direction correspond a la projection d’'un trajefveant avec une élévation supérieure a 18° et

inférieure a 50°. Ainsi cette direction est locdisiniquement par I'antenne patch.

9
1 TS
: IR EN fae 7
0s. Patch AOACLEAN
150, 2 Poi P :
30 2 :
‘© :
E06F
<]
B0 [fooeedeedoneee 0 2 S S
' 5 04[ e 1
: . : : 5 o3
210\ AOACLEAN . :
Tension mesurée O i
normalisée I\/\ i L AV

: -?80150120—90 -60-30 0 30 60 9‘0 156150180
Angle®

270

@) b)

Figure A3. 3 : Angles d'arrivée au point G dans tas d'un patch.
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90

1 -
120 : H i
SRR e
Panneau o5 oglP@nneau - 1 AOACLEAN .
1580 o 5 o : i : : :
., :, 04-., ‘g : : : : :
e =
02 " e E 06
180 oo £ N 0 ® :
% 04l L
A R G :
k AOACLEAN x4 z N
SN Tension mesurée | .- 027 3 J :
i normalisée i

080150120-90 60 .30 0 30 60 90 120150180
Angle®
270 b)

Figure A3. 4 : Angles d'arrivée au point G dans tas d'un panneau.

Point L :
Les diagrammes de tension mesurées par les antpates et panneau au point L sont
fortement perturbés Figure A3. 5.a) et Figure A3a).6La répartition angulaire des

diagrammes est plus ou moins diffuse.

90 1 "
yEm—— O ECRRE
ADACLEAN Patch | - AOCACLEAN
Tension mesurée ‘ 08t L et - Seeeeepesesesionnee ]
s g N g N 1450
NN U A E{DG [t e s 19° :
: : h O o : : :
b y v Y- /. c 3
IRLAC Lo L s 0 o :
o = 04p :
5 -4
T NS 2 || 540
210\ /330 0.2} { )
240 i 20 980150120-90 -60 -30 © 30 60 90 120150 180
570 Ar}jg)le

Figure A3. 5 : Angles d'arrivée au point L dane kas d'un patch.

La différence entre les angles d’arrivée localages I'application de AOACLEAN par
les deux antennes n’est pas tres marquée. Le fmjptus énergétique est localisé par
I'antenne patch a -59° Figure A3. 5.b). Ce tragitd®tecté par I'antenne panneau a -66°. Les
angles d’arrivées observés respectivement a5@°,et 145° Figure A3. 5.b) sont également

par 'antenne panneau a 5°, 50° et 153°. La pré&sdpes deux angles d’arrivées a -29° et a
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19° uniguement dans le cas d’'un patch est dueuaditure du diagramme de I'antenne patch
en élévation.

90 1
120 ; &0 T 86
_:f::icote:rsurée o 08+ . : ;
Eo_s.. . S - - e
2 |Panneau||{-48>  AOACLEAN
e ! : N Lo o
Foa 5° 50° g0
£ I | EE R t
<< :
0.2}

-?80150120-90 -60-30 0 30 60 910 150150180
Angle®
b)

Figure A3. 6 : Angles d'arrivée au point L darie cas d'un panneau.

Un angle d’arrivée a -48° est vu uniguement pamténne panneau Figure A3. 6.b). Ce
trajet n'est pas observé par I'antenne patch. lEabs de ce trajet est due au pouvoir
séparateur maximal offert par AOACLEAN qui est derdre de 10° pour une antenne

présentant une ouverture de 70° a -3dB. En eféetrajet est dissimulé dans I'ouverture du
pic détecté a -59° Figure A3. 5.b)

Point N':
Les angles d’arrivées localisés aprés I'applicaienAOACLEAN sur le diagramme de
tension mesuré au point N par I'antenne patch pogdgentés Figure A3. 7.b). Les trajets les

plus énergétiques sont localisés a -153°, -3928t.1

CII ;
120 : 60 I 200 |
[ ——soactean | P ‘ 1-39:0 P
T, og/Patch [ =~ AOACLEAN
150 R = : 30 o I i i
Patch 3 1537 :
S NN 1034 £ 06} - 1292
B o 3 2 2 o
: . - > 8 3 / c H
180 |-+ e e S 1oote 1] @ 3 : :
LAY ‘" S04} : o 1 -
Ll -7 i . £ ] i :
210 oM N30 ' ] J b\:
240 20 080-150120-90 60 30 0 30 60 90 120150180
270 Angle®
) b}

Figure A3. 7 : Angles d'arrivée au point N dare cas d'un patch.
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9 1
% TR T T e ;
e A og/Panneau | AOACLEAN,
0/ o LXNTUMA L\ @ g P N j
i Y E
‘A0 E06
; o
S c
180 0 ] :
[ . 820
, g He2e | L
210 - | = ADACLEAN N 330
Tension mesurée |. .-
nomalisée : p : .
24(]' : én[] -?80-150120—90 -60-30 0 30 60 90 120150180
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a) b)

Figure A3. 8 : Angles d'arrivée au point N dans tas d'un panneau

Malgré la directivité de I'antenne panneau, Le thagme de tension mesuré par cette
antenne est fortement dégradé Figure A3. 8.a).dliegtion de AOACLEAN prend tout son
avantage dans un tel contexte et les angles déarobtenus montrent une direction principale
d’énergie autour de -39°. Des directions moins géteques sont également localisées a 162°
et & 82° Figure A3. 8.b).

Points Q, R:

L’application de AOACLEAN sur les tensions meswr@ar I'antenne patch aux points Q
Figure A3. 9 et R Figure A3. 11, montre une digetiprincipale de I'énergie localisée a -
142° au point P et a -140° au point R. Cette dwactst localisée par 'antenne panneau avec
un décalage de I'ordre de 15°. Elle est obtenub&°-pour les deux points P et Q Figure A3.
10 et Figure A3. 12.

CI

120 T 1 11425
——— AOACLEAN j : P :
Tension mesurée 08l e
s/ normalisée 330 3
] g . “0 : : :
o 3 g 06 : : : ]
Patch % s Patchn = AOACLEAN
180 . ........ 0 % : : : ¢
204 i :
o
g
Wrsd, < 02}
20\ L7 ) S ‘
210 ? - 80150120-90 .60 -30 0 30 60 90 120150180
Angle®
270
o) b)

Figure A3. 9 : Angles d'arrivée au point Q dares cas d'un patch.
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Figure A3. 10 : Angles d'arrivée au point Q daiescas d'un panneau.
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12 : Angles d'arrivée au point R dafescas d'un panneau.
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Résultas de quelques simulations sous ADS PTOLEMY

0.8
0.8
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0.6
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Angle”

01 0.2 0.3 04 05
Tempsius)

a

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Angle®

0.1 0.2 03
Retards(us)

b

Figure A3. 13 : cas de deux et trois sources losé$ par I'antenne patch.

La Figure A3. 13.a) montre la RST apres traitenmmart AOACLEAN dans les cas de
deux sources émettrices a 0° et 30°. Le retarddix@iveau de la simulation est retrouvé sur
la RST traitée. Ce retard est de 0.2272ps.

La Figure A3. 13.b) montre la RST apres traitenpemtAOACLEAN dans les cas de trois
sources émettrices a 10° et 50°. Dans cette siionjatous avons testé le cas ou deux trajets
arrivent simultanément et un autre trajet arrivecaun certain retard. La RST obtenue apres

traitement, montre ces trois trajets conformémantgarametres fixés lors de la simulation.
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Sondage spatio-temporel

Les résultats obtenus lors du sondage spatio-tezhgox points G, I, N, Q et R
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Figure A3. 14 : RST apres traitement au point Gsde I'antenne panneau
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Figure A3. 15 : RST apres traitement au point Gsde I'antenne patch.
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Figure A3. 16 : RST apreés traitement au point lag de I'antenne panneau
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Figure A3. 17 : RST apres traitement au point lag de I'antenne patch.
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Figure A3. 18 : RST apres traitement au point Ngsde I'antenne panneau
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Figure A3. 19 : RST apres traitement au point Ngsde I'antenne patch.
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Figure A3. 20 : RST apres traitement au point @sde I'antenne panneau
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Figure A3. 21 : RST apres traitement au point @<de I'antenne patch
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Figure A3. 22 : RST apreés traitement au point Racde I'antenne panneau
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Figure A3. 23: RST apres traitement au point G,scde I'antenne patch.
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