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Depuis quelques années, un des enjeux majeurs dans le domaine du RADAR,
est d’offrir la possibilité de localiser des personnes derriere les parois de batiments
pour différentes applications, telles que la détection des personnes ensevelies sous
les gravats apres une catastrophe naturelle, un tremblement de terre ou un accident

(explosion due au gaz par exemple).

Une autre application de ce développement se situe dans le domaine de la
sécurité militaire. En effet, la détection et la localisation des personnes dans les
batiments sont tres demandées par la police ou par les forces armées pour la

surveillance du milieu urbain ou sur le champ de bataille.

Pour ces différentes applications, I’étude du phénomene de propagation des ondes
électromagnétiques a travers les parois de batiments est nécessaire. La bonne prise
en compte de ces matériaux réside dans la connaissance de leurs caractéristiques
diélectriques. L’analyse de linteraction des ondes électromagnétiques avec les
matériaux est indispensable pour prendre en compte l'effet des caractéristiques

diélectriques sur la réflexion et la transmission.

Pour caractériser les parois de batiments, différentes techniques sont présentées
dans la littérature et sont classées en méthodes bande étroite et large bande. La
plupart des méthodes actuelles de caractérisation de matériaux sont réalisées dans
le domaine fréquentiel a l'intérieur de chambres anéchoiques. La précision et la
fiabilité de ces méthodes ont atteint un niveau remarquable avec cependant des
limitations des lors qu’il s’agit d’effectuer des mesures en basses fréquences sur une
large bande. En effet, la dimension des matériaux absorbants, ou 1'utilisation de
ferrites en basse fréquence, augmentent souvent le cotit d'une chambre anéchoique

de maniere prohibitive.

Dans la communauté scientifique, la caractérisation diélectrique des matériaux
dans le domaine temporel a suscité bien moins d’attention que la mesure

fréquentielle. Ainsi, peu de travaux sur cette thématique ont été effectués.

La technologie ULB (Ultra-Large Bande) impulsionnelle et ses performances
permettent d’envisager aujourd’hui son application a la caractérisation des
matériaux. L’utilisation du domaine temporel comporte des avantages non

négligeables tels que :
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— Une tres courte durée de mesure due au fait que 'acquisition pour toutes les
fréquences est réalisée en une seule fois.

— Une émission de fort niveau mais de tres faible durée qui rend négligeable
I'influence de I’environnement électromagnétique.

— L’utilisation des fenétrages temporels, ce qui, en respectant certaines contrainte
rend l'utilisation des chambres anéchoiques non indispensable.

— Un cofit d’installation moindre comparé a celui d’'une chambre anéchoique.

— Une application envisageable sur site.

Ces multiples intéréts sont a la base de la définition des objectifs de ce travail
qui repose sur l'utilisation d’'une mesure transitoire impulsionnelle dédiée a la

caractérisation diélectrique des matériaux en espace libre.

Depuis quelques années, dans ’équipe OSA du laboratoire XLIM, de nouvelles

méthodes de mesures en transitoire ont été développées.

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur le développement des outils de
traitement de signal conduisant a la mise en place d’'un banc de mesure Ultra-Large
Bande impulsionnel, permettant la détermination des caractéristiques diélectriques
des parois de batiments dans la bande de fréquences [300 MHz-3GHz].

Le premier chapitre présente les propriétés diélectriques de matériaux de
construction courants, ainsi que les phénomenes de réflexions et de transmissions
d’une onde plane a travers une interface diélectrique. Dans la suite, une étude
présente la réflexion et la transmission a travers des parois diélectriques homogenes
mono-couche et multi-couche ainsi que les différentes méthodes de caractérisation
dié¢lectrique de matériaux. La technologie impulsionnelle ainsi qu’une application
de la mesure transitoire sont présentées pour expliquer la technique et motiver le

choix de cette approche.

Le deuxieme chapitre présente les méthodes d’extractions des propriétés
diélectriques des matériaux a partir des signaux temporels ou des parametres de
répartition S;; (f). Leurs validations et leurs paramétrages sont réalisés a l'aide
d’outils de simulations électromagnétiques conduisant a l'identification de leurs

avantages et limitations.

Le troisieme chapitre montre l'intérét de l'identification des trajets multiples
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a travers les parois diélectriques pour une caractérisation diélectrique précise de
matériaux. Deux algorithmes sont présentés; le premier utilise les parametres
fréquentiels S;; (f) et le deuxiéme constitue un développement innovant dans le
domaine temporel qui repose sur l’évaluation de la réponse impulsionnelle d’une

paroi h;; (t).

Le quatriéme et dernier chapitre est consacré d’une part, a 1’élaboration
d’un banc de mesure impulsionnel ULB et le choix de ses différents équipements
(générateur d’impulsions, antennes ULB, céble, etc...), et d’autre part a la
description des mesures réalisées, et a l'analyse des résultats obtenus par

I’application des techniques développées dans le chapitre trois.

Cet manuscrit se termine par une conclusion du travail présenté et les
perspectives concernant les techniques d’extractions des propriétés diélectriques des

matériaux via une mesure impulsionnelle ULB en espace libre.
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Chapitre 1 : Caractérisation diélectrique des matériaux - Intérét d’'une technique
transitoire ULB

1.1 Introduction

La propagation d’une onde électromagnétique est dépendante des caractéristiques
intrinseques du milieu ou elle évolue. Ainsi, en fonction des caractéristiques
diélectriques d’un matériau, une information portée par une onde électromagnétique

peut pénétrer ou se propager plus ou moins efficacement.

L’étude du phénomene de propagation des ondes électromagnétiques a travers
ces matériaux est donc nécessaire pour différentes applications telles que I'imagerie
Radar [1] et la modélisation des canaux de propagation [2]. La compréhension des
phénomenes de propagation dans ces matériaux réside dans la connaissance de leurs
caractéristiques diélectriques ou magnétiques. Parmi les matériaux de construction
les plus courants citons le béton cellulaire, la brique, le parpaing et le béton
armé. La propagation d’'une onde électromagnétique a travers un milieu donné se
traduit par une réflexion et une transmission qui dépendent de sa nature et des

caractéristiques de 'onde incidente (fréquence, polarisation, angle d’incidence).

Dans un premier temps, les caractéristiques électriques des matériaux de
construction (parpaing, béton cellulaire, béton armé, pierre, etc) sont présentées
en introduisant la perméabilité, la permittivité et la conductivité. Dans la suite,
les phénomenes de réflexions et de transmissions d’une onde plane a travers une
interface diélectrique sont abordés en tenant compte des angles d’incidence et de la

polarisation des ondes électromagnétiques (verticale et horizontale).

Une seconde partie est dédiée a la description des phénomenes de réflexions et de
transmissions a travers des parois diélectriques mono-couches (parois homogenes)
et multi-couches (parois hétérogenes). Le comportement électromagnétique
de ces parois est présenté dans le but de mieux comprendre les effets des
caractéristiques diélectriques, des angles d’incidence et de la polarisation des ondes

électromagnétiques sur la réflexion et la transmission.

L’étude de la réflexion et de la transmission exige la connaissance des
parametres diélectriques des parois considérées. Pour cette raison, différentes
méthodes existantes dans la littérature pour la caractérisation des matériaux [3]

sont présentées afin de sélectionner la mieux adaptée a notre contexte de travail.

La méthodologie impulsionnelle Ultra Large Bande (ULB) fait l'objet de

recherches approfondies en raison de ses applications intéressantes dans les domaines
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de la télédétection [4] [5], des communications sans fil [6] et de la caractérisation de
matériaux [7]. Une présentation de cette technologie et un exemple d’application

sont donc proposés pour montrer ses avantages et ses inconvénients.

1.2 Les propriétés électriques d’un matériau

Selon les équations de Maxwell, lorsque les ondes électromagnétiques se
propagent dans un milieu, elles sont fonctions de trois parametres essentiels : la
perméabilité magnétique u, la permittivité diélectrique € et la conductivité o. Ces

derniers constituent les caractéristiques électriques d’un milieu.

1.2.1 La perméabilité magnétique

La perméabilité magnétique [Henry/m| représente la capacité d’un matériau
donné & concentrer 'induction magnétique B. Cette induction B [Tesla] et le champ

magnétique H [Ampére/m] sont reliés par la relation suivante :

B=yuH (1.1)

On obtient la perméabilité magnétique p en multipliant la perméabilité du
vide po [Henry/m] par la perméabilité relative u, (o égale & 471077 [H/m] et pu,

caractéristique du matériau).

1.2.2 La conductivité

Un milieu est dit conducteur s’il existe des charges électriques libres qui se
déplacent sur des distances macroscopiques lorsqu’un champ électrique E [Volt/m]
est appliqué. La densité de courant fc [Ampere/m?] est lié & la conductivité électrique

o [Siemens/m] selon la loi d’Ohm :

— —

Je=0kE (1.2)

La valeur de la conductivité dépend de la nature du matériau et de différents

parametres, comme la température.
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1.2.3 La permittivité diélectrique

En appliquant un champ électrique dans un milieu, les mouvements de charges
sont liés & une grandeur physique nommée permittivité diélectrique [Farad/ml].
L’induction électrique D [Coulomb/m?| est reliée au champ électrique E par la

relation suivante :

D =¢E (1.3)

La permittivité d’un milieu donné traduit la réponse du milieu diélectrique

considéré sous l'application d’un champ électrique E.

1.3 Les propriétés électromagnétiques des

matériaux de construction

Les équations de Maxwell décrivent les relations entre les propriétés d’un
milieu et les champs électromagnétiques. Dans notre contexte de travail, seules les
propriétés diélectriques €, et la conductivité o sont prises en compte impliquant
I'hypotheése que les matériaux & étudier sont non-magnétiques [8]. L’extraction et la
connaissance de ces parametres (les caractéristiques diélectriques et la conductivité
du milieu) nous permettent de déduire les effets d’'un matériau sur la propagation

des ondes électromagnétiques.

Tout d’abord, considérons un champ électrique sinusoidal E A une fréquence
donnée (f), se propageant en onde plane selon I'axe z positif. Ce champ électrique
peut étre représenté par l'écriture mathématique de son amplitude complexe

suivante :

E(z,w) = Eye ") (1.4)
Ou :

— Ey : amplitude créte du champ électrique.
— 2z : représente la direction de propagation.

— w = 2xf est la pulsation (f : la fréquence de travail en Hz).
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— 7y : représente la constante de propagation.

La constante de propagation 7 (w) est définie par :

7 (@) = a (@) + 58 (W) = /i (@) € W) (L5)

ou a (Np/m) est représentatif de la constante d’atténuation dans le milieu
considéré, 5 (rad/m) est la constante de phase. € et p représentent respectivement
la permittivité diélectrique et la perméabilité magnétique. Des que les matériaux a
caractériser sont des matériaux non-magnétiques, on peut considérer la perméabilité

magnétique (1 = firflo = flo-

La permittivité diélectrique complexe est de la forme suivante :

7

e(w) =€ (W) —je () (1.6)

!

ou : € = ¢ € représente la partie réelle de la permittivité diélectrique
complexe, ¢, est la permittivité relative de milieu ou la constante diélectrique
normalisée par rapport a la permittivité du vide ¢o=8.854187 10~'% [F /m]. La partie
imaginaire € est liée aux pertes diélectriques dans le matériau. On peut définir
les pertes diélectriques dans le matériau par un parametre appelé facteur de pertes

diélectriques qui est un rapport entre la partie imaginaire € et la partie réelle € :

€ (W)

€ (w)

Un autre facteur de pertes lié a la conductivité peut étre introduit par un

tand (w) =

(1.7)

parametre supplémentaire sur la partie imaginaire de la permittivité diélectrique

complexe :

’

(@ =¢@-i(w+ ) (1)

w

o (w) est la conductivité du matériau. Il existe des pertes liées a la permittivité
diélectrique complexe et a la conductivité du matériau. Dans le cas ou il s’avere

difficile de dissocier les deux types de pertes, elles sont représentées par un facteur
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de pertes effectif :

Pe (W) = ———* (1.9)

En utilisant ce qui précede, une permittivité relative effective €,. est définie de

la maniére suivante :

ére (W) = €, (W) [1 = jpe (w)] (1.10)

La constante de propagation est définie par :

Jw Jw :
Y (W) = T ere () = e (w) (1= pe () (L11)
oll ¢=23x10% [m/s] est la célérité de la lumiere dans le vide.
Pour une onde plane se propageant dans le matériau, le coefficient d’atténuation
a et la constante de phase J peuvent étre décrits de la fagon suivante :

E(z,w) = Eye @) = Fye=ifw)zgmaw)z (1.12)

La constante d’atténuation est définie par :

a (w) :w{é« (w) [ 1+ p? (w)—l”l/2 (1.13)

c 2

La constante de phase est définie par :

/ 1/2
ﬂ(w):cz{e’”(;)[ 1—i—p§(w)+1]} (1.14)

1.3.1 Les matériaux de construction

Parmi les différents matériaux,les plus utilisés dans les constructions sont les

suivants (figure 1.1) :
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— Le béton cellulaire : matériau de construction destiné au gros oeuvre. Fabriqué
exclusivement a partir de matieres premieres naturelles, il résulte d’'un savant
dosage d’eau, de sable, de ciment, de poudre d’aluminium ou de pate
d’aluminium, et d’air.

— La brique : parallélépipede rectangle de terre argileuse, séchée au soleil ou cuite
au four.

— Le bloc de béton : élément de maconnerie moulé désigné par le terme de
parpaing.

— La pierre naturelle.

— Le mortier : mélange d'un liant et d’agrégats avec de 'eau. Il est utilisé en
magconnerie comme élément de liaison, de scellement ou comme enduit.

— Le béton armé : est un matériau composite constitué de béton et d’acier qui

allie la résistance a la compression du béton a la résistance a la traction de

lacier.

(a) Béton cellulaire (b) La brique (¢) Le bloc béton ou parpaing

(d) La pierre naturelle (e) Le mortier (f) le béton armé

F1GURE 1.1 — Quelques exemples de matériaux essentiels dans la construction
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des matériaux de

1.3.2 Les

construction

propriétés diélectriques

Différents travaux ont été réalisés dans le domaine de la caractérisation
diélectrique de matériaux de constructions. Souvent la caractérisation est réalisée

sur une bande de fréquence étroite [9] et plutot haute fréquence [10] [11].

Le tableau 1.1 représente des valeurs de caractéristiques diélectriques de
matériaux de construction. Cependant, elles sont souvent non-utilisables du fait que
les caractéristiques diélectriques dépendent des propriétés chimiques et des dosages

employés qui ne sont pas décrits dans la plupart des publications.

7 7

Matériau | f(GHz) €, € o(S/m) | Référence
Béton 818 | 4.47-8.04 [12]
- 0.1-0.9 | 4.10-6.20 | 0.57-0.99 8]
- 8125 77 0.18 13]
- 8125 6.9 0.22 [13]
Béton armé 1 6.2 0.019 [14]
- 2 6.3 0.077 5]
Brique 2 5.2 0.031 [15]
- 3 3.7 0.02 [14]
Parpaing | 2.02-3.22 | 2.22-2.23 7]
Mortier 0.1-0.9 8.20-9 | 2.5-2.78 8]
- 8125 71 0.27 [16]

TABLE 1.1 — Quelques valeurs de caractéristiques diélectriques de matériaux de
construction.

Les valeurs des caractéristiques diélectriques citées sont données pour différentes
bandes de fréquences. Selon I’auteur, on constate que pour le méme matériau et dans
la méme bande de fréquence, les caractéristiques diélectriques ne sont pas identiques.
Ce probléeme peut étre du a des différences de taux d’humidité du matériau ou de

composition chimique.

1.4 La réflexion et la transmission des ondes

planes a une interface diélectrique

Considérons deux milieux diélectriques semi-infinis homogenes et isotropes ayant
les permittivités diélectriques effectives €,e1, et €2 (figure 1.2). Soit ny=,/€.¢1 et

Na=+/€re2 les indices de réfraction respectivement dans le milieu 1 et le milieu 2.
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miliew d'incidence : n,

1
1
1
i
l
1
1
1
¥
z
milieu de transmission : n,

FIGURE 1.2 — Les deux demi espaces, la réflexion et la réfraction d’onde

Soit une onde plane de vecteur d’onde k; comme représentée figure 1.2 qui se
propage en faisant un angle d’incidence 6, avec I’axe de propagation oz. A I'interface

entre les deux espaces deux phénomenes apparaissent :

— Réflexion : il y a réflexion lorsque le rayon émergent (vecteur d’onde k. et
d’angle 6,) se propage dans le méme milieu que le rayon incident.
— Réfraction : il y a réfraction lorsque le faisceau émergent (vecteur d’onde

k; ’angle 03) se propage dans le milieu séparé du milieu incident par I'interface.

Les vecteurs d’onde incident (k;), réfléchi (k) et réfracté (k) sont contenus dans

un méme plan nommé plan d’incidence.

1.4.1 Lois de Snell-Descartes

Les lois de Snell-Descartes permettent de déterminer la direction des ondes

réfléchies et transmises, mais ne donnent aucune information sur leurs amplitudes.

— Loi de la réflexion : 'angle réfléchi est égal a 'opposé de ’angle incident 6,
— Loi de la réfraction : I'angle réfracté 65, dans le milieu de transmission, est tel

que :
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n1sind; = nysinbsy (1.15)

Ou m et my sont respectivement les indices des milieux d’incidence et de

transmission .

1.4.2 Les coefficients de Fresnel

Les lois de Snell-Descartes nous permettent uniquement de déterminer la
direction des ondes réfléchies et transmises [17]. Les coefficients de Fresnel nous
permettent de déterminer les amplitudes des ondes. On distingue deux cas qui
sont la polarisation TE (transverse électrique) et la polarisation TM (transverse

magnétique).
Dans la suite, sont faites les hypotheses suivantes :

— les milieux considérés sont non magnétiques.

— les milieux considérés sont linéaires, homogenes et isotropes.

1.4.2.1 Polarisation TE

Le champ électrique incident est polarisé perpendiculairement au plan
d’incidence, le champ magnétique est contenu dans le plan d’incidence comme le

montre la figure 1.3.

E;, E,. et F; sont les amplitudes associées respectivement aux champs électriques

incident, réfléchi et transmis.

On introduit le coefficient de réflexion en amplitude r et le coefficient de

transmission en amplitude t du champ électrique tels que :

E,
== 1.16
" E; ( )
Ly
= — 1.17
E; ( )
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milien d 'incidence : n,

milieu de transmission : n,
FIGURE 1.3 — Polarisation TE

Les coefficients de transmission et de réflexion s’écrivent de la fagon suivante

pour la polarisation TE :

ny1cost; — nacosbs
rrE = 1.18
TE nycosfy + nycosts ( )

2n1cosb
trm = 1.19
TE nycosfy + nycosts ( )

1.4.2.2 DPolarisation TM

Le champ magnétique incident est polarisé perpendiculairement au plan
d’incidence, le champ électrique est contenu dans le plan d’incidence comme le

montre la figure 1.4.

E;, E,. et E, sont les amplitudes associées respectivement aux champs électriques

incident, réfléchi et transmis.

Dans ce cas, le coefficient de réflexion en amplitude r et le coefficient de

transmission en amplitude t du champ électrique s’écrivent de la fagon suivante :
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nycosly — nacosb
= 1.20
M ngcost + nycosbsy ( )

2n1cosb,
t = 1.21
M nocost + nicosby ( )

milieu d'incidence : n,

]
1
1
:
1
1
1
1
1
v
z
milieu de transmission : n,

FIGURE 1.4 — Polarisation TM

1.4.2.3 Angle de Brewster

Le cas de polarisation TM est remarquable par rapport a la polarisation TE.
En effet, le coefficient de réflexion dans le cas de la polarisation TM peut devenir

nul pour un angle d’incidence, dit angle de Brewster [17].

Cet angle est défini par :

0p = arctan (ﬁ:ﬁ) (1.22)
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1.5 Phénomenes de réflexion et de transmission a

travers une paroi diélectrique

La réflexion et la transmission a travers les milieux diélectriques pour des parois
mono-couche (air - diélectrique - air) et multi-couches (empilement de couches
diélectriques) font l'objet de cette partie. Une étude paramétrique est présentée
dans le but d’évaluer 'influence des parametres du milieu, des angles d’incidence, et

des différentes polarisations sur les coefficients de transmission et de réflexion.

1.5.1 Comportement d’une paroi diélectrique mono-couche

Pour illustrer le comportement d’une paroi mono-couche illuminée par des ondes
électromagnétiques, une lame diélectrique d’épaisseur d, de constante diélectrique
¢, de facteur des pertes p. est considérée. La lame diélectrique est illuminée
en incidence quelconque pour une onde plane a une fréquence donnée. La lame
diélectrique considérée est supposée de surface plane infinie, ce qui permet de

négliger les effets de bord.

Transmission

—Jj 2,773 4,7J59 6,-i7¢
t,te e tne tLne

8}” pe

—j2¢ 3 ,mj4e 5 ,=Jj6¢9 7 ,-J8¢
7o Lline Lhre Lhre L e

Réflexion
FIGURE 1.5 — Schéma représentatif d’'un matériau mono-couche.

La figure 1.5 montre une lame diélectrique mono-couche, les différents coefficients

de transmission et les différents coeflicients de réflexion sur les deux interfaces.

Ou :
— 19 : le coefficient de réflexion sur l'interface air-lame diélectrique.

— 1y @ le coefficient de transmission sur l'interface air-lame diélectrique.
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— 11 : le coefficient de réflexion sur l'interface lame diélectrique-air.

— 11 @ le coefficient de transmission sur l'interface lame diélectrique-air.

— p=kondcost : correspond & la différence de marche entre deux rayons (annexe
1)).

— k:ozi—g : correspond a la constante de propagation dans le vide.

~ tot; = 1 — 13 quelque soit la polarisation (annexe [2]).

n : représente l'indice du milieu diélectrique.

Les coefficients de réflexion et de transmission totaux sur les deux interfaces
de la lame diélectrique correspondent respectivement a la somme de toutes les
réflexions et de toutes les transmissions subies aux interfaces. Notons que ces

expressions sont valables quelle que soit la polarisation.

(1 =) e

t = .
1 —rdei2

(1.23)

1 — e J2¢

="y (1.24)

1 —rge=i%¢
1.5.1.1 Illustrations en incidence normale

La lame diélectrique est illuminée en incidence normale par une onde plane.
Dans la suite, les effets de la variation de la constante diélectrique, et de la variation
des pertes dans le matériau sur les coefficients de transmission et de réflexion sont

étudiés.

1.5.1.1.1 Influence de la permittivité diélectrique : Les figures 1.6 et 1.7
montrent respectivement 1’évolution des coefficients de réflexion et de transmission
en incidence normale, pour différentes permittivités, d’une lame diélectrique sans
perte en fonction de son épaisseur 0 < d < \g. Les courbes sont tracées pour des
valeurs de €, de 2.25, 6 et 10 et ’épaisseur est normalisée par rapport a la longueur
d’onde guidée \; = j—% ou par rapport a la longueur d’onde dans le vide \y. Cette
représentation en fonction de I’épaisseur normalisée équivaut a une représentation

en fonction de la fréquence.

L’évolution du coefficient de réflexion (figure 1.6) montre des passages par
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des minima et des maxima en fonction de 1’épaisseur normalisée pour différentes

permittivités réelles relatives €.. Dans le cas ou le coefficient de réflexion est

représenté en fonction de 'épaisseur normalisée par rapport a la longueur d’onde

Ao, on remarque que la position des résonances varie en fonction de la permittivité

diélectrique relative. Ce n’est pas le cas pour la représentation en fonction de (Ai)
g

De plus, le coefficient de réflexion augmente lorsque la permittivité réelle augmente.

-10

Irl(dB)
Irl(dB)

FIGURE 1.6 — Evolution du coefficient de réflexion, (a) en fonction de (/\%), (b) en
fonction de (/\%)

-1

-1

o o
2 il
=3 =3 t
€ =2.25 e =2.25
r r
-4 gr=6 -4 8r=6 3
e =10 e =10
r
-5 i H ; n -5 i i i n n n
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
dl}»o d/n
]
(a) (b)

FIGURE 1.7 — Evolution du coefficient de transmission, (a) en fonction de ()\%), (b)
en fonction de (/\%)

La figure ci-dessus représente la variation du coefficient de transmission en
fonction de I’épaisseur normalisée, paramétrée par la permittivité réelle relative ¢,.
Ce coefficient de transmission passe par des valeurs maximales et par des valeurs
minimales quelle que soit la permittivité réelle. Sur la réprésentation en fonction
de 1’épaisseur normalisée par rapport a la longueur d’onde )\, la position des

résonances de ce coefficient dépend de la permittivité réelle relative. Tandis que
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dans le cas ou ce coefficient est représenté en fonction de I’épaisseur normalisée par
rapport a la longueur d’onde guidée A,, la paroi est résonante aux mémes points

quelle que soit la permittivité relative réelle.

Le niveau maximum de la transmission de 0dB est obtenu quelle que soit la
permittivité réelle. De plus, une transmission maximale se traduit par une réflexion
minimale. En transmission, ces maxima et minima apparaissent respectivement pour

les différences de phase indiquées ci-dessous.

A
@ = km pour d = k?g (1.25)
T Ag
o=(2k+1) 5 pour d=(2k+1) 1 (1.26)

Pour une épaisseur donnée, 1’évolution du coefficient de transmission en fonction
de la fréquence se traduit par des transmissions totales a des fréquences particulieres,

méme pour des permittivités élevées.

1.5.1.1.2 Influence des pertes du matériau : La partie ci-dessus a permis
d’étudier Deffet de la permittivité réelle sur la réflexion et la transmission a travers
une lame diélectrique d’épaisseur d. L’analyse des phénomeénes de réflexion et
transmission en fonction des pertes est réalisée pour une lame diélectrique de
permittivité €.=6 et pour différents facteur de pertes p.=0, 0.01, et 0.1. Le
coefficient de réflexion et le coefficient de transmission sont tracés en fonction du
rapport entre l'epaisseur d et la longueur d’onde guidée A\, ou la longueur d’onde

dans le vide \g.

Les figures 1.8 et 1.9 permettent de montrer que les positions des maxima
et des minima du coefficient de réflexion et du coeflicient de transmission sont

indépendantes des pertes diélectriques.

En réflexion (figure 1.8), le coefficient de réflexion tend vers une valeur moyenne
qui dépend du facteur de pertes. On remarque que la présence de pertes dans
le matériau provoque une chute importante de la transmission en fonction de /\%
(figure 1.9).
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Plus les pertes sont importantes et moins les oscillations des coefficients
de transmission et de reflexion autour d’'une valeur moyenne sont d’amplitude
importante. Pour des pertes importantes (p. (f) = 0.1), le coefficient de transmission
chute a —8dB pour d = 2.5\, qui correspond a f = 1.5GHz si d = 20 cm.

0 T 0
=10}, -10
) -20 m -20
g g
= _30 = 30
£r=6, Pe=0 £:=6 pe=0
-40 8r=6, pe=0.01 -40 8r=6 pe=0.01
e =6, p=0.1 e =6, p=0.1
-50 - -50 -
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.5 1 1.5 2
din, dn,
(a) (b)
FIGURE 1.8 — Evolution du coefficient de réflexion, (a) en fonction de (,\%)7 (b) en
: d
fonction de (E)
0 0
-2} -2
—~ —4r ~ -4
1] o
g g
= = — ~ |
e =6, p =0 e =6, p =0 /\/\(
e =6, p=0.01
-q £r=6 , pe=0 .01 -8 r e 4
e€=6, p=0.1
£=6, p=0.1 . A
r e l
-10°7 : : A ‘ -10 A
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.5 1 1.5 2
di, dn,
(a) (b)

FIGURE 1.9 — Evolution du coefficient de transmission, (a) en fonction de (/\%), (b)
en fonction de (%)

1.5.1.2 Illustrations en incidence oblique et pour différentes

polarisations

L’influence de la permittivité réelle et du facteur de pertes a été étudiée pour
une lame diélectrique illuminée en incidence normale (1.5.1.1). Cette section est
consacrée a l'étude de leffet de I'angle d’incidence et de la polarisation sur la
transmission et la réflexion. Nous considérons le cas d’'une lame diélectrique mono-

couche de permittivité réelle €,=10 et de facteur de pertes p.=0, et 0.1 illuminée
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en incidence oblique 0<,<9(° par une onde plane en polarisations TM et TE.

1.5.1.2.1 Matériau sans perte : L’influence de la polarisation (TM ou TE), et
de I'angle d’incidence sur le coefficient de réflexion (figure 1.10) et sur le coefficient
de transmission (figure 1.11) dans le cas ou le matériau est sans perte, est présentée

en fonction de I’épaisseur normalisée a la longueur d’onde dans le vide \,.

Polarisation TE Polarisation TM
| ‘ ‘ 0 0
| | |
o) “ ‘ - T 80
& 2 oy 2
=) e
7] I~ v 60 —_
g 5 8 453
[= ~ c ~
3 s 39 2
— > o
£ s £9 11 6 0
] 2 o =
] ]
W w 20
[= c
< <
-10 0 -
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
d/A, d/A,
(a) Polarisation TE en réflexion (b) Polarisation TM en réflexion

F1GURE 1.10 — Evolution du coefficient de réflexion en fonction de I’angle d’incidence
et de la polarisation : cas sans perte, (a) en polarisation TE, (b) en polarisation TM.

La réflexion en polarisation verticale en fonction de 1’épaisseur normalisée par
rapport a la longueur d’onde (figure 1.10 (a)) passe par des minima et des maxima.
Par contre, plus I'angle d’incidence tend vers I'incidence rasante, plus le coefficient
de réflexion augmente jusqu’a une réflexion totale. En polarisation TM (figure 1.10
(b)), il y a une réflexion minimale pour 'angle d’incidence de Brewster qui se

caractérise par une transmission totale.

En transmission (figure 1.11) pour les deux polarisations, pour différents angles
d’incidence, il apparait des transmissions maximales pour certaines valeurs de %.

Dans le cas d’une polarisation TM, a I’angle de Brewster, la transmission est totale.

Page 39



Chapitre 1 : Caractérisation diélectrique des matériaux - Intérét d’'une technique
transitoire ULB

Polarisation TE Polarisation TM

T 80 T 80
& 2 oy 2
=) e
¥ 60 ™ u 60 ™
B %
g g £ 2
- > -
g% 8 £% i
o 2 o =3
] ]
20 P 5 20 %
< <

0 -10

0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2

d/A, d/A,
(a) Polarisation TE en transmission (b) Polarisation TM en transmission

FiGURE 1.11 — Evolution du coefficient de transmission en fonction de l’angle
d’incidence et de la polarisation : cas sans perte, (a) en polarisation TE, (b) en
polarisation TM.

1.5.1.2.2 Matériau avec perte : le résultat dans le cas ou le matériau a étudier
est a perte p.=0.1 (figure 1.12 et figure 1.13) est similaire au résultat obtenu dans le
cas sans perte, a ceci pres que le niveau de réflexion et de transmission est diminué
pour chaque angle d’incidence. De plus, pour I'incidence de Brewster, une diminution
importante du coefficient de transmission (figure 1.13 (b)) est observée pour les fortes

valeurs de /\i.
0

Polarisation TE Polarisation TM
T 80 T 80
oo bo
(V] ()
=] =}
v 60 ™ n 60 ™
3 5 8 3
c ~— c ~
3 s 3 2
B =] P
g s8 2% 69
£ = o S
3 3
m 20 2 5 20 2
< <
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
d/A d/A,
(a) Polarisation TE en réflexion (b) Polarisation TM en réflexion

F1GURE 1.12 — Evolution du coefficient de réflexion en fonction de I’angle d’incidence
et de la polarisation : cas avec perte p.=0.1, (a) en polarisation TE, (b) en
polarisation TM.
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(b) Polarisation TM en transmission

FIGURE 1.13 — Evolution du coefficient de transmission en fonction de 1’angle

d’incidence et de la polarisation :

(b) en polarisation TM.

1.5.1.2.3 Incidence de Brewster :

cas avec perte p.=0.1, (a) en polarisation TE,

La figure 1.14 montre une comparaison

entre différentes incidences et 'incidence de Brewster au niveau de la transmission

a travers une couche diélectrique de permittivité €,=10 et présentant des pertes

caractérisées respectivement par p.=0.01, et 0.1.

[tl(dB)

On constate que :

— l'incidence de Brewster correspond a la transmission maximale.

— l'augmentation des pertes dans le matériau provoque une évolution du

AN

Incidence normale
~—— Angle d’incidence=30°
Angle d’incidence=60°
Angle d’incidence=89°

Incidence de Brewster

vV oV V]

0.2 0.4 0.6 0.8 1
l'.ilk0

(a) Cas faible perte : €.=10, p.=0.01

coefficient de transmission tendant vers 'asymptote de Brewster pour des

incidences pas trop proches de I'incidence rasante.

-5

/A

-15F Incidence normale
- Angle d’incidence=30°
Angle d’incidence=60°
Angle d’incidence=89° R
Incidence de Brewster N

[tl(dB)

0.2 0.4 0.6 0.8 1
d/}»o

(b) Cas forte perte : €,.=10, p.=0.1

FiGURE 1.14 — Influence de l'angle d’incidence sur 1’évolution du coefficient de
transmission.

Il est possible de définir une expression approximative du coefficient de

Page 41



Chapitre 1 : Caractérisation diélectrique des matériaux - Intérét d’'une technique
transitoire ULB

transmission pour l'angle de Brewster dans le cas ou le facteur des pertes p. est

plus petit que 0.3 :

d
tdB = 273\/570196 (127)

Cette expression permet une évaluation rapide de l'atténuation apportée par
une couche diélectrique y compris pour des angles d’incidence éloignés de 'angle de

Brewster dans le cas ou le mur diélectrique présente de fortes pertes.

1.5.2 Comportement d’une paroi diélectrique multi-couches

L’influence des parameétres du milieu, de I'angle d’incidence et des polarisations a
été montrée pour une lame diélectrique mono-couche (homogene). Ce paragraphe est
dédié au comportement de parois diélectriques multi-couches illuminées en incidence
quelconque par une onde plane. Chaque couche diélectrique est caractérisée par une
épaisseur d; , une constante diélectrique €,; , et un facteur de pertes p.; comme le

montre la figure 1.15.

E9, E°, et E7 sont respectivement le champ incident, le champ réfléchi total, et
le champ transmis total. Les matrices I° représentent les phénomenes intervenant
au niveau des interfaces, et les matrices T° ceux intervenant entre les différentes

interfaces (annexe [3]).

EE—» Y

E’ «— — E"=0

M. M /N N
[M]:{ . 12}: (2] [1][1'] e eeeeee[r] ][]

M, M,
FIGURE 1.15 — Schématisation d’une paroi constituée d'un empilement de
diélectriques.

(1.28)

p_[;

SIS
-
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T =

a 0] (1.29)

0 eI

La matrice M représente la matrice chaine caractéristique de la paroi constituée

d’un empilement de diélectriques avec :

EQ _ My, My _ ¥ (1.30)
E° Moy Moy E" .
E° En
_e B 1.31
"TE o (1.31)

r et t représentent respectivement les coefficients de réflexion et de transmission

totaux a travers la paroi.

Dans le but de montrer I'influence d’'un milieu diélectrique multi-couches sur
la propagation, considérons une paroi diélectrique multi-couches (figure 1.16(a))
sans perte, d’épaisseur totale 20cm, de surface plane infinie. Le profil d’indice est
supposé constant en fonction de la fréquence pour chaque couche. Le but de cette
étude consiste a analyser la différence de comportement entre une paroi diélectrique

multi-couches d’épaisseur globale d avec une paroi diélectrique mono-couche de

! i

permittivité moyenne €., ... €t épaisseur d. €., ..., est calculée en tenant compte

des permittivités et des épaisseurs des différentes couches de la structure multi-

couches.
d=20cm
d=20cm . R
g;] =5 g;z =1 }[rs =5 ‘ grmoyenne = ‘
— >
5cm 10cm 5cm
(a) Cas 1 : structure multi- (b) Cas 2 : structure mono-
couches couche équivalente
FIGURE 1.16 — Les structures multi-couches (hétérogéne) et mono-couche
(homogene).
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!

La permittivité moyenne e de la structure multi-couches est obtenue a

T moyenne

partir de I’équation 1.32.

Elle est égale a 2.62 ici. Est menée dans la suite, une étude comparative des
coeflicients de réflexion et de transmission entre le cas de la structure multi-couches

et le cas de la structure mono-couche équivalente.

1.5.2.1 Illustrations en incidence normale

Les deux structures sont illuminées en incidence normale par une onde plane.
La figure 1.17 présente I’évolution des coefficients de transmission et de réflexion en
fonction de 1'épaisseur (0<d<2)\¢) normalisée par rapport a la longueur d’onde Ao.
d/XNo = 0.2 correspond a f = 300 M Hz.

Pour les deux cas, la variation des coefficients de transmission et réflexion est
incomparable, les courbes montrent que les parois ne sont pas réfléchissantes et

passantes pour les mémes fréquences.

Cas 1
Cas 2

Module (dB)
Module (dB)

(a) Coefficients de réflexion (b) Coefficients de transmission

FIGURE 1.17 — les coefficients de réflexion et de transmission pour les cas 1 et 2.

En conclusion, si la permittivité varie fortement (cas 1), 'amplitude de variation
des coeflicients de réflexion et de transmission est plus importante. On constate une

difficulté a définir une paroi mono-couche équivalente a une paroi multi-couches.

Page 44



Chapitre 1 : Caractérisation diélectrique des matériaux - Intérét d’'une technique
transitoire ULB

1.5.2.2 Illustrations en incidence oblique et différentes

polarisations

pour

Les cas 1 et 2 sont illuminés en incidence oblique (0 < 6y < 90°) par une onde de
polarisation TE puis TM. Il s’agit ici de montrer une comparaison au niveau de la
réflexion et de la transmission entre un mur multi-couches a fort profil d’indice (cas
1) et un mur mono-couche (cas 2), pour différents angles d’incidence dans les deux
cas de polarisation (TM et TE), en fonction de I'épaisseur (0<d<2\y) normalisée

par rapport a la longueur d’onde .

Polarisation TE

Polarisation TE

=]
=3
=]
(=2

1
N

[-2]
o

4

3
o

Module (dB)

N
=]

Angles d’incidences (Degré)

0 0.5 1 1.5 2 )

d/A,

(a) Cas 1 : paroi multi-couches

FIGURE 1.18 — Coefficient de

Polarisation TM

gl
80
60
40
0 0.5 1 1.5 2 )

d/A,

1
N

A
Module (dB)

Angles d’incidences (Degré)

(a) Cas 1 : paroi multi-couches

2

&
S
IS

-3
o
Module (dB)

N
o

liid

Angles d’incidences (Degré)

0.5 1 1.5 2
d/A,

(b) Cas 2 : paroi mono-couche

réflexion : polarisation TE

Polarisation TM

[-2]
(=]

40

Module (dB)

Angles d’incidences (Degré)
N
o

0.5 1 1.5 2
d/A,

(b) Cas 2 : paroi mono-couche

F1GURE 1.19 — Coefficient de réflexion : polarisation TM

En mode TE (figure 1.18), la paroi homogene présente un fort coefficient de
réflexion pour des angles d’incidence proches de 90° alors que la paroi multi-couches
présente, pour certaines valeurs de /\% un fort coefficient de réflexion méme pour des

incidences proches de l'incidence normale. Ces mémes conclusions sont applicables
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dans le cas du mode TM (figure 1.19) a ceci pres que le niveau de réflexion diminue

plus rapidement que dans le cas précédent.

Les profils d’indice jouent un réle important sur la transmission. Les figures 1.20

et 1.21 montrent des décalages des fréquences passantes.

Polarisation TE Polarisation TE

=]
(=]
-]
(=]

[-2]
(=]

60

-y
o
Module (dB)

Anglesd’incidences (Degré)
Module (dB)

—
)
S
o0
o
o
=
"
@
Q
c
]
3
Q
c
£
-]
[
k]
)
c
<

0.5 1 1.5 2 0.5 1 1.5 2
d/A, d/A

(a) Cas 1 : paroi multi-couches (b) Cas 2 : paroi mono-couche

F1GURE 1.20 — Coefficient de transmission : polarisation TE

Polarisation TM Polarisation TM

Q
N
-]
o

ES
&
S

40

&
Module (dB)

Module (dB)

20

Angles d’incidences (Degré)
&

Angles d’incidences (Degré)

0.5 1 1.5 2 0.5 1 1.5 2
d/A, d/A

-
o
(=)

(a) Cas 1 : paroi multi-couches (b) Cas 2 : paroi mono-couche

F1GURE 1.21 — Coefficient de transmission : polarisation TM

Méme avec un fort profil d’indice, des fréquences sont totalement transmises quels
que soient I'angle d’incidence et la polarisation. Cette constatation montre I'intérét

d’émission ULB pour de I'imagerie derriere les cloisons.
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1.6 Etat de l'art sur les méthodes de

caractérisation de matériau

Les phénomenes de propagation a travers différentes natures de parois de
batiments dépendent des caractéristiques diélectriques de ces matériaux. Les
parties précédentes ont montré par des exemples l'influence que peuvent avoir
les caractéristiques d’un milieu sur la propagation. Une analyse paramétrique a
permis d’appréhender les effets des propriétés diélectriques sur la réflexion et la

transmission d’une onde électromagnétique.

Afin de prendre en compte ces phénomeénes, de nombreuses techniques de
caractérisation diélectrique de matériaux de construction ont été développées.

Différents travaux sont publiés dans la littérature.

Parmi les méthodes de caractérisation abordées dans la suite citons, la méthode
capacitive, la méthode de la cavité résonnante, la méthode en guide d’onde, la
méthode de la ligne de transmission, et la méthode de mesure en espace libre. Le

choix d’une méthode dépend de différents criteres, tels que :

— la nature du matériau a caractériser (liquide, gaz, solide),

— laltération du matériau apportée par la caractérisation (méthode destructive
ou non destructive),

— la forme de 1’échantillon qu’il est nécessaire d’extraire pour la caractérisation.

— la structure de matériau (homogene ou hétérogene),

— la bande de fréquence de travail (large bande, bande étroite),

— les parametres électriques recherchés (permittivité diélectrique, perméabilité

magnétique, conductivité).

1.6.1 Méthodes a bande étroite
1.6.1.1 Meéthode capacitive

La méthode capacitive consiste a placer le matériau a caractériser entre deux
plaques métalliques paralleles en général rectangulaires ou circulaires comme le
montre la figure 1.22. C’est une méthode destructive qui nécessite la préparation de
I’échantillon (matériau & caractériser). Elle permet de déterminer les caractéristiques
diélectriques des matériaux a une fréquence unique ou a plusieurs fréquences

discretes. De plus, elle est capable de fournir les parametres diélectriques pour des
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fréquences allant de quelques Hz a quelques MHz [18].

Analyseur de reseaux
vectoriel

Source [u]a]
o DEE Armalures ajustables
malures ajusta
A\) i

Port1  Port2

FIGURE 1.22 — Schéma représentatif de la méthode capacitive

La technique de mesure capacitive s’applique plutot aux matériaux diélectriques
homogenes et isotropes [19]. Les caractéristiques diélectriques sont obtenues a partir
de I'admittance formée par I’ensemble des deux plaques séparées par le matériau a

caractériser.

1.6.1.2 Méthode de la cavité résonante

La méthode de la cavité résonante est souvent utilisée pour la caractérisation
des matériaux a faibles pertes. Elle est connue pour sa précision et sa sensibilité de
mesure. Ce principe est basé sur la détermination de la fréquence de résonance et
du facteur de qualité d’une cavité dans laquelle le matériau est inséré, desquels sont

déduites la permittivité diélectrique et la perméabilité magnétique [3].

En d’autres termes, lorsque la cavité est modifiée par l'introduction de
I'échantillon (matériau a caractériser), sa fréquence de résonance et son facteur
de qualité seront également modifiés. En utilisant les changements de fréquence
de résonance et du facteur de qualité, les propriétés électriques (permittivité et

perméabilité) peuvent étre déduites [20].

R échantillon

paroi
métallique

FI1GURE 1.23 — Exemple d’une cavité résonante.
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La figure 1.23 montre une configuration utilisée en général dans la mesure en
cavité résonante. Dans cette configuration, 1’échantillon est mis en sandwich entre
deux plaques conductrices. Pour la mesure des propriétés diélectriques, le mode

TFEo11 est souvent sélectionné comme mode de travail.

La méthode est bande étroite, si bien qu'une caractérisation diélectrique par
exemple dans une gamme de fréquence [300 MHz-3 GHz| nécessite plusieurs cavités
de différentes dimensions. De plus, cette méthode est destructive, elle nécessite la

préparation de ’échantillon a caractériser.

1.6.2 Meéthodes Large bande

Parmi les méthodes large bande, notons tout d’abord celles basées sur la
propagation guidée d'une onde électromagnétique. Ces méthodes conduisent a
I'extraction des caractéristiques diélectriques et exploitent les parametres de
répartitions S;; ou I'impédance des ondes électromagnétiques qui sont fonctions
du milieu considéré. Ces méthodes permettent de déterminer les caractéristiques

diélectriques de matériaux fortement dispersifs.

1.6.2.1 Méthode en guide d’onde

Cette méthode permet de déterminer les caractéristiques diélectriques du
matériau a partir de la mesure de parametres de répartition et de la mesure de
I’'admittance. On distingue deux familles de mesure en guide d’onde; guide d’onde
rempli de matériau sous test, et guide d’onde rempli du matériau sous test court-

circuité [21] comme indiqué respectivement dans les figures 1.24(a) et 1.24(b).

L L

i mllew o
| Yo / ;’f/ff/ Yo Yo / ’
I %11 % 111

%ﬁﬁ?
I // I1
A /Jﬁ’.{.-"ff.{/

(a) Guide d’onde rectangulaire rempli (b) Guide d’onde rectangulaire rempli
de matériau sous test de matériau sous test court-circuité

FIGURE 1.24 — Deux configurations de guide d’onde rectangulaire rempli de matériau
sous test.
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Le principe de mesure en guide d’onde consiste a placer ’échantillon a I'intérieur
du guide. C’est une méthode destructive qui nécessite l'adaptation de la forme
d’échantillon a celle des guides d’ondes. Elle permet de caractériser le matériau sur

une large bande de fréquences qui dépend de la dimension du guide.

L’utilisation du guide d’onde non court-circuité permet de caractériser des
matériaux fortement dispersifs tandis que, dans le cas ou le matériau est a faibles

pertes, le guide d’onde court-circuité est plutét retenu.

L’extraction des parametres diélectriques est souvent faite a partir du mode de
propagation T'E1g dans le cas ou le matériau a caractériser est homogene. Dans le
cas ou le matériau est hétérogene, les caractéristiques diélectriques sont déduites de

modes de propagation d’ordres supérieurs.

Il existe une autre variante de la technique pour laquelle le matériau est en contact
avec une sonde en guide d’onde [22] comme montre la figure 1.25. Cette technique
nécessite un contact parfait entre le guide d’onde et le matériau a caractériser, elle
est adaptée a des mesures in-situ sur une large bande de fréquences. L’extraction
de la permittivité est faite en exploitant le coefficient de réflexion ou l'admittance

mesurés via un analyseur de réseau vectoriel.

Analyseur de réseaux

vectoriel
Source oo 1
e =
L J\J} "
— sl _Eane Guide d'onde
. rectangulaire

T /
Juppe métallique TE1G§
.
i

pu:\Y)
/ s |

I Matériau sous test
[ & /
N v

-—
- — —_—

FIGURE 1.25 — Sonde en guide d’onde rectangulaire.

Cette technique est adaptée pour une mesure large bande mais elle nécessite la
préparation de I’échantillon. De plus une caractérisation diélectrique de matériau

hétérogene complexifie 'extraction des parametres diélectriques.
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1.6.2.2 Méthode de la ligne de transmission

C’est une méthode de mesure large bande qui permet de déterminer les
parametres diélectriques d’'un matériau isotrope en insérant celui-ci a l'intérieur
d’une ligne coaxiale [3]. La détermination des parametres diélectriques est réalisée
en mesurant les parametres de répartions S;; de la ligne de transmission contenant
le matériau a caractériser comme illustrée dans la figure 1.26.

Connecteurs vers l'analyseur
de reseaux

Plans de reference !

\
/

"k = R T L \
e e |
; Echantillon |

\\ \\% N R e . :\'\

FIGURE 1.26 — Ligne coaxiale remplie de matériau a étudier

Cette méthode nécessite une procédure de calibrage afin de compenser les erreurs
de mesures et les défauts apportés par les cables de liaison entre la ligne coaxiale
et I'appareil de mesure. Cette technique souvent a été utilisée pour caractériser les

matériaux de constructions [23] [24].

Une autre technique dérivée de la technique de la ligne de transmission utilise
une sonde en ligne coaxiale [25]. Dans ce cas, la mesure est faite en utilisant une
ligne coaxiale a I'extrémité ouverte en contact direct avec I’échantillon a caractériser

comme représentée sur la figure 1.27.

’

i

1
alyseur i Echantillon
aux

“Tde

FIGURE 1.27 — Sonde en ligne coaxiale en contact avec le matériau a caractériser.
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Cette méthode présente 'avantage d’étre non-destructive et large bande, mais la

jonction parfaite entre les deux éléments peut étre difficile a obtenir.

1.6.2.3 Méthode de mesure en espace libre

Cette méthode permet de déterminer les caractéristiques diélectriques du
matériau a partir de parametres S;;. Elle est large bande, adaptée a la mesure
aux ondes millimétriques contrairement aux méthodes en propagation guidée qui

imposeraient des échantillons trop petits.

La méthode de mesure en espace libre offre la possibilité de caractériser les
matériaux homogenes et hétérogenes pour différents angles d’incidence et pour
différentes polarisations (polarisation verticale et horizontale). En comparaison avec
les méthodes citées auparavant, elle autorise une mesure in-situ sans nécessiter de

contact avec les matériaux a caractériser.

La méthode proposée [26] [27] ici consiste a disposer une antenne émettrice-
réceptrice et une antenne réceptrice de part et d’autre de la paroi a caractériser. Une
tension V;(f) alimente 'antenne émettrice ce qui crée un champ électromagnétique
E;(f) appliqué a une paroi diélectrique d’épaisseur d. Le champ incident crée un
champ réfléchi F,.(f), et un champ transmis E;(f) qui se traduisent par des tensions

V. (f) et V; (f) en pied d’antennes. Le principe est illustré par la figure 1.28.

Antenne émettrice

- réceptrice Antenne réceptrice

v.(f) E(f) E(f) 1 ()

D

v.(r) £(r)

| |
I I

d

FIGURE 1.28 — Représentation schématique d’un banc de mesure en espace libre

En toute rigueur, pour gagner en précision, les mesures doivent étre réalisées a
I'intérieur d’'une chambre anéchoique ou toutes les réflexions liées a ’environnement
sont absorbées. Dans le cas idéal, I’échantillon a mesurer devrait étre infiniment
grand pour éviter les phénomenes de diffraction par les arétes. Une caractérisation

a des fréquences de quelques centaines de MHz implique des dimensions de paroi
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tres importantes (longueur et hauteur de plusieurs metres) permettant difficilement
d’envisager le développement de ces mesures en chambre anéchoique. Une mesure
impulsionnelle en espace libre peut permettre sous certaines conditions d’appliquer
un fenétrage temporel conduisant a l'obtention de résultats pertinents en dehors

d’une chambre anéchoique.

1.6.2.3.1 La mesure en réflexion : Le coefficient de réflexion Si; (f) est
obtenu a partir des champs incident E;(f) et réfléchi E,.(f) qui se traduisent par des
tensions V;(f) et V,.(f).

Su(f) = f;g; (1.33)
Al E(f)
>
v,(f) E.(f)

FIGURE 1.29 — Mesure en réflexion.

La mesure en réflexion nécessite une procédure de calibrage pour retrouver
le coefficient de réflexion Sy (f) du matériau [16]. Cette méthode de mesure est
particulierement appropriée a la caractérisation diélectrique des matériaux a fort
facteur de pertes. Pour des matériaux ayant un faible facteur de pertes, ’extraction
des caractéristiques diélectriques est imprécise en raison des erreurs dans les mesures
du coefficient de réflexion. Le facteur de pertes pour les matériaux a faibles pertes
peut étre mesuré en appliquant une autre méthode en espace libre qui consiste
la mesure du coefficient de réflexion d’un échantillon placé devant un plan de
métallisation [28]. D’autres techniques de caractérisation via des mesures en réflexion

existent telles que la méthode de Fresnel et 'ellipsométrie micro-onde [29].

1.6.2.3.2 La mesure en transmission : En utilisant les champs incident E;( f)
et transmis E;(f) sur ou a travers la paroi qui se traduisent par des tensions V;(f)

et Vi(f), le coefficient de transmission est défini par :
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Sa(f) =

(1.34)
La mesure présentée figure (1.30) ne permet l'acces qu’aux grandeurs suivantes :

— Vi (f) : niveau de tension en sortie de 'antenne réceptrice en présence du mur
diélectrique.
— V& (f) : niveau de tension en sortie de 'antenne réceptrice en espace libre

sans le mur diélectrique.

Par conséquent, deux mesures comme illustrées dans la figure 1.30 doivent étre

effectuées avec exactement les mémes distances et positionnement d’antenne.

La mesure en espace libre est employée comme référence et tient compte de
tous les éléments qui ne sont pas dus au mur diélectrique, comme les antennes,
les cables de mesure et le signal issu du générateur de signaux. Dans le cas de la
mesure en espace libre, si on néglige 'atténuation apportée par une propagation sur
une distance d correspondant a ’épaisseur de la cloison, le mur d’air fictif induit
simplement un retard égal & 79 = d/c, ou c est la vitesse de la lumiere dans ’espace
libre.

En d’autres termes :

BN jom
B 139

La fonction de transfert est définie comme le rapport de deux champs transmis

avec et sans la cloison :

E(f)

M= Bap)

(1.36)

Les équations 1.34, 1.35, et 1.36 permettent de lier le coefficient de transmission

a la fonction de transfert par la relation suivante :

So(f) = H(f)e ™ (1.37)
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Antenne émettrice

- réceptrice Antenne réceptrice

() = B EO) SSA%

(a) Mesure sans matériau

Antenne émettrice

- réceptrice Antenne réceptrice

v.(f) E(f) E(f) 1 v, (f)

| ]
I I

d

(b) Mesure avec matériau

F1GURE 1.30 — Principe de mesure en transmission.

A partir de 'obtention du coefficient de transmission, des méthodes numériques
sont employées pour extraire les caractéristiques diélectriques du matériau. Ces

méthodes sont décrites dans le chapitre 2.

1.7 La métrologie impulsionnelle Ultra Large
Bande

1.7.1 Définition d’un signal Ultra Large Bande

Un signal est dit signal Ultra Large Bande si la bande fractionnelle BF mesurée
est supérieure a 0.25, sachant que la bande fractionnelle représente le rapport entre
la bande passante a -20db du maximum (BP) et la fréquence centrale (fc) de la

bande de fréquence du signal.

Le tableau 1.2 représente la classification des signaux selon la bande fractionnelle
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(BF) [30].
Critere BF (Bande fractionnelle) BF Type du signal
0< BF <0.01 Bande Etroite
BF = £ 0.0l <BF <0.25 | Large Bande

0.25 < BF Ultra Large Bande
TABLE 1.2 — Classification du signaux selon la bande fractionnelle (BF).

La figure 1.31 montre de fagon schématique une comparaison entre un signal
bande étroite et un signal Ultra Large Bande (ULB).

BE
'

-20dB

uLB

TN

! >
. f, f, f(Hz)

Densité de puissance spectrale

] ————

F1GURE 1.31 — Représentation d’un spectre bande étroite et d’un spectre ultra large
bande.

Avec :

— fp : la fréquence basse de la bande passante.

— fu : la fréquence haute de la bande passante.

— BP = fg — fp : la bande passante définie a -20dB de la puissance maximale.

— fo= % . la fréquence centrale de la bande passante.

La caractérisation transitoire Ultra large Bande des matériaux de construction
dans la bande de fréquence [300MHz-3GHz| conduit & une bande fractionnelle BF =

1.63, ce qui est compatible avec 1'ultra large bande cité ci-dessus.

1.7.2 Les applications et les intéréts des systemes
impulsionnels Ultra Large bande
Pour illustrer le principe d'une mesure impulsionnelle ULB, un banc de

caractérisation est présenté. L’intérét d’une mesure impulsionnelle pour obtenir une

caractérisation diélectrique d’un matériau est ensuite mis en évidence.
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1.7.2.1 Banc de caractérisation de connecteurs en terme de

compatibilité électromagnétique

La compatibilité électromagnétique (CEM) qualifie la possibilité d'un systéme
électronique, ou électrique a étre compatible avec son environnement, aussi bien en
terme de susceptibilité, que d’émissivité. Dans ce domaine, les spécialistes d’essais
en CEM, montrent que les perturbations électromagnétiques viennent souvent des

liaisons électriques des systémes électroniques ou électriques.

Dans ce contexte, XLIM en collaboration avec la société des Electriciens et
Electroniciens (SEE) et des entreprises qui fabriquent des connecteurs ont mené
des études dans le but de caractériser les connectiques en terme CEM. Durant ces
études, un banc de mesure impulsionnelle large bande [31] a été développé pour

mesurer les parametres S;; sur une large bande de fréquence [100MHz-1GHz.

Sens direct Lignes 100 €2

] |
. BALUN (\ S,,\ BALUN [
Générateur DST = ‘

d’'impulsions T - < | 1000 -

) I— g [ I, VN
Sonde 1
Sonde 2 Charge
Cables coaxiaux 50 Q 50 Q)
Oscilloscope
numeérique

FIGURE 1.32 — Banc de mesure impulsionnelle ULB pour la caractérisation de
dispositifs multifilaires

La figure 1.32 montre les différents équipements du systéme de mesure
impulsionnelle large bande dédié a la caractérisation (mesure de parametres .S;;)
de dispositifs multifilaires qui ne sont pas d’'impédance caractéristique 50€2. Ce banc
de mesure est composé d’un générateur impulsionnel qui couvre le spectre désiré
[100MHz-1GHz|, d'un oscilloscope numérique et de deux baluns. L’obtention des
parametres S;; est réalisée en deux étapes. La mesure des parametres de dispersion
S91 et Spp consiste a effectuer la mesure en sens direct en fermant I'extrémité du banc
par une charge 50€2. Dans le sens inverse, les parametres S et Syo sont mesurés.

Une procédure de calibrage TRL complete ces mesures.
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Ligne mesurée : pins 6 et 7

14 mm .

o'e®e © 0 o écart entre
6 7 .
6mm\\®° ® @& @ @ les broches :

® 6 6 o o 2 mm

>
>

12 mm

F1GURE 1.33 — Connecteur SUBD caractérisé

La validation de ce banc de mesure a été faite par la caractérisation d’un
connecteur SUBD 15 broches (figure 1.33).

Le connecteur SUBD a été mesuré via le banc de mesure ULB de dispositifs
multifilaires. Les signaux temporels présentés dans la figure 1.34 permettant de
déterminer les parametres de répartition S;; (f) du connecteur. La tension réfléchie
par le connecteur permet de montrer l'intérét d’une mesure impulsionnelle large
bande. Elle montre la tension réfléchie propre au connecteur a laquelle s’ajoutent

différents signaux qui ne sont pas dus au connecteur.

La figure 1.35 permet de comparer lefficacité de la technique de mesure
transitoire aux résultats de mesure obtenus via un analyseur de réseau de méme
qu’aux résultats théoriques. Notons que dans le cas d’utilisation de 'analyseur de
réseal, la mesure a été menée dans une chambre anéchoide. La mesure harmonique
montre de fortes oscillations autour des valeurs obtenues par simulation EM en
fonction de la fréquence. En revanche, la mesure transitoire est similaire au résultat
théorique et permet de supprimer les effets de 'environnement par fenétrage

temporel.
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Retour des
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soustraction
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Partie réfléchie par
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(d) Tension réfléchie

FIGURE 1.34 — Formes temporelles mesurées sur le connecteur SUBD

3 ——— Analyseur de réseau

2 +——— Temporel
1 4— | Théorie

S21(dB)

b AR v Vil

f (GHz)

(a) Parametre de transmission So;

FIGURE 1.35 — Résultat obtenu de connecteur SUBD, broches 6 et 7
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ﬁ — Analyseur de réseau
-40 — Temporel o
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-50
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(b) Parametre de réflexion Stq

Les résultats présentés ci-dessus confirment l'efficacité et les capacités d'une

mesure transitoire hors chambre anéchoique dans le cas de mesures de parametres

S,
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1.7.2.2 L’intérét de la métrologie impulsionnelle pour la caractérisation

de matériaux

La technologie ULB a également montré ses atouts pour différentes applications
telles que la détection et/ou localisation des personnes ensevelies sous les gravats
[32] et la détection des mines enfouies dans le sol [33]. Ces différentes applications
nécessitent une quantité d’information suffisante en terme de résolution et
nécessitent la pénétration des ondes électromagnétiques a travers les parois

diélectriques.

L’association d'un générateur d’impulsions tres courtes, et d’'une antenne ULB,
doit permettre le rayonnement d’ondes électromagnétiques couvrant le spectre

désiré. Les intéréts attendus de cette technologie sont les suivants :

— une tres courte durée de mesure due au fait que la mesure pour toutes les
fréquences est réalisée en une seule fois.

— une émission de suffisamment fort niveau pour que linfluence de
I’environnement électromagnétique soit négligeable.

— l'utilisation des fenétrages temporels, qui rend l'utilisation des chambres
anéchoiques non indispensable.

— le couit d’installation tres bas comparé a celui d'une chambre anéchoique.

1.8 Objectifs d’une caractérisation diélectrique de
matériaux de construction via une mesure

impulsionnelle Ultra Large Bande

Pour la caractérisation des matériaux de constructions (béton armé, mur en

parpaing, etc), les critéres retenus sont les suivants :

— méthode de mesure non destructive, ne nécessitant pas une préparation
particuliere du matériau a caractériser.

— méthode de mesure in-situ.

— méthode conduisant a l'extraction de la constante diélectrique et du facteur
des pertes des matériaux dans la bande [300MHz-3GHz.

— méthode adaptée a I'extraction des caractéristiques des matériaux en réflexion

et en transmission.
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Une analyse paramétrique de la réflexion et de la transmission a travers les parois
diélectriques (mono-couche et multi-couches) a été réalisée, ainsi qu’une présentation
des différentes méthodes de la caractérisation diélectrique du matériau. La méthode
de mesure en espace libre est celle qui répond le mieux aux criteres a respecter et

en particulier quand elle est menée via une instrumentation impulsionnelle.

Compte-tenu de ses avantages, la méthode de mesure en espace libre menée
via une métrologie ULB impulsionnelle est donc retenue pour la caractérisation
diélectrique de matériaux de construction dans la bande de fréquence [300MHz-
3GHz|. Dans la suite, il s’agira de mettre en oeuvre un banc de caractérisation
diélectrique de matériaux et de développer un algorithme d’extraction de parametres

pertinents.
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2.1 Introduction

Différentes techniques d’extraction des propriétés diélectriques sont basées sur
la connaissance des signaux temporels et/ou des parametres S;; (f) caractéristiques

du matériau considéré. Elles font ’objet d’un descriptif dans ce chapitre.

Les différents procédés d’extractions des propriétés diélectriques a partir d’'une
mesure de matériaux en espace libre peuvent se distinguer par les techniques
suivantes : extraction des propriétés diélectriques moyennes sur la bande de
fréquences, réflexion sur l'interface ou de la premiere transmission, et multiples

réflexions ou transmissions.

Ces techniques d’extraction different selon les valeurs extraites :
— valeur moyenne de permittivité diélectrique sur le spectre analysé.

— évolution fréquentielle de la permittivité diélectrique.

Selon la grandeur physique sur laquelle repose cette extraction :
— coeflicient de réflexion a l'interface.
— coefficient relatif a la premiere transmission.

coeflicient de réflexion total.

coeflicient de transmission total.

Les différentes techniques sont testées par des simulations électromagnétiques
via le logiciel CST studio en transitoire. Elles sont réalisées a l’'aide d’une
analyse temporelle les parametres S;; (f) des matériaux dont les caractéristiques
diélectriques sont connues car imposées au logiciel CST et donc considérées comme
références dans cette étude. Les propriétés diélectriques sont extraites et comparées

aux caractéristiques diélectriques de référence.

Pour une validation des algorithmes d’extractions des propriétés diélectriques du
matériau, différents cas de simulation sont pris en compte tels que les matériaux
dispersifs ou non-dispersifs, les matériaux a faible ou a forte pertes ainsi que les

matériaux homogenes ou hétérogene multi-couches.
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2.2 Simulation électromagnétique transitoire

impulsionnelle via le logiciel CST

Les différentes simulations électromagnétiques sont réalisées en considérant deux
modeles : le premier modele représente une paroi diélectrique homogene mono-couche

(figure 2.1) et le deuxiéme représente une paroi diélectrique multi-couches (figure
2.2).

PointB

Air
d; Paroidiélectrique homogéne mono-couche gr D.
o
Air ™~

Point A

Incidence normale

FIGURE 2.1 — Modeéle de simulation d’une paroi diélectrique mono-couche.

Point B
Air

|
]di Paroi diélectrique homogéne mono-couche 8”. Pei

d;  Paroidiélectrique homogéne mono. h E.1 P

Air .\

Point A

FIGURE 2.2 — Modeéle de simulation d’une paroi diélectrique multi-couches.

Les structures considérées dans les simulations électromagnétiques sont
illuminées en incidence normale par une onde plane, elles sont a surfaces planes
infinies, ce qui permet de négliger les effets de bord. Pour chaque structure,
deux valeurs de champs transmis et réfléchi sont calculées (points A et B). La
détermination des champs par simulation est réalisée dans le domaine transitoire.

Les relevés de ces champs sont effectués sous CST a I'aide de sondes idéales (point
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de calcul).

— Point A : on reléve un signal correspondant a la somme du signal incident et
du signal réfléchi sur le mur diélectrique.

— Point B : on reléve le signal transmis a travers le mur diélectrique.

En présence de la paroi, le champ mesuré au point A est la somme de deux
champs, le champ incident et le champ réfléchi. Le champ incident est déterminé
en relevant le champ au point A en espace libre sans présence du mur diélectrique.
Les deux points de calcul permettent de remonter aux coefficients de réflexion et

transmission.

Les structures sont excitées en incidence normale par une onde plane de durée
7 = 1.5ns dont la bande de fréquence est comprise entre 0.3 GHz et 3 GHz comme

le montre la figure 2.3.

-5t

Module (dB)
1
KR
o

Amplitude (V/m)

U

-

n

-20

0 0.5 1 1.5 2 2.5 -25 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Temps (ns) Freq (GHz)

(a) signal temporel (b) spectre du signal temporel

FIGURE 2.3 — Le signal d’excitation temporel et fréquentiel

Dans la suite du chapitre, pour le que le domaine fréquentiel de travail (300MHz-
3GHz) soit plus apparent, toutes les évolutions de permittivité diélectrique et de

coefficients de dispersion seront données en fonction de la fréquence (et non plus en

fonction de (d/\o) et (d/),)).

2.3 Extraction de la permittivité diélectrique

moyenne sur la bande de fréquence

Il s’agit d’une procédure qui permet la détermination d’une combinaison unique

de partie réelle et de partie imaginaire de la permittivité diélectrique complexe
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moyenne sur la bande fréquentielle de travail [12]. Elle est basée dans un premier
temps sur ’évaluation de la permittivité réelle moyenne par I’analyse de la différence
de temps d’arrivée entre le signal mesuré sans le matériau et le signal mesuré lorsque
le matériau a caractériser est en place, dans un second temps sur ’évaluation de la
partie imaginaire moyenne a partir du coefficient de transmission Sy (f) a travers

le matériau & caractériser.

La technique consiste donc a estimer la partie réelle de la permittivité complexe
moyenne a partir de la différence de temps d’arrivée (TDOA : time difference of
arrival). La partie imaginaire est évaluée a partir de la minimisation d’un critére de
moindre carré (ESS : error sum of square) représentant l'erreur résiduelle entre le

coefficient de transmission mesuré et le coefficient de transmission analytique 1.23.

2.3.1 Estimation de la partie réelle de la permittivité
complexe moyenne
La technique d’estimation de la permittivité réelle moyenne (figure 2.4) a partir

de la différence de temps d’arrivée est utilisée souvent pour les matériaux a faibles

pertes.

10 . . ;
. | N P
Mesure en espace libre - 8 | = Signal regu a vide
=== Signal regu en charge
6
T 4
=)
2 2
< > 2, - A\ N
g [VARTA — Y
< -2
4
-
% 3 4 5 6 7 8 9

l Temps (ns) ‘

Estimation de la permittivité réelle en utilisant la différence de temps d’arrivée |

FIGURE 2.4 — Technique d’estimation de la permittivité réelle moyenne.
Pour une mesure en espace libre (mesure de fonction de transfert) la différence

de temps d’arrivée entre les signaux mesurés a vide et en présence d'une paroi

d’épaisseur d est définie par :

At =

ol

< €, — 1) (2.1)
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La permittivité réelle moyenne peut étre déduite de 1’équation 2.1 :

= (1 + C;“) (2.2)

La permittivité réelle estimée représente dans ce cas une valeur moyenne sur

toute la bande de fréquence de travail.

2.3.2 Estimation de la partie imaginaire de la permittivité

complexe moyenne
La détermination de la partie imaginaire de la permittivité complexe moyenne
est effectuée en minimisant le coefficient ESS (error sum of square) défini ci-dessous,

c’est a dire l'erreur entre les coefficients de transmission mesuré (ou obtenu par

simulation) et analytique (théorique).

2

ESS (6.€) = Z\HS lag (@i) = 1581 lla (wir €€, ) (2.3)

Partie imaginaire

Partie reslle

FIGURE 2.5 — ESS pour différents couples (e € )

YT

n représente le nombre de fréquences étudiées, ||S5i||,5z est le module du
coefficient de transmission évalué par simulation et [|S$ |,z est le module du

coefficient de transmission analytique (théorique).
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FIGURE 2.6 — ESS correspondant a la permittivité réelle estimée e;.

En utilisant la permittivité réelle estimée et le coefficient £SS, une seule valeur
de la permittivité imaginaire est déterminée correspondant a la valeur minimale

de la courbe ESS comme l'indique la figure 2.6. Par exemple si e, = 6 alors €, = 0.9.

Cette technique permet donc la détermination des parametres diélectriques

moyens sur une plage de fréquence.

Pour valider ce principe, deux cas sont considérés : matériaux homogene et
multi-couches. Dans le cas d'un matériau homogene, I'extraction des caractéristiques

diélectriques est réalisée pour des faibles ou fortes pertes.

2.3.3 Paroi diélectrique homogene

Deux parois diélectriques homogenes d’épaisseurs d = 20cm a faibles et a fortes
pertes sont simulées en transitoire dans la bande de fréquences [300 MHz-3 GHz|.
Les modeles de permittivité complexe de référence (modele obéissant a la loi de
Debye en fonction de la fréquence) de parois diélectriques simulées sont illustrés sur
la figure 2.7. Le modele a faibles pertes (p.<0.01) varie légerement en fonction de
la fréquence et il peut étre considéré comme un modele non-dispersif. Par contre, le
modele & fortes pertes (p.>0.1) représente un cas fortement dispersif.

Les caractéristiques diélectriques moyennes en fonction de la fréquence des
modeles de références sont représentées dans le tableau suivant :

La figure 2.8 montre les signaux temporels sans présence du matériau (a vide)
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Modéle & faibles pertes
Modéle a fortes pertes

Modéle & faibles pertes

Modéle a fortes pertes

Partie réelle
o

i
Facteur de pertes

N i i i i i 0 T n T T
0.5 1 1.5 2 1.5 2 2.5 3
Fréq (GHz) Fréq (GHz)

(a) Partie réelle de la permittivité complexe (b) Facteur de pertes

FIGURE 2.7 — Les modeles de références de la permittivité complexe a faibles et a
fortes pertes.

€ De
Modele a faibles pertes 0.0087
Modele a fortes pertes | 5.23 | 0.26

<

ot

TABLE 2.1 — Caractéristiques diélectriques moyennes de référence.
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(a) Cas du matériau a faibles pertes (b) Cas du matériau & fortes pertes

FIGURE 2.8 — Signaux temporels regus a vide et en charge (paroi diélectrique
homogene).

et avec le matériau (en charge) obtenus. Dans le cas faibles pertes, il est visible que
le signal recu en charge n’est pas fortement atténué, ce qui n’est pas le cas lorsque

le matériau est a fortes pertes.

Pour chacun de ces cas, le retard temporel entre les signaux regus a vide et en
charge est utilisé pour déterminer la permittivité réelle moyenne sur la bande de

fréquences [300 MHz-3 GHz].
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Le tableau 2.2 résume la partie réelle de la permittivité complexe extraite en

utilisant la différence de temps d’arrivée.

e extraite | écart/référence %
Modele a faibles pertes 4.99 0.2
Modele a fortes pertes 4.94 5.5

TABLE 2.2 — La partie réelle extraite a partir de la différence de temps d’arrivée
(paroi diélectrique homogene).

L’utilisation de la partie réelle extraite (tableau 2.2) de la permittivité complexe
moyenne et I’évolution du coefficient de ESS pour différentes valeurs de 6;/ permettent
de déduire la partie imaginaire (figure 2.9). Le minimum de ce coefficient correspond

a la partie imaginaire moyenne recherchée.

ESS
w

i i i i
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Partie imaginaire Partie imaginaire

(a) Cas du matériau a faibles pertes (b) Cas du matériau a fortes pertes pertes

F1GURE 2.9 — Coefficient ESS correspond a la partie réelle moyenne de la permittivité
complexe extraite (paroi diélectrique homogene).

Les parties imaginaires extraites dans le cas a faibles et a fortes pertes sont

présentées dans le tableau 2.3.

e, extraite | p. extraite | écart /référence %
Modele a faibles pertes 0.045 0.009 3.4
Modele a fortes pertes 1.32 0.267 2.6

TABLE 2.3 — La partie imaginaire extraite a partir du critere ESS (paroi diélectrique
homogene).

En comparant les valeurs extraites (tableaux 2.2 et 2.3) aux valeurs de référence
(tableau 2.1), on constate que dans le cas ou le matériau est a faibles pertes, les
valeurs extraites pour la permittivité réelle et le facteur de pertes sont assez similaires

aux valeurs de références avec des écarts de 0.2% et 3.4% respectivement. Dans
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I’autre cas, les valeurs extraites de la permittivité réelle et du facteur de pertes sont

légerement différentes des valeurs de références montrant des écarts de 5.5% et 2.6%.

2.3.4 Paroi diélectrique multi-couches

La validation est réalisée pour un matériau multi-couches formé de deux couches

homogenes, respectivement d’épaisseurs d; = 20cm et dy = 15¢m.

La figure 2.10 illustre les caractéristiques diélectriques de chaque couche en
fonction de la fréquence et la valeur moyenne pondérée par leurs caractéristiques

diélectriques.
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(a) Partie réelle de la permittivité complexe (b) Facteur de pertes

FI1GURE 2.10 — Modele de référence de chaque couche et la valeur moyenne pondérée
en fonction de la fréquence.

Pour chaque fréquence, cette valeur moyenne pondérée est calculée a partir des
équations 2.4 et 2.5. Notons que, la permittivité relative pondérée induit le méme
retard et la méme atténuation (voir équation 1.27) pour la premiére transmission

que la structure mono-couche.

RVAGRY
\/67’ moyenne pondérée (f> == n (24)
> d;
i=1
. ; G;:i (f) = d;
€ moyenne pondérée (f) = Fn— (25)
> d;
i=1

L’évaluation de la valeur moyenne sur tout le domaine fréquentiel analysé
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. N / . Ve 7/ /7 7z
conduit a €, = 4.35, p. = 0.059. Ces valeurs sont considérées comme références afin

de les comparer avec les valeurs extraites.

La figure 2.11 montre les signaux temporels recu a vide et en charge pour la
paroi diélectrique formée de 2 couches homogenes. Le signal re¢u en charge traduit
la présence des différents trajets a travers le matériau qui sont souvent difficilement

dissociables.

La partie réelle moyenne sur la bande de fréquence est estimée a e; = 4.27, et

elle présente un écart 1.8% par rapport a la valeur de référence.

10 T ]

Signal regu a vide

Signal regu en charge

Amplitude (V/m)
o
3
—

-8 i i i i
2 4 6 8 10 12

Temps (ns)

FIGURE 2.11 — Les signaux temporels regus a vide et en charge (paroi diélectrique
multi-couches).

De la méme maniere que dans les parties précédentes, la partie imaginaire est
. " . < ,
extraite €, = 0.25, ce qui correspond a un facteur de perte p. = 0.058 avec un écart

de 1.69% par rapport a la valeur de référence.

2.3.5 Discussion sur la validité du modele extrait par cette

technique

Pour discuter de la validité du modele extrait, une comparaison du parametre
de transmission déduit du modele extrait avec le parametre de transmission simulé
peut étre menée. Le parametre de transmission déduit du calcul moyen sur la bande
de fréquence des permittivités diélectriques réelles et imaginaires tenant compte des

courbes fréquentielles des permittivités et des épaisseurs des différentes couches pour
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FIGURE 2.12 — Coefficient ESS correspond a la partie réelle moyenne extraite (paroi
diélectrique multi-couches).

le cas multi-couches sera également pris en compte dans la comparaison (valeurs

moyennes calculées).
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(a) Module du coefficient de transmission (b) Phase du coefficient de transmission

FIGURE 2.13 — Cas du matériau homogene a faibles pertes.

La figure 2.13 montre les coefficients de transmissions déduits de simulation
électromagnétique, des valeurs moyennes calculées et des valeurs moyennes extraites
dans le cas du matériau a faibles pertes et non-dispersif. Les modules de ces
coefficients sont tres proches quelle que soit la fréquence, et ils présentent une
variation entre 0dB et 3.5dB. Les phases sont identiques sur toute la bande de
fréquence de travail.

Dans le cas ot le matériau est a fortes pertes et dispersif (figure 2.14), les modules
des coefficients de transmission sont assez proches dans la partie basse fréquence

[0.3GHz - 0.9GH?z] et présentent un écart pouvant atteindre plusieurs dB pour
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FI1GURE 2.14 — Cas du matériau homogene a fortes pertes.

les fréquences hautes. Les phases peuvent présenter un écart de plusieurs radians a

certaines fréquences.

0 T T T T T 0 T T T T T

Simulation

o N
—ZA X  Valeurs moyennes calculées 1 ‘\“ X Valeurs moyennes calculées
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-af X
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Phase (rd)
/

; 1 ; _45 ; : ; 1 ;
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(a) Module du coefficient de transmission (b) Phase du coefficient de transmission

FIGURE 2.15 — Cas du matériau multi-couches.

Le cas du matériau multi-couches est illustré dans la figure 2.15. Les coefficients
de transmissions sont semblables jusqu’a la fréquence de 1 GHz. Au dela, les écarts
atteignent une valeur de 1.8dB. Les phases sont analogues sur toute la bande de

fréquence.

En conclusion, les valeurs moyennes extraites conduisent a un coefficient de
transmission qui évolue avec la fréquence de fagon tres similaire a celui obtenu a
partir des caractéristiques diélectriques moyennes calculées. Dans le cas du matériau
homogene a faibles pertes, cette permittivité diélectrique moyenne conduit a une tres
bonne estimation du parametre de transmission en fonction de la fréquence. Dans
le cas du matériau homogene a fortes pertes et du matériau multi-couches, cette
permittivité diélectrique moyenne conduit a une allure assez fidele du coefficient de

transmission en fonction de la fréquence.
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Des écarts sur le module atteignent toutefois plusieurs décibels pour des
fréquences du spectre de travail. Les limitations d’'un modele de matériau homogene
équivalent pour une structure multi-couches avaient déja été évoquées dans le

paragraphe précédent.

2.4 Extraction de ID’évolution fréquentielle des
permittivités diélectriques

Cette partie est dédiée a la présentation des différentes techniques d’extraction
des caractéristiques diélectriques des matériaux en fonction de la fréquence, soit a

partir de la réflexion, soit a partir de la transmission.

Réflexion

Réflexion sur——
I'interface
Trajet 1

Trajet1 —— [ ]

Transmission

\4

Trajet 2 |

—‘/
Trajet2 — [ ] I
I 1
1
Trajet k —> Trajet k —
d d
(a) La réflexion sur linterface et les trajets (b) Les trajets multiples en transmission

multiples en réflexion

FIGURE 2.16 — Le phénomene des trajets multiples a travers une paroi homogene

Différentes techniques sont présentées ici; elles utilisent la réflexion sur 'interface
ou la premiére transmission, ou les multiples réflexions ou transmissions. La figure
2.16(a) illustre dans le cas d’une paroi homogene, la réflexion sur U'interface et les
trajets multiples en réflexion. De la méme facon la figure 2.16(b) illustre les différents

trajets intervenant dans la transmission.

2.4.1 Technique qui utilise la réflexion sur l’interface ou la

premiere transmission

Cette technique consiste a déterminer les caractéristiques diélectriques a partir du

coefficient de réflexion sur 'interface ou a partir de la premiere transmission a travers
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le matériau sous test. Cette technique est applicable dans le cas ou ’épaisseur des
matériaux est assez grande pour que les différents trajets du signal dus aux réflexions
multiples a 'intérieur du mur puissent étre dissociés.
2.4.1.1 A partir de la réflexion sur l’interface

Le coefficient de réflexion sur l'interface s’écrit de la fagon suivante :

To

TR

n = /€, — je. représente I'indice de réfraction du matériau a caractériser.

L’équation 2.6 permet de déterminer la permittivité complexe effective :

¢ - = (1) =6 @ - o) (27)

Dans les cas ou les matériaux sont a faible facteur de pertes, le coefficient de
réflexion sur l'interface ry ne permet pas I'extraction précise de la partie imaginaire
de la permittivité complexe. La partie réelle de la permittivité est elle déduite de

I’équation 2.8 suivante :

e’ :Re(l_m)Z (2.8)

La validation de cette technique est testée pour des matériaux homogenes a

faibles et a fortes pertes et pour des matériaux multi-couches.

2.4.1.1.1 Matériau homogene a faibles pertes : un matériau d’épaisseur
d = 20cm est simulé. Ce matériau a les caractéristiques diélectriques illustrées dans
la figure 2.7.

Les signaux incident et réfléchi sont illustrés dans la figure 2.17. Le signal
réfléchi montre la réflexion sur linterface et les trajets multiples a travers le
matériau considéré. Ce signal est fenétré pour obtenir le signal réfléchi a I'interface

et déterminer son coeflicient de réflexion.
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FIGURE 2.17 — Les signaux incident et réfléchi (matériau homogene a faibles pertes)

Le coefficient de réflexion a l'interface est calculé (figure 2.18). Le module et la
phase du coefficient de réflexion sur l'interface varie 1égerement en fonction de la

fréquence.

-8.3 T T T T T 3.138 T T T T T

3.137

-8.32

-8.34

-8.36

Module (dB)
Phase (rd)

-8.38

-8.4

_8.42 I I I I I 3.129 I I I I I
0.5 1 1.5 2 2.5 3 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Fréq (GHz) Fréq (GHz)

(a) Module du coefficient de réflexion sur (b) Phase du coefficient de réflexion sur
Iinterface Iinterface

FIGURE 2.18 — Coefficient de réflexion sur I'interface (matériau homogene a faibles
pertes)

Ce coefficient de réflexion sur I'interface permet de déterminer les caractéristiques
diélectriques du matériau. La figure 2.19 montre les caractéristiques diélectriques
extraites comparées aux valeurs diélectriques de référence.

En ce qui concerne 'extraction de la partie réelle de la permittivité complexe,
il est a noter que le modele extrait correspond bien au modele de référence. Par
contre pour le facteur de perte, on constate que le modele extrait est un peu éloigné
du modele en particulier aux hautes fréquences ou la différence peut atteindre
19%. Cette technique montre toutefois la possibilité d’extraire la partie réelle de

la permittivité complexe dans le cas ou le matériau considéré est a faibles pertes.
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Partie réelle

(a) Partie réelle de la permittivité complexe

FI1GURE 2.19 — Le modele de référence en comparaison avec le modele extrait a partir
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de la réflexion sur 'interface (matériau homogene a faibles pertes).

2.4.1.1.2 Matériau homogene a fortes pertes

technique est appliquée au cas d’'un matériau a fortes pertes illustrée dans la figure

2.7 pour une épaisseur d = 20 cm.

De la méme maniere, la

10 10 i I f I f
. Champ II"N?lf‘e"_t s [ Champ incident
| Champ réfiéchi | == Champ réfiéchi sur I'interface
Réflexion sur
6 Pinterface 6 Réflexion sur
. Trajet1 4 llinterface
£ P’y / E
$ ) / : i
] 2
2 0 30
£ £
< <
2 2 H
4 4
6 6
8 -8
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9

temps (ns) temps (ns)

(b) Signaux incident et réfléchi sur linterface
fenétrés

(a) Signaux incident et réfléchi

FIGURE 2.20 — Les signaux incident et réfléchi (matériau homogene a fortes pertes).

Les signaux incident, réfléchi fenétrés sont donnés dans la figure 2.20. Le
coefficient de réflexion sur l'interface dans le cas ou le matériau est a fortes pertes
est illustré dans la figure 2.21.

Les caractéristiques diélectriques sont extraites du coefficient de réflexion sur
I'interface (figure 2.22). La partie réelle extraite est similaire a la partie réelle de la

permittivité de référence et il en est de méme pour le facteur de pertes.

Il est clair que l'extraction des caractéristiques diélectriques a partir de la

réflexion a linterface dans le cas ou le matériau est a fortes pertes (figure 2.22)
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FIGURE 2.21 — Coefficient de réflexion sur linterface (matériau homogene a fortes
pertes)

est plus efficace que dans le cas ou le matériau est a faibles pertes (figure 2.19).

T : : : : ‘ 0.35—— :
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(a) Partie réelle de la permittivité complexe (b) Facteur de pertes

FIGURE 2.22 — Le modele de référence en comparaison avec le modele extrait a partir
de la réflexion sur 'interface (matériau homogene a fortes pertes).

Pour conclure, cette technique permet de déterminer la partie réelle de la
permittivité complexe dans les deux cas (matériau a faible et a forte pertes), par
contre elle ne permet de déterminer le facteur de perte que dans le cas du matériau

a fortes pertes.

2.4.1.1.3 Matériau multi-couches : Dans cette partie, la technique
d’extraction de la permittivité complexe a partir de la réflexion sur 'interface est
appliquée sur la paroi diélectrique multi-couches indiquée dans le paragraphe 2.3.4.

A partir des signaux incident et réfléchi fenétrés illustrés dans la figure 2.23, le

coefficient de réflexion sur l'interface est calculé (figure 2.24).
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FIGURE 2.23 — Les signaux incident et réfléchi (matériau multi-couches).
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FIGURE 2.24 — Coefficient de réflexion sur l'interface (matériau multi-couches).

Les caractéristiques diélectriques extraites de la réflexion sur l'interface sont
illustrées dans la figure 2.25. Elle sont représentatives des caractéristiques
diélectriques de la couche 1. La partie réelle extraite est identique a la partie réelle
de la couche 1 tandis que le facteur de pertes est similaire au facteur de pertes de
la premiere couche surtout dans la partie basses fréquences.

On constate que dans le cas d’extraction des caractéristiques diélectriques, a
partir de la réflexion sur l'interface dans le cas ou le matériau est multi-couches, les
caractéristiques diélectriques extraites ne représentent pas le phénomene global de

la paroi multi-couches.

2.4.1.2 A partir de la premiére transmission

Cette méthode permettant d’extraire les caractéristiques du matériau est décrite

dans [7], elle conduit a :
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FI1GURE 2.25 — Le modele de référence en comparaison avec le modele extrait a partir
de la réflexion sur l'interface (matériau multi-couches).

Ar (f)r _ [1 1ds@<f>] (2.9)

| [ERAG
e (f) = In Hy, (f 2.10

Ou e; représente la constante diélectrique relative, p. (f) représente la facteur
de pertes, |[Hp (f)|| est le module de la fonction du transfert telle décrite dans
I'equation 1.36 pour la premiere transmission. ¢, est la phase de la fonction de

transfert relative a la premiere transmission.

Cette partie est consacrée a l'extraction des caractéristiques diélectriques du
matériau en utilisant la technique de la premiere transmission. Pour la valider,
plusieurs cas sont considérés, matériau homogene a faibles et a fortes pertes et

matériau multi-couches.

2.4.1.2.1 Matériau homogene a faibles pertes : Un matériau d’épaisseur
d=20cm a faibles pertes est simulé pour obtenir la fonction de transfert du premier
trajet (premiére transmission).

Les signaux regus en charge et a vide a travers le matériau sont illustrés dans la
figure 2.26. Un fenétrage temporel est effectué pour isoler le trajet 1.

La fonction de transfert du premier trajet est calculée. Elle varie entre -1,4 dB et
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FIGURE 2.26 — Les champs transmis a vide et en charge (matériau homogene &
faibles pertes).
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FIGURE 2.27 — Fonction de transfert correspondant au trajet 1 (matériau homogene
a faibles pertes).

-2.4 dB en fonction de la fréquence (figure 2.27). En utilisant la fonction de transfert
du premier trajet, les caractéristiques diélectriques du matériau sont déduites et
comparées aux caractéristiques diélectriques de référence (figure 2.28).

Il est clair que les valeurs extraites de la permittivité sont similaires aux valeurs de
référence, ce que valide le principe de I'extraction des caractéristiques diélectriques

par cette technique pour des matériaux a faibles pertes.

2.4.1.2.2 Matériau homogene a fortes pertes : Le méme procédé que celui
présenté précédemment est suivi dans le cas ol le matériau est a fortes pertes.
Les signaux regus (a vide et en charge) et la fonction de transfert du premier trajet

sont illustrés dans les figures 2.29 et 2.30 pour un matériau d’épaisseur d = 20 cm.
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FI1GURE 2.28 — Le modele de référence en comparaison avec le modele extrait a partir
de la premiere transmission (matériau homogene a faibles pertes).

10 T T 1 T 1
} { Champ transmis a vide Champ transmis a vide
8 | — Champ transmis en charge Champ transmis en charge correspond au trajet 1
10 T T T T
6
8 4
4 Trajet 1 ol |
E Trajet 2
2 _
ry 2 Ve B 4 B §
3 \ S
= Y S B 1
a0 ~ 3
£ 2 -
: \
2 s
< 2t 1
4
—al 1
s -6 4
8 iy i i i i
2 3 4 5 6 7 8 9 10 2 3 4 5 6 7
temps (ns) Temps (ns)

(a) Les champs transmis & vide et en charge sans (b) Les champs transmis & vide et en charge
fenétrage apres fenétrage

FIGURE 2.29 — Les champs transmis a vide et en charge (matériau homogene a fortes
pertes).
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FIGURE 2.30 — Fonction de transfert correspondant au trajet 1 (matériau homogene
a fortes pertes).
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FI1GURE 2.31 — Le modele de référence en comparaison avec le modele extrait a partir
de la premiere transmission (matériau homogene a fortes pertes)..

La figure 2.31 montre les caractéristiques diélectriques extraites comparées aux
caractéristiques diélectriques de référence. On constate la bonne extraction des
caractéristiques diélectriques (partie réelle et facteur de pertes) du matériau. Cette

technique est validée pour un matériau a fortes pertes.

2.4.1.2.3 Matériau multi-couches : Cette technique est appliquée sur la

paroi multi-couches.

Les signaux transmis a vide et transmis fenétrés sont montrés figure 2.32. Le

coefficient de transmission associé est illustré figure 2.33.
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(a) Les champs transmis a vide et en charge sans (b) Les champs transmis & vide et en charge
fenétrage apres fenétrage

FIGURE 2.32 — Les champs transmis a vide et en charge (matériau multi-couches).
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FIGURE 2.33 — Fonction de transfert correspondant au trajet 1 (matériau multi-
couches).
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FI1GURE 2.34 — Le modele de référence en comparaison avec le modele extrait a partir
de la premiere transmission (matériau multi-couches).

Les résultats d’extraction des caractéristiques diélectriques sont similaires
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aux caractéristiques diélectriques moyennes pondérées. On constate que dans le
cas d’extraction en utilisant la premiere transmission, les valeurs extraites sont
représentatives des 2 couches formant la paroi multi-couches. Sachant que comme
on l'a vu précédemment, ces caractéristiques ne conduiront pas a une évolution

fréquentielle du coefficient de transmission total tres fidele a la réalité.

2.4.2 Technique des multiples réflexions ou multiples

transmissions

La technique des multiples réflexions et des multiples transmissions est appliquée
en particulier lorsque la dissociation des différents trajets est impossible, ce qui
conduit a utiliser les coefficients de réflexion et de transmission globaux qui prennent
en compte toutes les réflexions et les transmissions a travers la paroi a caractériser.
Les coefficients de réflexion et de transmission totaux sont respectivement les

suivants :

1 — e J2¢

St (f) = TOW (2-11)

Sa1 (f) = (d=ry)e (2.12)

1 —r3ei2

Avec ¢ = kgnd : correspond a la différence de marche entre deux rayons.

La détermination de la permittivité complexe des matériaux nécessite souvent le
recours a des techniques itératives qui consistent a chercher les zéros de la fonction

d’erreur suivante :

E(f) =S5 (£) =S5 (1) (2.13)

Dans l'expression de la fonction d’erreur, Sj7 (f) est la valeur mesurée (ou
déterminée par simulation), S¢; (f) est la valeur calculée a partir de caractéristiques
diélectriques du matériau (& balayer). L’extraction suppose que 1’épaisseur d de la
paroi a caractériser est connue. Le balayage en fréquence est effectué entre f,,;, et
fmaz avec un pas donné et pour différents couples de (e;,e:) évoluant entre deux

bornes avec un certain pas de calcul.
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FIGURE 2.35 — Schéma représentatif du programme d’extraction de la permittivité
d’un matériau en fonction des parametres S;; (f).

Le principe de ces programmes itératifs consiste a faire varier sur une large plage
la partie réelle e; et la partie imaginaire e: , de calculer pour chaque permittivité
le parametre S;; (f) analytique correspondant (eq 2.11, 2.12) et de le comparer au
parametre S;; (f) mesuré. Ensuite, pour chaque fréquence, on cherche le couple
(e,,€,) permettant d’obtenir I'erreur minimale entre le paramétre S;; (f) mesuré et

le parametre S;; (f) obtenu de fagon analytique.

Dans la suite, cette technique est appliquée a des matériaux homogenes et multi-

couches

2.4.2.1 Matériau homogene

Considérons un matériau homogene d’épaisseur d = 20cm. Le matériau considéré
est a fortes pertes; ce modele est illustré figure 2.7 et & partir des parametres S;; (f)

on procede comme mentionné ci-dessus.

La figure 2.36 montre les évolutions des coefficients (module et phase) de
réflexion et de transmission en fonction de la fréquence. Ces coefficients sont utilisés
respectivement pour I'extraction des caractéristiques du matériau en réflexion et en

transmission.
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FIGURE 2.36 — Coefficients de réflexion et de transmission (matériau homogene).

Les caractéristiques diélectriques obtenues a partir des coefficients de réflexion

S11 (f) et de transmission Sy (f) sont illustrées respectivement dans les figures 2.37
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F1GURE 2.37 — Le modele de référence en comparaison avec le modele extrait a partir
du coefficient de réflexion (matériau homogene).
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Le programme d’extraction permet d’obtenir des caractéristiques diélectriques
qui concordent parfaitement aux parametres diélectriques de référence pour les
basses fréquences (partie réelle et facteur de pertes). Pour des fréquences supérieures,
on voit que l'extraction des propriétés diélectriques fait apparaitre fréquemment
des divergences ponctuelles tres importantes par rapport a la valeur attendue. Ce
probleme est lié a 'existence de solutions multiples qui nuisent la convergence du
programme vers une solution réelle physique. Dans la littérature [10], il est expliqué
que ce phénomene apparait pour des épaisseurs de mur qui sont supérieures a la

longueur d’onde guidée dans le matériau.
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F1GURE 2.38 — Le modele de référence en comparaison avec le modele extrait a partir
du coefficient de transmission (matériau homogene).

Pour palier ce probléme, il est possible de limiter 'intervalle de recherche de
la permittivité. Ainsi, on peut utiliser la partie réelle extraite en basses fréquences
(faibles valeurs de /\%), et fixer un intervalle de variation relativement faible. En
se basant sur ce principe, le programme d’extraction a été modifié pour borner
I'intervalle de recherche uniquement au niveau de la partie réelle. Celle-ci a été ainsi
limitée sur toute la bande de fréquence. Dans ces conditions, on peut noter que le
programme d’extraction conduit a une valeur optimisée aussi bien pour e; que pour

€, en accord avec celle de référence.
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Les programmes d’extraction développés permettent de calculer de fagon fiable
la permittivité d’un matériau en fonction de ses parametres S;; (f). Le probleme de
divergence pour les hautes fréquences, di a I'existence de solutions multiples, peut
étre compensé en limitant 'intervalle de recherche. Cependant cette solution n’est
applicable que pour un matériau dont les caractéristiques diélectriques ne varient
pas fortement. Dans le cas ou le matériau présente de fortes et rapides variations de
permittivité en fonction de la fréquence, il n’est pas facile de borner 'intervalle de

recherche sans risque d’oublier des solutions réelles.

2.4.2.2 Matériau multi-couches

Dans la partie précédente sur 'étude d’un matériau homogene, un modele
analytique a été défini, a partir duquel on relie les caractéristiques diélectriques du
matériau aux parametres S;; (f). Pour se rapprocher de certains cas pratiques, on
cherche maintenant a utiliser ce modele dans le cas d’'un matériau non homogene de
type multi-couches, le but étant de définir une permittivité équivalente du matériau
a partir de la mesure du Sy (f) ou du Sa; (f).

Le matériau multi-couches considéré dans la paragraphe 2.3.4 est utilisé pour
définir un modele équivalent de la permittivité complexe a partir des coefficients de

réflexion et de transmission illustrés dans la figure 2.39.
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(a) Modules de coefficients de réflexion et de (b) Phases de coefficients de réflexion et de
transmission transmission

FIGURE 2.39 — Coefficients de réflexion et de transmission (matériau multi-couches).

On peut voir, sur la figure 2.40, que 'extraction est perturbée par le phénomeéne
de divergence qui intervient tres rapidement sur toute la bande de fréquence.
Cependant d'un point de vue modele, ces permittivités extraites sont valides
puisque la fonction d’erreur est minimisée. On remarque que dans le cas ou on

cherche a limiter les intervalles de recherche (valeur extraite optimisée), que la
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fonction d’erreur est minimisée dans la partie basse fréquence mais pas en haute

fréquence. Ceci montre la difficulté d’appliquer cette procédure.

L’extraction de la permittivité équivalente a partir du parametre de réflexion
reste donc relativement difficile a étudier et il est difficile de dégager une tendance

générale sur I’évolution des parametres en fonction de la fréquence sur toute la bande.
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FIGURE 2.40 — Le modele de référence (Valeur moyenne de la permittivité de 3
couches) en comparaison avec les valeurs extraites et extraites optimisée en réflexion
(matériau multi-couches).

Sur la figure 2.41, les résultats d’extraction des caractéristiques diélectriques a
partir du coefficient de transmission sont illustrés. On remarque que 'extraction de
la partie réelle comme celle du facteur de pertes est réalisable de 300MHz jusqu’a
0.9GHz sans divergence; de plus, la fonction d’erreur est minimisée dans cette
bande de fréquence. Par contre au dela de 0.9GHz les résultats obtenus sont tres

oscillants, mais la fonction d’erreur minimale.

Pour résoudre le probleme de divergence, la limitation sur les intervalles de

recherche est appliquée. Dans ce cas, les résultats obtenus (valeur extraite optimisée)

Page 91



Chapitre 2 : Techniques d’extraction des caractéristiques diélectriques des
matériaux applicables & une mesure en espace libre

Valeur moyenne pondérée Valeur moyenne pondérée
% Valeur extraite X Valeur extraite
Valeur extraite optimisée Valeur extraite optimisée
10 T T T T : 0.12 T T T T T
%
x x
* * 0.1f x i
8 x J »
g X X
2 x § 0.08 |
o 6 ] i i
g XX x x 3 0.06l x"_-— ~8-0Q. 0.0
* -
£ 4 J 3 %% x X% xx
& 5 0.04r ® x % 1
x x % K / % x
2 XX 1 0.02f ]
* i i i i i
ol ; ; ; ; 0
0.5 1 1.5 2 2.5 3 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Fréq (GHz) Fréq (GHz)
(a) Partie réelle de la permittivité complexe (b) Facteur de pertes

Fonction d’erreur aprés extraction
Fonction d’erreur aprés extraction optimisée

0.03
0.025}
4
3
¢ o.02f
£
o
h-]
© 0.015f
2
g 0.01
G
'S
0.005 l
0
0.5 1 1.5 2 2.5 3
Fréq (GHz)

(c) Fonction d’erreurs

FIGURE 2.41 — Le modele de référence (Valeur moyenne de la permittivité de
3 couches) en comparaison avec les valeurs extraites et extraites optimisée en
transmission (matériau multi-couches).

correspondent a une fonction d’erreur qui atteint 2%.

En conclusion, dans le cas d’un milieu homogene, l'extraction de 1’évolution
fréquentielle des caractéristiques diélectriques a partir du coefficient de transmission
global ou du coefficient de réflexion est possible a condition de borner les variations
des permittivités d'un point de fréquence a l'autre. Cette technique présente le

risque d’exclure la solution vraie.

Pour le matériau hétérogene multi-couches, l'extraction des parametres
diélectriques conduit a un échec en particulier lorsque le coefficient de réflexion
est exploité. On peut s’attendre a des difficultés fortement accentuées lorsque la
premiere couche sera a fortes pertes. Dans ce cas, le coefficient de réflexion sera
pratiquement le coefficient de réflexion a la premiere interface et le modele extrait
ne pourra étre lié qu’a la premiere couche. Il sera alors illusoire de modéliser la
paroi multi-couche par un seul diélectrique homogene rendant compte a la fois des

phénomenes de réflexion et de transmission.
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2.5 Intérét de I'identification des trajets multiples

en réflexion et en transmission

L’étude présentée ci-dessus a été réalisée pour des matériaux dans lesquels
Iidentification des trajets multiples en réflexion et en transmission est possible par
fenétrage temporel classique. Dans le cas ou le matériau est fortement dispersif,

I'identification des trajets multiples devient impossible par fenétrage classique.

Pour illustrer ceci, un matériau d’épaisseur d = 20cm est simulé. Les

caractéristiques diélectriques de ce matériau sont données dans la figure 2.42.

Partie réelle
Facteur des pertes
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(a) Partie réelle de la permittivité complexe (b) Facteur de pertes

FIGURE 2.42 — Modele de la permittivité complexe.
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FIGURE 2.43 — Les signaux incident et transmis.

Le signal transmis au travers du matériau ne permet pas la dissociation des
trajets multiples (figure 2.43). Dans ce cas, une possibilité pour identifier les trajets
consiste a déterminer la réponse impulsionnelle (ici en transmission). Cette réponse
obtenue par transformée de Fourier inverse du coefficient de transmission harmonique
facilite souvent la dissociation des échos. Dans ce cas, cette réponse impulsionnelle

ne permet pas d’isoler la premieére transmission (figure 2.44).
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FIGURE 2.44 — Réponse impulsionnelle en transmission.

L’identification des trajets multiples a travers le matériau considéré est difficile
a réaliser. Pour ces raisons, des algorithmes sont présentés dans le chapitre 3 dans

le but d’identifier les trajets multiples a travers le matériau.

2.6 Conclusion

Des simulations électromagnétiques en transitoire ont été menées dans le but
de comprendre la fonctionnement des techniques d’extraction des caractéristiques

diélectriques de matériaux en espace libre.

Dans le cas d’un matériau homogene ou pouvant étre assimilé a un tel matériau,
la technique qui conduit aux résultats les plus fiables est celle qui s’appuie sur la

dissociation des trajets.

Dans le cas d’'un matériau multi-couches, il est difficile de définir un matériau
équivalent homogene. La réflexion sera liée essentiellement a la premiere couche
rencontrée par I’onde incidente alors que la transmission sera régie par les différentes

couches traversées.
L’intérét de la dissociation des trajets dans le cas de structures homogenes
(ou faiblement hétérogenes) conduit a élaborer des techniques d’identification des

trajets multiples.

Les démarches menées pour l'identification des trajets multiples en réflexion et
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en transmission font 'objet du troisieme chapitre.
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Chapitre 3 :

Recherche d’identification des
trajets multiples a travers une

paroi diélectrique
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3.1 Introduction

Différents problemes d’extraction des propriétés diélectriques tels que la
divergence de ’algorithme de calcul ou le probleme des solutions multiples ont été

traités précédemment.

L’étude précédente, a montré qu'une extraction plus précise des évolutions
fréquentielles des parametres diélectriques sur une large bande de fréquences
passait par l'identification des trajets multiples. Des techniques d’identification
des échos multiples doivent donc étre développées. Elles sont nécessaires dans le
cas ou le temps de traversée dans 'épaisseur du matériau est court comparé a la
durée d’impulsion, ou dans le cas de la présence du bruit de mesure, qui rend la

dissociation des trajets multiples par fenétrage temporel classique inapplicable.

Les techniques d’identification des trajets multiples sont de deux types :
Iidentification fréquentielle et I'identification temporelle. Des travaux ont été menés
dans le domaine fréquentiel en utilisant des algorithmes a haute résolution pour les

caractérisations diélectriques des parois de batiments (Matrix-Pencil, Music).

Un autre algorithme temporel basé sur l'algorithme CLEAN, proposé par
Hogbom en 1974 est développé. Cette nouvelle technique consiste a éliminer les échos
parasites dans la réponse impulsionnelle h;; (¢). L’élimination des échos parasites liés
a l'environnement de mesure par exemple et du bruit de mesure dans la réponse
impulsionnelle en réflexion et en transmission conduit a dissocier plus facilement les

échos multiples.

3.2 Modélisations des parametres Sii (f)
d’une paroi diélectrique par une somme

d’exponentielles amorties

Les techniques de modélisation paramétrique sont utilisées souvent pour décrire
analytiquement des signaux réels ou complexes. Ces techniques on été utilisées dans
différents domaines tels que les télécommunications, la mécanique, le radar, et les
antennes ULB [34].

Ces méthodes sont basées sur un modele de signal déterministe et en exploitent
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ses propriétés. Selon les modeles, le signal est décomposé en une somme de fonction
sinusoidales, ou en une somme de fonction sinusoidales (ou exponentielles) amorties.
Il faut noter que la modélisation paramétrique selon le modele utilisé donne une
représentation plus au moins physique des signaux. La modélisation des parametres
Sii (f) des matériaux en une somme d’exponentielles amorties représente un
phénomeéne physique qui fait 'objet de cette partie et conduit a I'identification des

trajets multiples a travers les matériaux.

Dans le cas d'une paroi diélectrique homogene, les expressions analytiques de
Sa1 (f) et Si1 (f) sont les suivantes :

—j 2 —33 4 _—35
521 (f) = totle Ie —|—t0t1’r’16 Jo% +t0t17“1€ Jo® +... (31)
—_———
Trajetl Trajet 2 Trajet3
—52 3 —j4 5 —j6
Sll (f) — ) —|—t0t1T16 Jee +t0t17“1€ Jxe +t0t1T16 JoP +... (32)
Ré flexion surl'inter face Trajet1 Trajet 2 Trajet3

Les parametres S;; (f) sont fonction de la permittivité diélectrique complexe, de
I’épaisseur d du matériau, de la fréquence, de ’angle d’incidence, et de la polarisation
(verticale ou horizontale). La modélisation est réalisée en supposant que la paroi
diélectrique est d’épaisseur d, illuminée en incidence normale. Elle est réalisée pour
le coefficient de transmission et, de la méme maniere, il est possible de modéliser
le coefficient de réflexion. Le coefficient de transmission peut s’écrire de la fagon

suivante :

S (€T€07w0) = tUtl (67"60) e_j(p(6TEO’WO) + tOtlT‘% (67"60) e—j350(6reo,wo) + ..
S (67‘617 wl) - tOtl (67’6 1) e_j‘p(erchwﬂ + tOtlr% (ere 1) e—j350(5m1,w1) + ...
L= +: + ...

S (eren, wn) = toty (eren) e I#(eren, wn) + totﬂ"% (@“en) e 3elerem wn) + NG

Trajet 1 Trajet?2 Trajet M

(3.3)

S (€ei,w;) correspond au parametre So; pour la i€ fréquence considérée pour

laquelle la permittivité diélectrique relative complexe est notée €, ;.

On s’est placé dans ’hypothése ou le matériau est non dispersif. On verra par la
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suite que cette écriture de \S;; ne permettra la dissociation des échos que lorsque le
matériau est non-dispersif. Dans ce cas tgt1, tot17? sont indépendants de la fréquence.
En utilisant les équations 1.11, 1.13, 1.14 et 3.3, les parametres de répartition peuvent

s’écrire de la fagon suivante :

M
Sij (wn) = Z dke_]Tkwn7wmin < wp < Wnaa (34)
k=1

OU Wiin €t winae représente respectivement la pulsation minimum et la pulsation
maximum de la bande de fréquences de travail. Chaque trajet k est représenté par

un temps de propagation complexe :

Ou «y, représente le facteur d’atténuation, et Tj représente le retard propre au
trajet k.

Pour un pas d’échantillonnage de w,, la pulsation w, peut s’ecrire de la fagon

suivante :

Wy, = Wy + Nws (3.6)

En utilisant les équations 3.4, 3.5, et 3.6, I’équation 3.4 peut s’écrire de la fagon

suivante :
M ~
Sy (wn) = > by (3.7)
k=1
Avec :
Bk = &kei(ak+ka)w0 (38)
%, = e~ (tiTkws (3.9)
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bi et 3, représentent respectivement les résidus et les poles du modele. Le

parametre de réflexion S7; peut étre modélisé de la méme maniere.

Il existe plusieurs méthodes pour estimer les coefficients de la décomposition :
by, et Z,. Parmi ces méthodes, citons; les méthodes de Prony, Prony étendue, Tufts-
Kumaresan, Matrix Pencil. Les différentes techniques ont été étudiées dans la these
de Yvan DUROC [34] dans le but de choisir la technique la plus fiable. 11 montre
que la technique de Matrix Pencil publiée par Hua et Sarkar en 1990 [35] apparait
comme la plus efficace en ce qui concerne I’estimation du nombre M de composants,
du calcul des podles, des résidus et ’estimation particuliere des éléments du modele

en présence de bruit.

Définition d’'une matrice
de données

A4

Valeurs singulieres les plus
significatives

¥

Définition d’un “ Matrix
Pencil”

A 4

Valeurs propres

A 4

Calculde Ry et Z;

FIGURE 3.1 — Principe de la technique Matrix pencil.

La technique consiste a déterminer les valeurs singulieres des matrices de données
ce qui permet de définir un faisceau de matrices significatives. La determination
des valeurs propres de cette matrice permet d’obtenir les parametres by et Z, du

modele.

Dans la suite la validation de la technique d’identification de trajets multiples a
travers une paroi diélectrique via le modele des parametres S;; (f) est réalisée pour

des matériaux non-dispersifs et dispersifs.
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3.2.1 Modélisation pour un matériau non-dispersif

Une paroi diélectrique homogene d’épaisseur d = 20cm de permittivité réelle
e, = 5 constante sur la bande de fréquence de travail [300MHz-3GHz] et sans pertes
est simulée. La méthode Matrix-Pencil est appliquée sur les coefficients S;; (f) pour
déduire les parametres de la décomposition en somme d’exponentielles amorties,

c’est a dire by et Z.

Le calcul des parametres des modeles permet de retrouver les différents trajets
a travers le matériau en réflexion et en transmission. La validation est faite en
comparant les trajets extraits (calculés) avec les trajets de référence obtenus de

facon analytique.

3.2.1.1 Modélisation paramétrique du coefficient de réflexion :

Théoriquement le retard propre au trajet k est représenté dans le tableau 3.1.

Ces valeurs sont utilisées comme référence dans cette étude.

retard T (ns)
réflexion sur l'interface 0
trajet 1 2.98
trajet 2 5.96
trajet 3 8.94

TABLE 3.1 — Retard propre au trajet k£ en réflexion.

Les parametres du modele, z, by, et T}, sont extraits et illustrés dans le tableau
3.2.

pole 2 résidu by, retard Ty (ns)
réflexion sur l'interface | 1.0000 + 0.0000i | -0.3819 + 0.0000i 0
trajet 1 0.8723 - 0.4889i | -0.0028 - 0.0063i 2.981
trajet 2 0.5220 - 0.85301i 0.2571 - 0.2009i 5.963
trajet 3 0.0383 - 0.9993i 0.0115 - 0.0462i 8.944

TABLE 3.2 — Parameétres du modele de la modélisation du coefficient de réflexion.

La comparaison entre le retard déduit du modele (tableau 3.2) du trajet k et le

retard T} du trajet théorique (tableau 3.1) montre une tres bonne concordance.

Le coefficient de réflexion total en fonction de la fréquence est recalculé a partir

des parametres indiqués ci-dessus. La figure 3.2 montre le coefficient de réflexion,
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les échantillons pris pour calculer les parametres du modele, ainsi que le coefficient
de réflexion retrouvé a partir du modele. On remarque que cette modélisation décrit

I’évolution du module et de la phase du coefficient de réflexion de départ.

Signal continu Signal continu
x Echantillons x Echantillons

o Echantillons du modéle [e] Echantillons du modele

Module (dB)
Phase (rd)

-60 i i i i i i
1 1.5

0.5 1 1.5 2 2.5
Fréq (GHz) Fréq (GHz)
(a) Module du coefficient de réflexion (b) Phase du coefficient de réflexion

FI1GURE 3.2 — Les coeflicients de réflexions de départ et modélisé.

La réussite de la modélisation du coefficient de réflexion total n’implique pas la
validation de I'identification de chacun des trajets. Pour cette raison, les coefficients
de réflexions sur 'interface, et les trajets 1, 2, et 3 sont recalculés en utilisant les

données du modele pole par pdle (trajet par trajet).

= Réflexion sur 1l’interface
_8.31} = = = 1 Réflexion sur 1l’interface calculég
-8.32 1 3.4
e Reflexion sur 1’interface
-8.33p 1 3.35) = = =« Reflexion sur l’interface calculée q
§ -8.341 1 3.3l 1
[}
S -8.35f 1
g ERS |
s =3
836 3 3.2 ]
2
-8.37¢ 4 o
3 3.15 |
-8.38 q
3.1 1
-8.39 9
3.05 1
—8.4 H H H H H
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3 0‘5 i 1‘5 2‘ 2‘5 3
Fréq (GHz, . > .
al ) Fréq (GHz)

(a) Module du coefficient de réflexion sur (b) Phase du coefficient de réflexion sur
I'interface I'interface

FI1GURE 3.3 — Coefflicient de réflexion sur 'interface

La figure 3.3 montre le coefficient de réflexion sur l'interface en comparaison

avec le coefficient de réflexion calculé a partir du modele. La modélisation montre
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un résultat similaire au coefficient de réflexion sur interface de référence.

-9.7 T T T

10 T T T

T T
—— Trajet 1
= = = Trajet 1 calculé

T T
m—— Trajet 1
= = = Trajet 1 calculé

-9.71

-9.73

.75 q

Module (dB)
o
Phase (rd)
o
o

i i i -50 i i i
0.5 1 1.5 2 2.5 3 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Fréq (GHz) Fréq (GHz)
(a) Module du trajet 1 (b) Phase du trajet 1

FIGURE 3.4 — Coefficients de réflexions (Module et phase) correspondant au trajet
1

Les figures 3.4, 3.5, et 3.6 montrent respectivement les trajet 1, 2, et 3 calculés
a partir du modele extrait en comparaison avec les trajets de référence (théorique).

On constate que 'identification des trajets multiples en réflexion est validée.

-26.2

20

— Trajet 2
= = = Trajet 2 calculé

m——— Trajet 2
= = = Trajet 2 calculé
-26.25r h

-26.3 1

-26.35F 9

-26.4[ 1 —40 1

Module (dB)
Phase (rd)

-26.45
—-60 |

-26.5[ 1

-26.55r 1

-26.6

; ; ; ; ; ~100 ; ; ; ; ;
0.5 1 1.5 2 2.5 3 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Fréq (GHz) Fréq (GHz)

(a) Module du trajet 2 (b) Phase du trajet 2

FIGURE 3.5 — Coefficients de réflexions (Module et phase) correspondant au trajet
2
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= Trajet 3 = Trajet 3
= = = Trajet 3 calculé = = = Trajet 3 calculé

_43.05} raje calculg | 0 raje calculg|

-43.1} 20

-43.15}

-40
— _43_2, ----------------------- -
@ =
3 B 6ot
2 _43.25} 2
S ©
o £ -80r
= 3.3}
-100}

-43.35}

-43.41 -120}

-43.45} : i -140f

435 ; ; ; i 160l i i i i

0.5 1 1.5 2 2.5 3 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Fréq (GHz) Fréq (GHz)
(a) Module du trajet 3 (b) Phase du trajet 3

FIGURE 3.6 — Coefficients de réflexions (Module et phase) correspondant au trajet
3

3.2.1.2 Modélisation paramétrique du coefficient de transmission :

Le tableau 3.3 résume le retard propre au trajet k obtenu d’une fagon analytique
et considéré comme référence dans cette étude pour un matériau d’épaisseur

d = 20cm et pour une permittivité réelle e; = 5.

L’extraction des parametres du modele qui représente le coefficient de
transmission comme une somme d’exponentielles amorties est donné dans le tableau
3.4. On constate que le retard du trajet k& du modele est identique au retard propre

de chaque trajet k de référence (tableau 3.3).

trajet | retard Ty (ns)
1 1.49
2 4.47
3 7.45

TABLE 3.3 — Retard propre au trajet k en transmission.

trajet pole 2, résidu by, retard Ty (ns)
1 0.9676 - 0.2526i | -0.8076 + 0.27811 1.491
2 0.7205 - 0.6934i | 0.0015 + 0.01811 4.472
3 0.2895 - 0.95721 | -0.0679 + 0.10451 7.454

TABLE 3.4 — Parametres du modeéle de la modélisation du coefficient de transmission.

La figure ci-dessous (figure 3.7) montre le coefficient de transmission, les

échantillons du modele ainsi que le coefficient de transmission obtenu a partir de

Page 104



Chapitre 3 :

diélectrique

Recherche d’identification des trajets multiples a travers une paroi

Module (dB)

Signal continu
Echantillons
Echantillons du modéle

-3 i

(a) Module du coefficient de transmission

Phase (rd)

Signal continu
x Echantillons
O  Echantillons du modéle

i
0.5 1 1.5 2 2.5
Fréq (GHz)

(b) Phase du coefficient de transmission

FIGURE 3.7 — Les coefficients de transmission de départ et modélisé.

la modélisation. Il est clair que le modele calculé est représentatif du coefficient de

transmission de départ.

Les différents trajets en transmission a travers le matériau sont recalculés en

utilisant les données du modele obtenu. On constate que les trajets de référence

sont identiques a ceux obtenu par le modele 3.8. Ceci prouve la réussite de la

modélisation du coefficient de transmission comme une somme d’exponentielles

amorties et 1'identification des trajets multiples.
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-1.3 ! ! ! . . 0 . . . . .
m— Trajet 1 m— Trajet 1
= = = Trajet 1 calculd = = = Trajet 1 calcul|
_st J
_10b
g 3
2 -1.35} 1 % -15}
2 ]
o S
H o
_20}
_os|
i i i i i _30 i i i i i
0.5 1 1.5 2 2.5 3 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Fréq (GHz) Fréq (GHz)
(a) Module du trajet 1 (b) Phase du trajet 1
-18.06 : : : . . 0 ! . . . .
—  Trajet analytiqu — Trajet 2
= = = Trajet calculée = = = Trajet 2 calcul|
-18.065 4 -10t -
-18.07} : ‘ 1 -20f
—~ -18.075 1 -30f
@ g
2 -18.08f 1 b -a0f
3 ]
o S
= o
-18.085 1 -50f
-18.09F N R s e e e e me hi -60f
-18.095 1 -70t
_18.1 i i i i i _80 i
0.5 1 1.5 2 2.5 3 0.5 1 1.5 2.5 3
Fréq (GHz) Fréq (GHz)
(¢) Module du trajet 2 (d) Phase du trajet 2
-34 ! ! ! . . 0 . . . . .
—  Trajet analytiqu —  Trajet 3
_asa) = = = Trajet calculée || = = = Trajet 3 calculd
_20} ]
-34.21 J
-34.3} J -40f : ; 1
g -aaap 4 £ -0l 1
e _ ] @
§ 34.5 F
= 346 ] a -sor il
-34.7} 1 _100L J
-34.8
........................ _1z20l J
-34.9 4
_35 i i i i i _140 i i i i
0.5 1 1.5 2 2.5 3 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Fréq (GHz) Fréq (GHz)
(e) Module du trajet 3 (f) Phase du trajet 3

FIGURE 3.8 — coefficients de transmissions (Module et phase) qui correspondent aux
trajets 1, 2 et 3

3.2.2 Modélisation pour un matériau dispersif

Pour tester cette technique d’identification des trajets multiples pour les
matériaux dispersifs, un matériau d’épaisseur d = 20cm qui a des fortes pertes
diélectriques illustrées sur la figure 3.9 est simulé. La permittivité réelle moyenne
sur la bande de fréquence est ¢, = 5. Donc le matériau non-dispersif étudié

précédemment et celui-ci ont les mémes retards propres pour chaque trajet mis
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a part que le second a une permittivité variable en fonction de la fréquence.

Partie réelle

(a) Partie réelle de la permittivité complexe

-

1.5 2 2.5 3
Fréq (GHz)

Facteur de pertes

0.03

[

1.5
Fréq (GHz)

2 2.5 3

(b) Facteur de pertes

FIGURE 3.9 — Les modeles de référence de la permittivité complexe.

3.2.2.1 Modélisation paramétrique du coefficient de réflexion

Les retards propres théoriques dus a la réflexion a linterface aux trajets

multiples sont présentés dans le tableau 3.1. Ces données sont utilisées comme

référence pour vérifier I'extraction du modele du parametre Syq (f).

La figure 3.10 illustre I’évolution du coefficient de réflexion Si; (f) (module

et phase) en fonction de la fréquence. Elle montre les échantillons utilisés pour

I’extraction du modele du coefficient de réflexion ainsi que le résultat obtenu par le

modele extrait. On constate que la modélisation conduit a une courbe similaire a la

courbe de référence (511 (f) du matériau).

Module (dB)

Signal continu
x Echantillons
Echantillons du modéle

1.5
Fréq (GHz)

(a) Module du coefficient de réflexion

Phase (rd)
w

o

Signal continu
Echantillons
Echantillons du modéle

i
1 1.5

Fréq (GHz)

(b) Phase du coefficient de réflexion

FI1GURE 3.10 — Les coefficients de réflexions de départ et modélisé.

Le tableau 3.5 montre les données du modele extrait du coefficient de réflexion.

Par comparaison entre le retard des trajets théoriques (tableau 3.1), on remarque
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que les retards T}, de la réflexion sur 'interface et du trajet 1 sont similaires aux
valeurs théoriques. Par contre, le retard pour le trajet 2 differe par rapport aux

valeurs de référence.

pole z résidu by, retard T (ns)
réflexion sur linterface | 0.9991 - 0.0002i | 0.0435 - 0.0179i 0.001
trajet 1 0.8698 - 0.46151 | -0.4022 - 0.01601 2.847
trajet 2 0.8064 - 0.4839i | 0.1657 - 0.16761 3.155

TABLE 3.5 — Parameétres du modele de la modélisation du coefficient de réflexion.

=7.7 T T T T T 3.125

———— Reflexion sur 1’interface 1 3.121 = Reflexion sur l’interface

= = =« Reflexion sur 1l’interface calculée

= = =« Reflexion sur 1l’interface calculée

3.115f

w
. w
I h

o =
a =

Module (dB)
w
-

Phase (rd)

3.095f

3.085

2.5 3 0.5 1 2.5 3

0.5 1

1.5 1.5
Fréq (GHz) Fréq (GHz)

(a) Module du coefficient de réflexion sur (b) Phase du coefficient de réflexion sur
I'interface Iinterface

FIGURE 3.11 — Coeflicient de réflexion sur 'interface

En ce qui concerne l'extraction de la réflexion sur I'interface illustrée dans la
figure 3.11, il est clair que le module calculé en utilisant le modele extrait est
similaire au module du coefficient de réflexion sur l'interface de référence et de

méme pour la phase.

Les trajets multiples sont calculés et illustrés sur la figure 3.12. Le module
du trajet 1 calculé subit une différence de 7dB a la fréquence 0.3GHz. Cet écart
diminue progressivement en fonction de la fréquence jusqu’a 1.8GHz. Au dela de
cette fréquence la modélisation présente une concordance entre les valeurs calculées
et les valeurs de référence. Par contre, la phase du trajet 1 calculée est similaire au

trajet 1 de référence sur toute la bande de fréquence.

Pour les trajets 2 calculé et de référence, on peut voir que le module du trajet 2
calculé est différent au module du trajet 2 de référence et ils ne concordent qu’autour
de 3GH~z. En ce qui concerne la phase extraite, elle n’est pas conforme a la phase

de référence.
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-15}

Module (dB)

— Trajet 1

Trajet 1 calculé

i i
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i i i
1.5 2 2.5
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(a) Module du trajet 1

Module (dB)

— Trajet 2

Trajet 2 calcul|

i i
0.5 1

1.5
Fréq (GHz)

(¢) Module du trajet 2

Phase (rd)

— Trajet 1

= = =« Trajet 1 calculé

i i
0.5 1

i i i
1.5 2 2.

Fréq (GHz)

(b) Phase du trajet 1

Phase (rd)

— Trajet 2

= = =« Trajet 2 calculé

i i
0.5 1

1.5
Fréq (GHz)

(d) Phase du trajet 2

i
2.

5 3

FIGURE 3.12 — Coefficients de réflexions (module et phase) qui correspondent aux

trajets 1, et 2

Pour un matériau dispersif, il est bien stir possible de décomposer le coefficient

S11 en une somme de sinusoides amorties. Par contre cette décomposition ne permet

pas l'identification des trajets successifs.

3.2.2.2 Modélisation paramétrique du coefficient de transmission

Le coefficient de transmission est modélisé et les parametres du modele sont

présentés dans le tableau ci-dessous. Par comparaison aux valeurs théoriques des

retards propres aux trajets (tableau 3.3), on constate que I'extraction n’est similaire

que pour le trajet 1 et différe pour les autres trajets.

pole 2, résidu by, retard Ty (ns)
trajet 1 | 0.9649 - 0.2396i | -0.0518 + 0.0509i 1.420
trajet 2 | 0.9208 - 0.26651 | -0.0568 - 0.0041i 1.644
trajet 3 | 0.7150 - 0.6581i | -0.3087 + 0.2353i 4.342

TABLE 3.6 — Parameétres de la modélisation du coefficient de transmission.
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Signal continu
-2 x Echantillons 1 -5F . Signal continu T

o] Echantillons du modéle x Echantillons
o] Echantillons du modéle

—10b

Module (dB)
Phase (rd)
i
o
T

i
1.5 2 2.5 0.5 1 1.5 2 2.5
Fréq (GHz) Fréq (GHz)

0.5 1
(a) Module du coefficient de transmission (b) Phase du coefficient de transmission

FIGURE 3.13 — Les coefficients de transmissions de départ et modélisé.

Les trajets multiples a travers le matériau en transmission sont calculés a partir
du modele extrait. Les trajets 1 de référence et calculé sont identiques en phase
(figure 3.14). Par contre, en module ils ne sont similaires qu’a partir de la fréquence
2G Hz méme si ces trajets sont caractérisés par des retards temporels similaires de
1.420ns.

En ce qui concerne les trajets 1, 2 et 3 , on remarque que les trajets de références

et calculés different en module et en phase (figure 3.14).

En conclusion, il est évident que la technique de la modélisation des parameéetres
Si; (f) comme une somme d’exponentielles amorties ne conduit & la dissociation
des trajets que dans le cas ou le matériau est non-dispersif. Dans ce cas, elle
conduit a une identification précise des trajets multiples a partir des coefficients de

transmission et de réflexion.

Dans le cas ou le matériau est dispersif, en d’autres termes lorsque la permittivité
complexe est variable en fonction de la fréquence, la modélisation ne conduit pas a

I'identification des multiples trajets.

En pratique, la bande de fréquence [300MHz-3GHz] représente la bande de
variation de la permittivité d’un tel matériau. Cette technique a été appliquée avec
succes en haute fréquence et sur des matériaux qui ont la permittivité constante ou a
faible variation autour de la valeur moyenne de la permittivité [36] [37]. La suite du
chapitre est consacrée au développement d’une technique de dissociation des trajets

multiples applicable aux matériaux dispersifs ou non-dispersifs.

Page 110



Chapitre 3 : Recherche d’identification des trajets multiples a travers une paroi
diélectrique

0 T T T T

— Trajet 1
= = = Trajet 1 calculé

— Trajet 1
= = =« Trajet 1 calculé

Module (dB)
Phase (rd)
A
&

1.5 2
Fréq (GHz)

1.5 2
Fréq (GHz)

(a) Module du trajet 1 (b) Phase du trajet 1

_ — -~ . — Trajet 2
N — Trajel ] -~ =+ Trajet 2 calculé
. = = = Trajet 2 calculé

Module (dB)
Phase (rd)
A

2 2.5 3 0.5 1 2 2.5 3

1.5
Fréq (GHz)

1.5
Fréq (GHz)

(¢) Module du trajet 2 (d) Phase du trajet 2

— Trajet 3 —

Trajet 3

3ol TSaal = = = Trajet 3 calculé ] _20l Saa = = = Trajet 3 calculé ||

—60|

Phase (rd)

Module (dB)
|

&

3

-100

-120F

-140
1.5 2.5 3 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Fréq (GHz) Fréq (GHz)
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FIGURE 3.14 — Coefficients de transmissions (module et phase) qui correspondent
aux trajets 1, 2, 3 et 4.

3.3 Utilisation et adaptation de l’algorithme de
CLEAN

L’algorithme CLEAN, proposé par Hogbom en 1974 est I'une des méthodes de
reconstruction d’image trés connue en astronomie [38] et récemment, CLEAN a été
utilisé pour la détection des angles d’arrivée de signal dans le contexte de la mise en
oeuvre d’un sondeur spatio-temporel pour la caractérisation d’un canal radio [39].
L’algorithme CLEAN de base est présenté, ainsi que les modifications apportées a
cet algorithme pour I'adapter a l'identification des trajets multiples a travers les

matériaux sur une large bande de fréquences.
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L’algorithme CLEAN est proposé pour la premiere fois par Hogbom en 1974. 11
est basé sur le fait que la scéne astronomique a reconstruire est essentiellement un
ensemble de points sources discrets. L'image Dirty Map(DM) est la résultante de la
distribution des points sources observés par 'interférometre, a laquelle s’additionne
une carte résiduelle (RC' : Residual Card), comprenant bruit de mesure et erreur

de modele. Hégbom définit deux concepts pour expliquer CLEAN :

— Le "Dirty Beam”(DB) : défini comme étant la transformée de Fourier inverse
d’une fonction valant 1 pour les fréquences mesurées et 0 ailleurs.

— Le "Clean Beam”(CB) : défini comme une réponse impulsionnelle idéale.
CLEAN permet de 'nettoyer’ la carte ou l'image DM et obtenir ainsi une
carte finale non bruitée F'M (Final Map). L’algorithme CLEAN est structuré de

la maniere suivante :

Initialisation de la carte finale F'M a zéro et de la carte résiduelle RC a la

carte bruitée DM , notons qu’a la fin de I'exécution du l'algorithme RC' va
contenir le bruit et F'M les valeurs sans bruit.

— Calcul de la position du maximum de la carte résiduelle et de sa position.

— Soustraire a la carte résiduelle RC' une fraction v de 'image de ce point source,
¢’est-a-dire d’un Dirac convolué par le DirtyBeam. De nombreuses études
concernant le parametre v , ont été menées par Hoghom afin de déterminer la
valeur. En théorie, 0<y<2, mais dans la pratique, v €[0.1- 0.2].

— Ajouter a la reconstruction la méme fraction v de 'image "idéale” de ce point

source, c¢’est-a-dire un Dirac convolué par le Clean Beam.

Les trois dernieres étapes font une boucle dont le critere d’arrét dépend de la
reconstruction du Dirty Map. Une explication détaillée du critere d’arrét fait partie
de l'algorithme CLEAN modifié décrit dans ce qui suit.

3.3.1 L’algorithme CLEAN adapté a l’identification des

trajets multiples a travers une paroi diélectrique

Considérons une paroi diélectrique homogene, de permittivité complexe e, |,

d’épaisseur d comme illustrée figure 3.15.
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FIGURE 3.15 — Paroi diélectrique représentant la réflexion et la transmission.

I est possible de représenter cette paroi (figure 3.16) par sa réponse

impulsionnelle.

x(t) = | h(t) —> y(t)

FI1GURE 3.16 — Représentation shématique de la paroi diélectrique.

Dans le domaine temporel :

s @h(t) =y () (3.10)

Ou ®, représente la convolution. z (t), h(t), et y (t) représentent respectivement
le signal incident, la réponse impulsionnelle en réflexion (ou en transmission) et le

signal transmis (ou signal réfléchi).

Dans le domaine fréquentiel la relation précédente devient :

X ()« H(f) =Y (f) (3.11)

Notons que X (f), H (f), et Y (f) représentent respectivement la transformée
de Fourier de z (t), h(t), et y (¢).
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L’algorithme CLEAN pour lidentification des trajets multiples consiste a

chercher les pics significatifs dans la réponse impulsionnelle h(t). La nouvelle

réponse impulsionnelle F'h(t) obtenue apres passage de I'algorithme CLEAN vérifie

I’équation 3.12.

2 (t)® Fh(t) =y (t) (3.12)

Dans la suite de CLEAN modifié, les termes utilisés seront les suivants :

— h(t) : Dirty Map (DM).

— z (t) : Dirty Beam (DB).

— CB : CLEAN Beam (garde la méme définition).

Fh(t) : Réponse impulsionnelle finale.

— Rh (t) : Résiduel de la réponse impulsionnelle A ().

Ry (t) : Résiduel du signal transmis y ().

— vy, (t) : Signal reconstitué au fur et a mesure de I'exécution de l'algorithme.
— hymae © Maximum de la réponse impulsionnelle h ().

— tyae ¢ Position du maximum de la réponse impulsionnelle A ().

— Y (t) : valeur maximale de y () = hinazd(t — timae) ® ().

L’algorithme de CLEAN modifié se déroule comme indiqué ci-dessous.

3.3.1.1 [Initialisation de P’algorithme :

La premiere étape de CLEAN représente la phase d’initialisation.

— Fh(t) est initialisée a zéro. A la fin de lexécution de P'algorithme
elle contiendra la réponse impulsionnelle sans bruit (contiendra les pics
significatifs).

Fh(t)=0 (3.13)

— Rh (t) prend les valeurs de la réponse impulsionnelle A (). Il contient a la fin
le résiduel du h (t).

Rh(t) = h(¢) (3.14)
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— Ry (t) prend les valeurs du signal transmis. Il contient a la fin le résiduel du
y(t).

Ry (t) =y (t) (3.15)

— y,(t) est initialisé a zéro et il représente le nouveau signal transmis et
reconstitué. A la fin de l'exécution il s’écrit tel que z (t) ® Fh(t) =y, (t).

Yy (1) =0 (3.16)

A la fin de lexécution de notre algorithme, la comparaison de Fh(t) et h(t)

permettra de tester 'efficacité de I'algorithme.

3.3.1.2 Recherche des pics significatifs par itérations et illustration de

I’évolution des signaux :

La forme d'une réponse impulsionnelle, déduite d'une simulation
¢électromagnétique menée dans la bande [300MHz-3GHz| liée a la limitation

de la bande de travail et aux caractéristiques du matériau.

En mesure, 'influence de l'environnement ajoutera une contribution a cette
réponse impulsionnelle. L’objectif de I’algorithme de CLEAN est de limiter 'impact
de la limitation de la bande de travail et de l’environnement pour améliorer
Iinterprétation de la réponse impulsionnelle. On parlera de facon ’abusive’ de

réponse impulsionnelle 'nettoyée’.

Apres la phase d’initialisation, la méthode consiste a chercher les pics significatifs

dans la réponse impulsionnelle bruitée par itérations (boucle).

— Identification du maximum (figure 3.17) de Rh () :

Rimaz = max (Rh (1)) (3.17)

La figure 3.17 illustre la réponse impulsionnelle déduite par transformée de
Fourier inverse du coefficient de transmission a travers une paroi diélectrique

homogene.
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F1GURE 3.17 — Identification du maximum h,,,, de la réponse impulsionnelle brute.

— Identification de la position (figure 3.18) de ce maximum :

tmaz tel que Rh (tmaz) = Ponaz- (3.18)

0.04 T T

\ — v |
N

0.035

I
Identification de la |
0.025 position de ce —
0.02 4 maximum

0.03

— D

0.015

0.01 /
0.005 /
]\

Amplitude

ANA NN /\ { N VAN A WA W\
AAA AN INAAA
-0.005 V V
I'e
-0.01 )
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Temps (ns)

FIGURE 3.18 — Identification de la position t,,,, du maximum de la réponse
impulsionnelle brute.

— Calcul de la nouvelle réponse impulsionnelle (figure 3.19) en supposant que ce

maximum représente une source.

Fh(tmaz) = Fh (tmaz) + 7 X hnas (3.19)
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FIGURE 3.19 — Réponse impulsionnelle CLEAN correspondant au maximum de la

réponse impulsionnelle brute.

La figure 3.19 représente I’évolution de la réponse impulsionnelle CLEAN
(Réponse impulsionnelle sans bruit). A fur et & mesure de I'exécution de
l’algorithme CLEAN, elle correspond & une des positions maximums trouvées

apres n itérations et avant la convergence de 1’algorithme.

— Calcul du signal transmis correspondant & cette position maximale (figure
3.20).

Ym (1) =7 X Pinaz X 2 (t) ® 6 (tmaz) (3.20)

— Déduction du signal transmis correspondant & ce maximum (figure 3.20) en

ajoutant y,, (t) a y, ()

Yr () = yr (1) + Y (t) (3.21)

— Déduction du résiduel du signal transmis (figure 3.20)

Ry (t) = Ry (t) — ym () (3.22)

La figure 3.20 illustre les signaux transmis, transmis reconstitué et transmis
résiduel a un certain stade de I'exécution de I’algorithme CLEAN. L’algorithme
converge quand le signal transmis reconstitué tend vers le signal transmis et

que le signal transmis résiduel tend vers zero.
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Amplitude (V/m)

-8
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FIGURE 3.20 — Signal transmis, signal transmis reconstitué, signal transmis résiduel.

— Calcul de la nouvelle réponse impulsionnelle résiduelle.

Rh(t)=TF™* (W) (3.23)

La figure 3.21 montre au cours de l'exécution de l’algorithme la réponse
impulsionnelle brute et la réponse impulsionnelle résiduelle. La réponse
impulsionnelle résiduelle diminuera petit a petit et son niveau tendra vers

zéro.

0.035[
h(t)
0.03f ﬂ ——— Rh(t)

0.025F ”

0.0151

Amplitude

0.005F

-0.005

-0.01

i i i i i i i
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Temps (ns)

F1GURE 3.21 — La réponse impulsionnelle résiduelle et la réponse impulsionnelle
brute.

Apres le calcul de la réponse impulsionnelle résiduelle, un autre critere a
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diélectrique

été défini pour éviter la divergence d’algorithme et pour assurer que la réponse

impulsionnelle résiduelle corresponde bien au niveau de bruit. Ce critere s’appuie sur

le signal transmis reconstitué durant ’exécution de I’algorithme qui est le résultat

de la convolution du signal incident x (¢) et de la réponse impulsionnelle finale F'h (t).

Le signal transmis reconstitué doit étre similaire au signal transmis. Pour cette

raison, ’exécution de I'algorithme est arrétée lorsque le signal transmis reconstitué

converge vers le signal transmis (figure 3.22). Alors, la réponse impulsionnelle est

débruitée.

Amplitude (V/m)

-4t

-6

|
N
T

Temps (ns)

FIGURE 3.22 — Les signaux temporels a la fin d’exécution de I'algorithme CLEAN

0.035F

0.025F

Amplitude

0.005F

-0.005f

-0.01

0.015F

h(t)
= Rh(t)
AN N /\ /\A/\ A A_A_AA
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
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FI1GURE 3.23 — Les réponses impulsionnelles non-debruitée et résiduelle.

Lorsque l'exécution de lalgorithme de CLEAN est terminée, la réponse

impulsionnelle résiduelle tend vers le niveau de bruit minimum comme l'illustre
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la figure 3.23. La réponse impulsionnelle CLEAN obtenue alors est présentée(figure

3.24).

Amplitude normalisée

h(t)
———— Fh(t)

o-\/\/\/\/\
V\/VV

/\,\,\/\/\I\I\A
\VAR VAR VAR~ -

i i
0 0.5 1

i i i i
2 2.5 3 3.5

Temps (ns)

4

FIGURE 3.24 — Les réponses impulsionnelles brute et CLEAN.
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FI1GURE 3.25 — Recherche des pics significatifs par itérations.

La figure 3.25 résume les différentes opérations pour débruiter la réponse
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impulsionnelle afin de permettre I'identification des trajets multiples a travers les

matériaux sous test.

Une fois que F'h (t) est obtenue, le fenétrage temporel est réalisable pour dissocier
les différents trajets a travers les matériaux. Il est alors possible d’appliquer les

techniques d’extraction des propriétés diélectriques vues dans le chapitre précédent.

Pour valider cet algorithme, le matériau simulé dans le paragraphe 3.2.2

(matériau homogene dispersif) est repris.

3.3.2 Etude d’un matériau dispersif

L’algorithme CLEAN est appliqué sur les réponses impulsionnelles h;; () en
réflexion et en transmission obtenues par transformée de Fourier inverse des
parametres ;.

3.3.2.1 Application de CLEAN sur le parametre hq;

Cette partie est consacrée a l'identification de la réflexion sur l'interface et du

trajet 1 en réflexion.

10

” x(t)
& : ' : ¥ (t)

Amplitude (V/m)

-8 i i i i i i
1 2 3 4 5 6 7

Temps (ns)

FIGURE 3.26 — Les signaux incident et réfléchi sur la paroi diélectrique considérée.

Les signaux incident et réfléchi sur la paroi diélectrique sont illustrés dans la

figure 3.26. Le signal réfléchi est la succession de la réflexion sur l'interface et du
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trajet 1.

En utilisant les signaux incident et réfléchi, la réponse impulsionnelle en réflexion

(figure 3.27) est déterminée.

x 10
5
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o -5f 1
T
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_15 - o
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-1 0 1 2 3 4 5 6 7
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FI1GURE 3.27 — La réponse impulsionnelle en réflexion.

La figure 3.28 montre les signaux réfléchi, réfléchi reconstitué et réfléchi résiduel
a la fin d’exécution de I'algorithme CLEAN.

y(t)
2t x v (t) -
4 Ry (t)
1t i
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2 o0
3
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< 3
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FIGURE 3.28 — Les signaux réfléchi, réfléchi reconstitué et réfléchi résiduel.
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Il est clair que le signal réfléchi reconstitué est identique au signal réfléchi.
Le signal réfléchi résiduel quand a lui tend vers zéro justifiant la convergence de

I’algorithme.

o

N"" 'Av V AVAVAVA

h(t)
—— Rh(t)

Amplitude

-20 i i i i i i i i
-1 0 1 2 3 4 5 6 7

Temps (ns)

FIGURE 3.29 — Les réponses impulsionnelles brute et résiduelle.

Dans le méme temps, la réponse impulsionnelle résiduelle tend vers zéro (figure
3.29).

Amplitude normalisée

-1 i i i i i i i I

-1 0 1 2 3 4 5 6 7
Temps (ns)

FIGURE 3.30 — Les réponses impulsionnelles brute et finale (CLEAN).

La comparaison entre la réponse impulsionnelle brute de départ et la réponse
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impulsionnelle finale (figure 3.30) déduite par CLEAN permet de montrer 'efficacité
de l'algorithme qui permet d’éliminer les effets de la transformée de Fourier inverse
liés a la limitation de bande de travail [300MHz-3GHZ], et conduit & une meilleure

identification de la réflexion sur l'interface et le trajet 1.

0.02 T T T T T 3 ; ; ; ;
5 . TS . — v
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[— ] 1l
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<
-0.1f -2r
-0.12f : 1 -3r
omal a ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-1 [ 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
Temps (ns) Temps (ns)
(a) La réponse impulsionnelle finale (CLEAN) (b) Le signal incident convolué

F1GURE 3.31 — La réponse impulsionnelle finale et le signal incident convolué.

Pour valider la réponse impulsionnelle finale (Fh(t)) obtenue, le signal incident
est convolué a cette réponse impulsionnelle finale. La figure 3.31 illustre le signal
réfléchi comparé au signal obtenu par convolution. On remarque que cette réponse

impulsionnelle permet de retrouver le signal réfléchi et les différents trajets multiples.

3.3.2.1.1 Extraction des propriétés diélectriques a partir du trajet 1 en

réflexion

L’extraction des caractéristiques diélectriques du matériau en utilisant la
réflexion sur l'interface est discutée dans le paragraphe 2.4.1.1. Cette technique ne

permet que l'extraction de la permittivité réelle.

Pour palier ce probléme, 'extraction des caractéristiques diélectriques est réalisée
en utilisant le trajet 1 qui représente mieux les caractéristiques du matériau puisqu’il
correspond a un aller-retour dans le matériau considéré. Le fenétrage temporel est
réalisée sur la réponse impulsionnelle finale afin de n’obtenir que le coefficient de
réflexion du au trajet 1. La figure 3.32 montre les résultats obtenus a partir du

coefficient de réflexion dues au trajet 1.
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F1GURE 3.32 — Caractéristiques diélectriques extraites.

On constate que les résultats obtenus sont similaires aux valeurs de références.

3.3.2.2 Application de CLEAN sur le parametre ho;

Dans cette partie, I'alghorithme CLEAN est appliqué sur le coefficient de

transmission. L’idée consiste la encore a identifier les trajets multiples en temporel.

Les signaux incident et transmis sont présentés dans la figure 3.33.
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FIGURE 3.33 — Les signaux incident et transmis a travers la parois diélectrique.

Le signal transmis montre les trajets 1 et 2 en fonction du temps. La réponse
impulsionnelle est déduite des signaux temporels et elle représente le phénomene des

trajets multiples (figure 3.34).
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FI1GURE 3.34 — La réponse impulsionnelle en transmission.

L’idée est d’éliminer les effets de la transformée de Fourier inverse et les bruits
dans le cas de mesures impulsionnelles ULB. L’algorithme CLEAN est appliqué. Les

signaux transmis, reconstitué et résiduel sont illsutrés dans la figure 3.35.
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FIGURE 3.35 — Les signaux transmis, transmis reconstitué et transmis résiduel.

Le signal reconstitué par I'algorithme CLEAN est similaire au signal transmis de
départ et le signal résiduel tend vers zéro. En d’autres termes, 1'algorithme CLEAN
a convergé. La réponse impulsionnelle résiduelle déduite a la fin de I'exécution de
I'algorithme CLEAN tend vers zéro (figure 3.36).
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FI1GURE 3.36 — Les réponses impulsionnelles brute et résiduelle.

Les réponses impulsionnelles normalisées brute de départ et celle obtenue par

CLEAN sont illustrées dans la figure 3.37.

h(t)

Amplitude normalisée

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Temps (ns)

FIGURE 3.37 — Les réponses impulsionnelles brute et finale (CLEAN).

On constate que les oscillations nuisant a ’identification des échos sont éliminées.
Pour montrer la réussite d’identification des trajets multiples en transmission, le

signal incident est convolué avec la réponse impulsionnelle finale.
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FI1GURE 3.38 — La réponse impulsionnelle finale et le signal incident convolué.

Cette convolution permet de retrouver exactement le signal transmis, ce qui

permet de valider la réponse impulsionnellle CLEAN.

3.3.2.2.1 Extraction des propriétés diélectriques a partir du trajet 1 en

transmission

Apres l'obtention de la réponse impulsionnelle finale, un fenétrage temporel
est réalisé et permet de n’obtenir que la réponse impulsionnelle due au trajet 1. Le

coefficient de transmission lié au trajet 1 est calculé.
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FI1GURE 3.39 — Caractéristiques diéléctriques extraites.

Les caractéristiques diélectriques extraites du coefficient de transmission relatif
au trajet 1 sont illustrées dans la figure 3.39. Les résultats obtenus sont identiques

aux valeurs de référence pour la partie réelle et pour le facteur de pertes.
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diélectrique

3.4 Conclusion

Les algorithmes fréquentiel et temporel ont été testés pour l'identification des

trajets multiples & travers un matériau en réflexion et en transmission.

L’algorithme fréquentiel ne permet pas l'identification des trajets multiples
dans les cas ou le matériau est dispersif, tandis que, 1'algorithme temporel basé sur

CLEAN montre son efficacité pour 'extraction des trajets multiples.

L’algorithme CLEAN est sélectionné pour l'identification des trajets multiples

et des exemples d’applications pratiques seront discutés dans le chapitre 4.
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Chapitre 4 :
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la caractérisation diélectrique de

matériaux de construction
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caractérisation diélectrique de matériaux de construction

4.1 Présentation des bancs de mesures

Deux configurations de bancs de mesure sont mises en place pour la
détermination du comportement d’'un mur diélectrique sous test : la premiere

pour le comportement en réflexion et la seconde pour la transmission.

Ce sont des bancs transitoires, Ultra-large Bande et fonctionnant in-situ. Le
principe de ces bancs de mesures reprend celui de la métrologie transitoire ULB
développée par notre équipe. Il consiste a rayonner une breve impulsion et a
mesurer la réponse impulsionnelle a travers le mur diélectrique sous test. Les
algorithmes développés dans les chapitres 2 et 3 doivent permettre la détermination

de caractéristiques diélectriques de 1’élément testé.
Les avantages principaux de ces bancs de mesures se résument par :

— Acquisition rapide du signal transitoire couvrant le spectre désiré.

— Mesure in-situ : les bancs de mesures peuvent étre déplacés pour caractériser
des parois diélectriques en place.

— Calibrage : les bancs de mesure installés nécessitent une procédure de calibrage

réduite.

Cotit raisonnable : ne nécessite pas le recours a une chambre anéchoique.
En revanche, ces bancs de mesures sont soumis a quelques contraintes :

— Précision de positionnement des antennes : la mesure in-situ est soumise aux
aléas de la construction tels que les défauts de planéité des surfaces (sol et
mur) ce qui contrarie le positionnement précis des antennes.

— Surface minimum du mur sous test : la paroi doit étre suffisamment large

pour éviter le phénomene de diffraction par son environnement proche.

Dans la suite, les bancs de mesures, puis 'extraction des propriétés diélectriques

pour différentes parois de batiment sont présentés.
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4.2 Configurations expérimentales des bancs de

mesures en réflexion et en transmission

Cette partie est consacrée a la présentation des configurations expérimentales de

mesures en réflexion et en transmission.

4.2.1 Configuration expérimentale de mesure en réflexion

Le principe de mesure en réflexion schématisée figure 1.29 nécessite une procédure
de calibrage dans la bande de fréquences de travail [300MHz-3GHz|. La configuration
réalisée schématisée figure 4.1 ne requiert qu'un étalonnage de mesure a vide c’est a

dire sans le mur.

Mat
Antenne émettrice vertical
.-

N
N
N cham
N P
N
N
N

R s
S
~

Traitement
numérique sous !
Matlab '

7 : SS
d’impulsions

numérique

Oscilloscope gan ‘N\J\
AL/

FIGURE 4.1 — Configuration expérimentale de la mesure en réflexion.

Cette configuration consiste a utiliser un générateur d’impulsions qui alimente
I’antenne émettrice qui a son tour rayonne une impulsion temporelle dont la forme
temporelle dépend de ses caractéristiques. Un capteur de champ recoit le signal
dans le plan du matériau a caractériser, qui est transmis a l'aide de cables a
I'oscilloscope numérique. L’antenne d’émission et le capteur de champ sont fixés
chacun sur un mat vertical dont on peut ajuster la hauteur par rapport au sol. Un
rail horizontal placé perpendiculairement a la paroi diélectrique sous test permet
de modifier la distance entre 'antenne d’émission et la paroi diélectrique. Un autre
rail placé perpendiculairement a 1’axe de propagation z permet de maintenir le mat

vertical sur lequel le capteur de champ est fixé.
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L’obtention du parametre de réflexion Sy (f) est réalisée a partir de deux mesures
(équation 4.1). La premiére mesure est conduite lorsque la paroi sous test est en
place. La seconde est réalisée sans la paroi sous test. Les deux mesures sont effectuées
en conservant la méme configuration ot V, (¢) et V¢ (¢) sont les niveaux de tensions
en sortie du capteur de champ respectivement en présence et sans le mur diélectrique,
Vg (1) et Vgel (t) sont les signaux délivrés par le générateur respectivement en présence
et sans le mur. Les deux dernieres tensions sont égales lorsque la source délivre des

signaux parfaitement reproductibles.

| (TF(VT ~TF(Vel(t)) )

B TF(VE())
Su(f) = TF(Vy (1))
TF(VE (1))

(4.1)

Lorsque l'extraction des propriétés diélectriques s’appuie sur l'algorithme

CLEAN, les signaux temporels sont directement exploités.

4.2.2 Configuration expérimentale de mesure en

transmission

Le banc expérimental de mesure en transmission est illustré figure 4.2. 11
consiste a alimenter ’antenne émettrice par un générateur d’impulsions. L’antenne
de réception (ou capteur du champ) regoit le signal transmis a travers la paroi

diélectrique sous test et ce signal est acheminé a travers des cables vers 1’oscilloscope

;.
numerique.
M%t Balun
vertical
. T R C.D—':I J----- ]
Antenne émettrice o0 T - 1
-7 — - -, Antenne :
réceptrice :
ou capteur !
]l de champ :
. 1S
4
Y PR N PR -
ga i d d
1
i
\
;
Traitement — I — AT ——
numeérique sous N d s 2
Matlab N

Oscilloscope
numérique

F1GURE 4.2 — Configuration expérimentale de la mesure en transmission
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[’antenne émettrice et ’antenne réceptrice (ou capteur de champ) sont fixées sur
deux mats qui permettent de modifier leur hauteur. Ces deux mats sont placés sur
deux rails de sorte que la distance des antennes par rapport a la paroi diélectrique

sous test est ajustable.

Deux mesures sont réalisées, la premiere a vide et la deuxiéme en charge (mur

en place) pour remonter au coefficient de transmission.

La sonde placée en sortie de la source est utilisée pour avoir une image du signal
délivré par le générateur d’impulsions. Pour chaque mesure, ce signal est relevé

pour prendre en compte la stabilité du générateur d’impulsions.

Les signaux temporels relevés par 'oscilloscope sont traités sous Matlab pour
déterminer les parametres So; (f) (équation 4.2), et pour extraire les caractéristiques
diélectriques du matériau sous test avec : V; (t) et V& (¢) les niveaux des tensions
en sortie de 'antenne réceptrice respectivement en présence et sans le mur, Vj (¢) et
Vgel (t) les signaux délivrés par le générateur respectivement en présence et sans le

mur diélectrique, et 7o = d/c, ou ¢ est la vitesse de la lumieére dans I'espace libre.

<TF(W(t>
TF ‘/tel(
St (/) = < ('

N N

>> e 9w (4.2)
TE(Vy (1)

TE(Vsl( ))

4.3 L’instrumentation impulsionnelle Ultra-large
Bande

— Iz

Une étude a été réalisée pour choisir les dispositifs ayant les caractéristiques les
mieux adaptées a notre contexte de travail, en tenant compte de leurs performances

et de la facilité de mise en place.

4.3.1 Générateurs impulsionnels

Pour les mesures ULB impulsionnelles, le laboratoire dispose de trois générateurs
répondant en terme de bande passante, niveau généré, fréquence de répétition,

stabilité de la forme d’onde.
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Le générateur noté ¢g; de la société FUROPULSE délivre un signal mono-
alternance d’amplitude 10KV sans dérivateur ou un signal mono-cycle a moyenne
nulle d’amplitude 8KV lorsque le générateur est associé a un dérivateur comme
I'illustre la figure 4.3. Les spectres d’impulsions sans dérivateur et avec dérivateur

couvrent la largeur désirée [300MHz-3GHz] a —20dB par rapport au maximum.

12000 T T T T T T T T
m———  Sans dérivateur 0
10000 Avec dérivateur

8000 N . 1

m————  Sans dérivateur

Avec dérivateur

-10
6000 -

4000

Amplitude (V)

2000

Module normalisé (dB)

-2000 R -30

-4000 i i i i i I I I _35

3
Temps (ns) Fréq (GHz)
(a) Les signaux temporels (b) Les signaux fréquentiels

FI1GURE 4.3 — Les signaux temporels et fréquentiels sans dérivateur et avec dérivateur
du générateur g;.

Le générateur noté g, de la société ARMEXEL délivre un signal mono-cycle
d’amplitude de 275V créte a créte qui couvre la bande de fréquences de travail

comme le montre la figure 4.4.

501 1

Amplitude (V)
!
5
=) o
Module normalisé (dB)

-100 1

-150 : 4

-200 i i i i i i i
35 36 37 38 39 40 41 42 43 0 0.5 1 1.5

2
Temps (ns) Fréq (GHz)

2.5 3 3.5 4

(a) Le signal temporel (b) Le signal fréquentiel

FIGURE 4.4 — Les signaux temporel et fréquentiel du générateur go

Le générateur noté gs délivre un signal mono-alternance d’amplitude de 296V
et couvre une bande de fréquence 300MHz -5GHz comme montre la figure 4.5. Des

trois sources, ce générateur présente la bande passante la plus large.
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(a) Le signal temporel (b) Le signal fréquentiel

FIGURE 4.5 — Les signaux temporel et fréquentiel du générateur g;

4.3.2 Sonde haute tension

La sonde haute tension (figure 4.6) de la société EUROPULSE, permet de relever
le signal délivré par les générateurs impulsionnels. Elle présente une atténuation de
56 dB, une bande passante de 5 GHz et elle supporte 12 K'V' créte.

EUROPULSE

FIGURE 4.6 — Sonde haute tension

4.3.3 Capteur de champ

Le capteur de champ (figure 4.7) utilisé est le capteur AD — 80 de la société
Prodyn. On retrouve a la sortie du capteur, une tension V{ proportionnelle a la
dérivée de I'induction électrique (D) soit & une constante pres, proportionnelle a la

dérivée du champ électrique (F) environnant.

(4.3)
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Fi1GURE 4.7 — Capteur du champ AD — 80

— Vb : tension a la sortie du capteur.

— R : impédance caractéristique (100 ohms)

~ A, : aire équivalente du capteur (3 x 1071 m?).

— D : induction électrique (D = ¢y E en Coulombs/m? et E : Champ électrique).

Le champ électrique est obtenu en effectuant 'intégration suivante :

1 t
E (t) = RA—eqﬁo/(] Vodu (44)

Les caractéristiques techniques du capteur et du balun associé sont présentées

dans les tableaux 4.1 et 4.2 suivants :

Fréquence de coupure (—3dB) 5.5GHz
Temps de montée (10% — 90%) | < 64ps
Tension créte maximale de sortie | £1 KV

TABLE 4.1 — Caractéristiques techniques du capteur.

Largeur de bande (—3dB) 250 KHz —10GHz
Pertes d’insertion 8dB

Délai de propagation (nominal) | 0.6 ns

Tension d’entrée maximale 1KV

Rejection de mode commun >20dB
Impédance des ports 502

TABLE 4.2 — Caractéristiques techniques du balun.

4.3.4 Les antennes Ultra-large Bande

Les antennes ULB utilisées doivent étre adaptées au rayonnement impulsionnel

dans la bande [300MHz-3GHz| et présenter une directivité suffisante. Trois antennes
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disponibles au laboratoire sont utilisées pour réaliser les mesures impulsionnelles
ULB : les antennes LIBELLULE, ETS et VALENTINE.

4.3.4.1 Antenne LIBELLULE

L’antenne LIBELLULE (conception XLIM) est montrée figure 4.8. Elle mesure
94 ¢m en hauteur, 36.5cm en largeur et 1.2m en profondeur. Cette antenne est
adaptée dans la bande de travail et présente des gains qui croissent de 6dB a 12.2dB
entre 300 M Hz et 3 GHz comme montré la figure 4.9.

EUROPULESE

pLron /W\«j‘,\'\
W

gain en

S11endB

" W ] A [ fy AI\VV/J\VAVAVAUN\I\U(\{ 5 ° /
LAY VY g

0,0E+00 1,0E+09 2,0E+09 3,0E+09 4,0E+09 5,0E+09
fréquence (GHz) fréquence (Hz)

(a) Coeflicient de réflexion (b) Gain dans 'axe de l'antenne

FI1GURE 4.9 — Coefficient de réflexion le gain dans 'axe de ’antenne LIBELLULE.

4.3.4.2 Antenne ETS

C’est une antenne a double polarisation (figure 4.10). Elle peut étre excitée en
polarisation verticale ou horizontale. L’antenne ET'S mesure 50 cm en hauteur, 50 cm
en largeur et 51.4 ¢cm en profondeur. Elle est adaptée sur la bande de fréquence de
travail pour les deux polarisations. Elle présente un gain de 4 d B en basses fréquences
et 12dB en hautes fréquences (figure 4.11). Son gain est plus faible de quelques dB
par rapport a I'antenne LIBELLULE dans la bande de travail [300MHz-3GHz].
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ETS-Lindgren's Mode! 3164-06 Quad-Ridged Horn

F1GURE 4.10 — Antenne ETS

o T 20
o3 2 E] a 5 -
I 18 4 :
I 1 Poldrisatipn veiticald]
I 16
v B Polarisation harizontal
LW I | = 1 ) 1 T
10 /owl "’"“‘:‘f ? W74 " o,

N AT N i 0, .",I' 12 ’:—..\ b
= | N LW W . ] oy /'y/
= W ) b NAREE = o ~
= o i = 10 L7
= B s W] = W —
= I 14 I I = ™
= p I V] ST

| | i
-20 6
l" 1
-25
I 2
S11 polarisation verticale
S11 polarisation horizontale o ! |
-30 ! R 1000 2000 3000 4000 5000 000
Fréquence(Ghz) Fréquence(Mhz)

(a) Coefficients de réflexion (b) Gains dans I’axe de Pantenne

FIGURE 4.11 — Coefficients de réflexion et gains dans ’axe de 'antenne ETS.

4.3.4.3 Antenne VALENTINE

La figure 4.12 décrit I'antenne VALENTINE (conception XLIM). Elle mesure
112.2 em en hauteur et 95 cm en profondeur.

BOEL

\

Dbalun

® > E plane
= 40cm

95 cm

FIGURE 4.12 — Antenne VALENTINE

Elle est adaptée sur une large bande de fréquence. Elle présente un gain qui
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. ﬂ“ of5 15 25 1;_ 2
\ . Pagpt/ L

-10 o ’\J

‘W\f\. A . A Z"’ i v
g, WA A DA LA AN 5 ST
I W FFRTEE R,

30 U ' W f \ j ,{

j: 0 025 05 075 1 125 15 178 2 2% 25 278 3

frequency, GHz Fréquence (GHz)
(a) Coefficient de réflexion (b) Gain dans I'axe de Pantenne

F1GURE 4.13 — Coefficient de réflexion et gain dans I’axe de 'antenne VALENTINE.

croit de 4dB a 12dB entre 300M Hz et 3GHz (figure 4.13). Par rapport aux
deux antennes précédentes, 'antenne VALENTINE présente 1'avantage d’un poids

beaucoup plus faible.

4.3.5 Oscilloscope numérique

La mesure nécessite un cycle d’acquisition pour chaque impulsion émise. La
mesure du signal temporel est effectuée par un numériseur monocoup, le Tektronix
TDS 6804 B (figure 4.14). L’intérét principal de ce type d’oscilloscope est la rapidité
de T'acquisition des signaux, et la visualisation instantanée de la trace. La bande

passante est de 7GH z et son taux d’échantillonnage est de 20 Ge/voie.

FIGURE 4.14 — Oscilloscope TDS 6804B
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4.3.6 Détermination du temps clair en vu d’éliminer les

échos parasites

Le fenétrage temporel est une opération qui permet 1’élimination des échos
parasites. La premiere réflexion vient le plus souvent du sol. Une antenne large
bande telle que celles citées ci-dessus rayonnent un signal ultra court avec tres peu

de dispersion ce qui facilite I'identification des échos, et ainsi leur élimination.

Dans le cas ou la premiere réflexion vient du sol (figure 4.15), le trajet indirect
le plus court se calcule a partir de la distance entre 'antenne émettrice et ’antenne

réceptrice (ou capteur du champ), et la hauteur du sol.

preme o T P
. . 4
émettrice N h 7 Antenne
1 7’ . .
\\ ! e réceptrice
N 7
. hi ‘i/ ou capteur
. ! R du champ
\\ 1 //
\\ 1 /’
~ 1 /’
AN z

FI1GURE 4.15 — Principe du calcul de temps clair en réflexion et en transmission dans
le cas de mesure a vide

Le temps clair T, (temps nécessaire a l’arrivée de la premiere réflexion) est calculé

a partir de I’équation 4.5.

T, = (4.5)

Avec d = \/(L/2)>+ h2, L la distance entre Pantenne émettrice et 'antenne

réceptrice, h la hauteur de I’antenne par rapport au sol, et ¢ la célérité de la lumiere.

Dans I'idéal, tout signal mesuré doit étre tronqué apres un temps Tc a partir de

son point de départ.

Lorsque le matériau testé est tres dispersif, une prise en compte aussi simple du

temps clair est parfois difficile.
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4.4 Validation des bancs des mesures a partir de
la détermination des réponses impulsionnelles

en réflexion et en transmission

Ce paragraphe est consacré a la validation des bancs de mesures par la
détermination des réponses impulsionnelles en réflexion et en transmission. Les
effets de la distance de ’antenne d’émission par rapport au mur a caractériser sont

présentés.

L’étude est réalisée sur un mur de béton cellulaire. Il mesure 2.5 m de hauteur,
2.4m en largeur et 7cm d’épaisseur (figure 4.16). Ce mur est constitué de 20 blocs

de béton cellulaire fixés sur un support en bois d’épaisseur 12 cm.

FIGURE 4.16 — Mur en béton cellulaire

Ce mur a été monté au laboratoire pour mettre en place les bancs de mesures
impulsionnels ULB en réflexion et en transmission. Il a été choisi pour plusieurs
raisons telles que, la facilité a le déplacer, ce qui permet de garder exactement les
mémes positions des antennes (ou capteur de champ) émettrice et réceptrices a vide
et en charge, et pour son homogénéité. Dans la suite de ce chapitre, une discussion
détaillée sur les effets de 'homogénéité et de 'hétérogénéité sur les parametres S;; (f)

est menée.
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4.4.1 Validation du banc de mesure en réflexion

Pour valider le banc de mesure en réflexion, ’antenne LIBELLULE est utilisée
comme antenne émettrice et le capteur de champ est en réception (figure 4.17). Les

mesures sont réalisées pour deux distances différentes et pour deux générateurs.

Antenne LIBELLULE

FIGURE 4.17 — Configuration expérimentale de la mesure en réflexion

4.4.1.1 Validation de la réponse impulsionnelle en réflexion

Le mur en béton cellulaire est illuminé en incidence normale. L’antenne
d’émission est tout d’abord placée a une distance d; = 1.36m, alimentée par le

générateur gs.

0.6, . . . . 0.6
Signal du générateur relevé a vide Signal recu a vide
0.{ === Signal du générateur relevé en charge 0.4f : === signal recu en charge
0.
z z
[ 0. @
° °
2 2
= S
£ o £
< <
0.
0.1 ‘ ‘ ‘ ‘ “o.8 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-1 -0.5 [ 0.5 1 1.5 69 69.5 70 70.5 71 71.5 72 72.5
Temps (ns) Temps (ns)
(a) Signaux du générateur relevés a vide et en (b) Signaux regus a vide et en charge
charge

FIGURE 4.18 — Les signaux du générateur relevés a vide et en charge et les signaux
requs a vide et en charge en utilisant le générateur g3 pour une distance d; = 1.36m

La figure 4.18 montre respectivement les signaux relevés en sortie du générateur
et les signaux regus a vide et en charge. La figure 4.18(a) montre ici la reproductibilité
du signal délivré par la source. Le coefficient de réflexion peut étre déduit de cette

analyse transitoire.
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FIGURE 4.19 — Le coefficient de réflexion et la réponse impulsionnelle en utilisant le
générateur g3 pour une distance d; = 1.36m

La figure 4.19 montre I’évolution du coefficient de réflexion en fonction de la

fréquence et la réponse impulsionnelle associée.

Dans la suite, 'antenne d’émission est laissée a une distance d; = 1.36m par
M)
rapport au mur, et elle est alimentée par le générateur go. Les signaux relevés en

sortie du générateur et les signaux regus a vide et en charge sont montrés figure 4.20.

0.5 ; . . . ‘
Signal regu a vide
Signal du générateur relevé a vide 0.4y * - == Signal recu en charge
= == Signal du générateur relevé en charge g 4 g
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(a) Signaux du générateur relevés a vide et en (b) Signaux regus a vide et en charge

charge

FIGURE 4.20 — Les signaux du générateur relevés a vide et en charge et les signaux
recus a vide et en charge en utilisant le générateur g, pour une distance d; = 1.36m

La réponse impulsionnelle obtenue précédemment est convoluée au champ regu
a vide par le capteur de champ. La figure 4.21 montre le signal réfléchi et le signal
recu a vide convolué. On remarque que le signal obtenu par convolution correspond
bien au signal mesuré par le capteur du champ. Cette comparaison contribue a la

validation de la détermination de la réponse impulsionnelle.
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FIGURE 4.21 — Signal réfléchi et signal recu a vide convolué
4.4.1.2 Non influence de la distance antenne d’émission / cloison sur la

réponse impulsionnelle en réflexion

[’antenne d’émission est placée a une distance dy = 1.7m par rapport au mur,
alimentée par le générateur gs. les signaux relevés en sortie du générateur et les

signaux recus a vide et en charge sont montrés dans la figure 4.22.
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0.4r
z Z o
g oo 3
2 2-0.1
2 o.2r s
€ £ _ L
< < 702
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-0.3}
0 -0.4t
—0.1 i i i i -0.5 i i i i i i
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 70 70.5 71 71.5 72 72.5 73 73.5
Temps (ns) Temps (ns)
(a) Signaux du générateur relevés & vide et en (b) Signaux regus a vide et en charge
charge

FIGURE 4.22 — Les signaux du générateur relevés a vide et en charge et les signaux
recus a vide et en charge en utilisant le générateur g3 pour une distance ds = 1.7m

La réponse impulsionnelle est convoluée au signal recu a vide. La figure 4.23
montre le signal réfléchi et le signal requ a vide convolué. On remarque que la forme
du signal obtenu par convolution correspond au signal mesuré par le capteur de
champ. Ce résultat prouve que la distance par rapport au mur n’a pas d’influence
sur la réponse impulsionnelle. Ceci est dii a la nature homogene de la cloison et a
une dimension de tache de rayonnement (annexe [4]) plus petite que la cloison. cette

remarque est valable pour les deux distances.
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FIGURE 4.23 — Signal réfléchi le signal recu a vide convolué

4.4.2 Validation du banc de mesure en transmission

Les mémes instrumentations sont utilisées pour les mesures en réflexion et pour
les mesures en transmission. Dans ce cas, le capteur de champ est positionné plus

pres du mur en béton cellulaire.

4.4.2.1 Validation de la réponse impulsionnelle en transmission

L’antenne d’émission est dans un premier temps placée a une distance d; = 1.6m :
cette distance est la distance entre le balun de 'antenne et le mur en béton cellulaire.

L’antenne est alimentée par le générateur g;.

Signal du générateur relevé a vide 0.5 . . . .
= == Signal du générateur relevé en charge Signal transmis a vide
0.4 T T T T T 0.4r Signal transmis en charge i
0.3r 1
— 0.2¢ 1
2z
= g o.1}f 4
g 2
K 3 o
%_ 3
£ < 0.1} 1
<
-0.2
-0.3F 1
0.4 i i i i
80 82 84 86 88 90
Temps (ns) Temps (ns)
(a) Signaux du générateur relevés a vide et en (b) Signaux transmis & vide et en charge

charge

FIGURE 4.24 — Les signaux du générateur relevés a vide et en charge et les signaux
transmis a vide et en charge en utilisant le générateur ¢g; pour une distance d; = 1.6m

La figure ci-dessus montre les signaux incidents et les signaux transmis a vide et
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FIGURE 4.25 — La fonction de transfert et la réponse impulsionnelle en utilisant le
générateur g; pour une distance d; = 1.6m

La fonction de transfert harmonique en transmission peut également étre déduite
de cette analyse transitoire. La figure ci-dessus montre ’évolution de la fonction de
transfert en fonction de la fréquence. La partie basse fréquence n’est pas rayonnée
par I'antenne ce qui explique ’erreur de mesure en basses fréquences comme montre
la figure 4.25(a). Pour les mémes raisons, les mesures ne sont plus fiables au dessus
de 6GHz.

Dans la suite, I'antenne d’émission est laissée a une distance d; = 1.6m par

rapport au mur, elle est alimentée cette fois par le générateur gs.

Signal du générateur relevé a vide 0.3 ; ; ; ;
= == Signal du générateur relevé en charge
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(a) Signaux du générateur relevés a vide et en (b) Signaux transmis & vide et en charge
charge

FIGURE 4.26 — Les signaux du générateur relevés a vide et en charge et les signaux
transmis a vide et en charge en utilisant le générateur g, pour une distance d; = 1.6m

La figure 4.26 montre les signaux du générateur relevés et les signaux transmis

a vide et en charge en utilisant le générateur g, pour une distance d; = 1.6m. Afin
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de valider le principe de la réponse impulsionnelle obtenue celle-ci est convoluée au
signal transmis a vide obtenu avec le générateur g, pour une méme distance par

rapport a la cloison.

Signal transmis a vide
=== Signal transmis a vide convolué
0.1 T T T T

-0.05r 1

Amplitude (v)

-0.15 i i i
80 82 84 86 88 920

Temps (ns)
FIGURE 4.27 — Signal transmis a vide et le signal transmis a vide convolué

La figure 4.27 permet de comparer le signal transmis mesuré a celui obtenu par
convolution. On remarque que le signal obtenu par convolution correspond bien
au signal mesuré par le capteur de champ, validant ainsi le principe de la réponse

impulsionnelle.
4.4.2.2 Non influence de la distance antenne d’émission / cloison sur la
réponse impulsionnelle en transmission

Dans ce cas, I’'antenne d’émission est placée a une distance ds = 1.9m par rapport

au mur, alimentée par le générateur gs.

0.2 : e 3 o
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-0.3r 1 -0.25¢ 1
0.4 i ; i i 0. ; ; ; ;
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Temps (ns) Temps (ns)
(a) Signaux du générateur relevés a vide et en (b) Signaux transmis & vide et en charge
charge

FIGURE 4.28 — Les signaux du générateur relevés a vide et en charge et les signaux
transmis a vide et en charge en utilisant le générateur g, pour une distance dy = 1.9m

La figure 4.28 montre respectivement les signaux incidents et les signaux transmis
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a vide et en charge en utilisant le générateur g, pour une distance dy = 1.9m. Le

signal transmis en charge est comparé a celui obtenu par convolution (figure 4.29).

Signal transmis en charge
=== Signal transmis a vide convolué

o

.05

Amplitude (v)
o

-0.05¢

"'80 82 84 86 88 90
Temps (ns)

FIGURE 4.29 — Signal transmis en charge et le signal transmis a vide convolué

On remarque que le champ obtenu par convolution correspond bien au champ
mesuré par le capteur. La réponse impulsionnelle est validée pour deux distances
différentes ce qui montre la non influence de la distance antenne d’émission/cloison
en respectant toutefois une distance ne dépassant pas une limite qui conduirait a

une tache de rayonnement trop grande par rapport a la dimension de la cloison.

4.4.3 Discussion sur la validité des bancs de mesure en

réflexion et en transmission

Les parametres de répartition S;; (f) et la réponse impulsionnelle (h;;) d'un
matériau diélectrique sont liés aux propriétés diélectriques, a la fréquence, a la
polarisation, et a l’angle d’incidence. En d’autres termes, ces parametres sont
indépendants des antennes émettrice et réceptrice, du signal d’alimentation, et pour

un mur homogene, de leurs distances par rapport au mur sous test.

La méthode de mesure en espace libre exige que la tache de rayonnement de
I’antenne d’émission soit petite comparée a la surface du mur diélectrique, ce qui
permet d’éliminer les effets de bords et les effets de diffraction par les arétes.

Souvent, ces effets sont a l'origine de la non reproductibilité des parametres S;; (f).

L’étude menée précédemment a permis de valider le fonctionnement des bancs
de mesures en réflexion et en transmission. Elle montre la validité des conditions de

mesure impulsionnelle ULB en espace libre.
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Selon les configurations choisies et la dimension du mur sous test, les réponses
impulsionnelles déduites des mesures en réflexion et en transmission ne sont

dépendantes que des caractéristiques diélectriques du mur et sont reproductibles.

Apres la validation des bancs de mesures en réflexion et en transmission en
utilisant le béton cellulaire comme matériau sous test, deux types des parois sont

caractérisées, un mur en pierre et un autre en parpaing.

Différentes configurations de mesures sont prises en compte pour mener une
analyse sur 'effet de la distance antenne émettrice/paroi et antenne réceptrice/paroi
ainsi que sur l'influence de la position verticale de 'antenne par rapport aux murs
diélectriques. Cette étude permet de quantifier l'effet de I’hétérogénéité sur
I’évolution des parameétres de répartition. Pour toutes ces raisons, les murs en pierre
et en parpaing ont été choisis par rapport a leurs dimensions larges autorisant une

analyse détaillée de I'influence des configurations de mesures.

Pour ces mesures impulsionnelles ULB, seul le générateur d’impulsions g3 est
utilisé pour alimenter ’antenne d’émission (antenne ETS). Les parois diélectriques
sont illuminées en incidence normale et pour deux polarisations, verticale et

horizontale.

4.5 Caractérisation diélectrique de  parois
de Dbatiments en utilisant la technique
des multiples réflexions ou multiples

transmissions

Dans cette partie, la technique d’extraction des permittivités diélectriques
moyenne sur la bande de fréquence n’est pas appliquée en raison des limitations
discutées dans les chapitres 1 et 2. L’extraction des parameéetres diélectriques est
réalisée a partir des parametres S;; (f) en utilisant la technique des multiples
réflexions et des multiples transmissions. Les échos multiples provenant des aller-
retours dans la paroi peuvent dans cette technique étre mélés aux signaux dus a
Iinteraction du banc de mesure avec son environnement proche, rendant difficile

I’application d'un fenétrage temporel efficace.
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4.5.1 Caractérisation diélectrique du mur en pierre

Le mur en pierre (figure 4.30) est constitué de plusieurs blocs. L’épaisseur de ce

matériau est de 33cm. Les mesures sont réalisées in-situ.

F1GURE 4.30 — Mur en pierre

4.5.1.1 Extraction des parametres diélectriques du mur en pierre en

utilisant la technique des multiples transmissions

H2=190cm

D1=80cm D1=80cm

H1=160cm
D2=180cm D2=180cm

m—————)

>
d=33cm

FIGURE 4.31 — Les différentes configurations de mesure en transmission a travers le
mur en pierre

Le mur est caractérisé en polarisation verticale et en polarisation horizontale. Les
différentes configurations de mesures sont représentées figure 4.31. Deux antennes
de type ETS sont utilisées pour I’émission et la réception. L’effet de la distance
antenne d’émission/mur en pierre et mur en pierre/antenne réceptrice est testé ainsi

que la position verticale des antennes.

Les figures 4.32 et 4.33 montrent les coefficients de transmission obtenus pour
deux polarisations et pour deux hauteurs différentes. Pour chaque hauteur et chaque
polarisation, différentes distances antennes-cloisons émettrice et réceptrice sont

considérées. Ceci est préférable du fait que la mesure a lieu in-situ, ce qui rend
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le positionnement des antennes en vis a vis, de part et d’autre de la cloison difficile

a réaliser et du fait que la cloison n’est pas homogene.
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(a) polarisation verticale, hauteur 1 (b) polarisation verticale, hauteur 2

FIGURE 4.32 — coefficients de transmission obtenus en polarisation verticale pour les
hauteurs 1 et 2, a travers le mur en pierre
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FIGURE 4.33 — coefficients de transmission obtenus en polarisation horizontale pour
les hauteurs 1 et 2, a travers le mur en pierre

Dans le cas de la polarisation verticale ou l’antenne d’émission est placée a
la hauteur 1, les coefficients de transmission pour les différentes configurations
décroissent en fonction de la fréquence et varient entre 0dB et —33dB sur la bande
de fréquence considérée. En basses fréquences (f < 1.3GHz), les coefficients de
transmission ont des allures similaires avec une variation pouvant atteindre 5dB ;
dans la partie haute fréquence, la différence peut devenir plus importante. Dans le
cas de la hauteur 2, les coefficients sont similaires en basses fréquences (f < 1GHz),

et ils dépassent 0dB pour quelques fréquences. En hautes fréquences, ils different
de facon plus importante.
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En polarisation horizontale et pour la hauteur 1, les coefficients de transmission
varient entre 0dB et —25dB. Ces résultats semblent un peu plus reproductibles
en comparaison avec la polarisation verticale et pour la méme hauteur. Pour la
hauteur 2, les résultats obtenus sont plus ou moins reproductibles et dépassent la

encore parfois 0dB.

Pour palier ces problémes de non reproductibilité des coefficients de transmission,
les valeurs moyennes sont calculées en fonction de la fréquence a partir de toutes les
configurations discutées ci-dessus afin d’obtenir deux coefficients de transmission
respectivement en polarisation verticale et horizontale. La méme opération est
effectuée sur les phases des coefficients de transmission. Ces valeurs moyennes sont

similaires pour les deux polarisations (figure 4.34).

Valeur moyenne - Polarisation verticale ‘

|
|

Valeur moyenne - Polarisation horizontale ‘

° ﬂ%_\

A

Module [dB)

-20
3,00E+08 1,30E+09 2,30E+09
Fréq (GHz)

FIGURE 4.34 — coefficients de transmissions moyens pour les deux polarisations
verticale et horizontale a travers le mur en pierre

Les caractéristiques diélectriques sont extraites pour les deux polarisations
(figure 4.35) en utilisant l'algorithme des multiples transmissions. Les valeurs
extraites de la partie réelle pour les deux polarisations croissent en fonction de
la fréquence et elles présentent une faible variation entre 4 et 5.8. Elles different

légerement en basses fréquences et concordent plutét en haute fréquence.

En ce qui concerne l'extraction du facteur de pertes, les valeurs extraites
en basses fréquences ne présentent pas de signification physique (valeurs parfois
négatives). Elles permettent toutefois de modéliser le comportement de la paroi en

transmission pour les deux polarisations.
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En haute fréquence, les valeurs extraites sont représentatives du matériau
considéré. Les problemes qui apparaissant en basses fréquences viennent soit de
la précision de mesure, soit de l'impossibilité de définir un matériau homogene

équivalent a cette structure hétérogene.
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FIGURE 4.35 — Les caractéristiques diélectriques du mur en pierre extraites en
polarisation verticale et horizontale et la fonction d’erreurs

La fonction d’erreurs est minimisée sur toute la bande de fréquence avec une

erreur maximale de 0.05 dans la partie basse fréquence.
4.5.1.2 Extraction des parametres diélectriques du mur en pierre en
utilisant la technique des multiples réflexions

Dans cette partie, I'extraction des parametres diélectriques est réalisée a partir

de la mesure du parametre de réflexion. La figure 4.36 montre les configurations de
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mesures réalisées. L’antenne ETS est utilisée en émission et le capteur de champs

en réception. Les mesures sont menées en polarisation verticale.

’
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FIGURE 4.36 — Les différentes configurations de mesure en réflexion a travers le mur
en pierre

Les configurations considérées permettent d’étudier I'effet de la distance antenne
émettrice/mur ainsi que l'effet de la position des points de mesure. Pour chaque

hauteur, différentes configurations (distances de 'antenne émettrice) sont étudiées.
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(a) polarisation verticale, hauteur 1 (b) polarisation verticale, hauteur 2

FIGURE 4.37 — coefficients de réflexion obtenus en polarisation verticale pour les
hauteurs 1 et 2 a travers le mur en pierre

Les coefficients de réflexion pour les différentes configurations en polarisation
verticale sont illustrés dans la figure 4.37. Dans le cas ou 'antenne est placée a
la hauteur 1, les résultats obtenus sont reproductibles et évoluent entre —5dB et
—25dB. Afin de chercher un coefficient de réflexion moyen (module et phase) en
polarisation verticale pour la hauteur considérée, une valeur moyenne est calculée

en fonction de la fréquence.

Pour la hauteur 2 et en polarisation verticale, les résultats obtenus sont aussi

reproductibles en fonction de la fréquence et présentent des variations assez similaires
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au cas précédent. De la méme maniere que dans le cas précédent, un coefficient de

réflexion moyen est calculé.

Valeur moyenne — Polarisation verticale— Hauteur 1 ‘

Valeur moyenne — Polarisation verticale — Hauteur 2 ‘

Valeur moyenne — Polarisation verticale ‘

Module [dB)

3,00E+08 1,30E+08 2,30E+09
Fréq (GHz)

FIGURE 4.38 — coefficients de réflexion moyens en polarisation verticale a travers le
mur en pierre

Les coefficients de réflexion pour les deux hauteurs sont illustrés figure 4.38.
Ces coefficients concordent en basse fréquence et different légerement dans la
partie haute fréquence. Une valeur moyenne est calculée permettant d’obtenir un

coefficient de réflexion moyen pour les deux hauteurs en polarisation verticale.

Les caractéristiques diélectriques sont extraites en utilisant la technique des
multiples réflexions en limitant la variation de la partie réelle de la permittivité
complexe (figure 4.39). La partie réelle décroit en fonction de la fréquence
I'extraction présente une difficulté sur quelques fréquences pour lesquelles les
résultats peuvent aboutir a une permittivité inférieure a 1. En ce qui concerne le
facteur de pertes, la valeur trouvée subit une variation discontinue en fonction de
la fréquence. D’autre part, la fonction d’erreurs extraite n’est pas minimisée. Ceci
montre 'impossibilité de définir un matériau homogene équivalent au mur en pierre

a partir du parametre de réflexion par cette technique.
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FIGURE 4.39 — Les caractéristiques diélectriques du mur en pierre extraites en
polarisation verticale et la fonction d’erreurs

4.5.2 Caractérisation diélectrique du mur en parpaing

Le mur en parpaing donné figure 4.40 est constitué de plusieurs blocs en parpaing.

Il est caractérisé sur place et il présente une épaisseur d = 20cm.

FI1GURE 4.40 — Mur en parpaing

Ce mur est assez large pour réaliser la mesure impulsionnelle ULB en réflexion
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et en transmission.

4.5.2.1 Extraction des parametres diélectriques du mur en parpaings en

utilisant la technique des multiples transmissions

Les différentes configurations de mesures réalisées en transmission sont illustrées
figure 4.41. Elles permettent d’étudier l'influence des positions des antennes
émettrice et réceptrice par rapport a la paroi diéléctrique sous test. Les mesures sont
réalisées pour les deux polarisations : verticale et horizontale. Deux antennes ULB

sont utilisées, 'antenne ETS en émission et 'antenne VALENTINE en réception.

Antenne ETS Antenne Valentine
T I< >I

D2=180cm D1=250cm

H2=190cm

H1=160cm

m—————)

d=20cm

FI1GURE 4.41 — Les différentes configurations de mesure en transmission

L’évolution du coefficient de transmission pour les polarisations verticale et

horizontale pour deux hauteurs différentes est donnée figures 4.42 et 4.43.
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FIGURE 4.42 — coefficients de transmission obtenus en polarisation verticale pour les
hauteurs 1 et 2 a travers le parpaing

En polarisation verticale et pour la hauteur 1 (figure 4.42(a)), les coefficients
de transmissions obtenus pour deux configurations différentes oscillent entre 0dB
et —45dB sur la bande de travail et sont plutét reproductibles. Pour la deuxieme
position (hauteur 2), les résultats obtenus sont semblables dans la partie basses

fréquences (f < 1GHz) et ils different plus la fréquence augmente. En conclusion,
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pour une méme polarisation, la transmission a travers le mur en parpaing differe

selon la hauteur.

Valeur moyenne - Polarisation horizontale - Hauteur 1 | | Valeur moyenne — Polarisation horizontale — Hauteur 2 ‘
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FI1GURE 4.43 — Les coefficients de transmission obtenus en polarisation horizontale
pour les hauteurs 1 et 2 a travers le parpaing

Dans le cas de la polarisation horizontale (hauteur 1), les courbes obtenues sont
analogues en basses fréquences et ont presque les mémes allures en haute fréquence.
Elles varient entre 0 dB et —50dB en fonction de la fréquence. Pour la hauteur 2 et
pour la méme polarisation, les courbes varient entre 5dB et —20dB en dépassant
0dB sur quelques fréquences autour de 2.2 GHz. Ce dépassement est dii soit a une
erreur de positionnement des antennes (décalage entre mesure a vide et en charge)

soit & un phénomene de diffraction dans le matériau.

En conclusion, selon la hauteur, les courbes obtenues ne sont pas reproductibles
en fonction de la fréquence. Ceci vient de I'hétérogénéité du mur en parpaing. Pour
chaque hauteur, la traversée du mur n’est pas unique car le mur en parpaing est un

matériau alvéolaire qui ne présente pas de symétrie horizontale et verticale.

Pour contourner ce probléme, deux coefficients de transmissions moyens (module
et phase) sont calculés pour les deux polarisations verticale et horizontale comme
le montre la figure 4.44. Pour les deux polarisations, les courbes sont identiques en

basses fréquence et different légerement plus haut en haute fréquence.
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Valeur moyenne - Polarisation verticale
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FIGURE 4.44 — coefficients de transmissions moyens pour les deux polarisations
verticale et horizontale a travers le mur en parpaing

Les caractéristiques diélectriques du parpaing sont extraites en polarisations

verticale et horizontale (figure 4.45).

Les parties réelles extraites de la permittivité diélectrique complexe augmentent
avec la fréquence et varient entre 3.5 et 8.5. Elle sont comparables dans la
partie basses fréquences et différentes en hautes fréquences (f > 2GHz) selon la

polarisation.

En ce qui concerne les facteurs de pertes extraits, ils varient entre 0 et 0.45.
Ils présentent une allure similaire avec une faible différence autour de 1GHz.
D’autre part, les fonctions d’erreurs sont minimales sur toute la bande de fréquence

considérée.
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FIGURE 4.45 — Les caractéristiques diélectriques du parpaing extraites en

polarisation verticale et horizontale et la fonction d’erreurs

4.5.2.2 Extraction des parametres diélectriques du parpaing en utilisant

la technique des multiples réflexions

Deux configurations sont réalisées pour mesurer le coefficient de réflexion sur le
mur en parpaing (figure 4.46) ainsi que trois hauteurs différentes pour étudier 1'effet

de I'hétérogénéité sur le coefficient de réflexion.
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FIGURE 4.46 — Les différentes configurations de mesures en réflexion a travers le
parpaing

Les coefficients de réflexions en polarisation verticale, pour différentes hauteurs
et distances sont donnés figure 4.47.
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FIGURE 4.47 — coefficients de réflexion obtenus en polarisation verticale pour les
distance 1 et 2 a travers le mur en parpaing

Lorsque 'antenne d’émission est placée a une distance D1, et pour différents
points de mesures (plusieurs hauteurs), on remarque que les coefficients de réflexions
obtenus ont des allures similaires. Ils varient entre 0 dB et —35dB sur la bande de
fréquence. La partie basse fréquence est peu réfléchie tandis que la partie haute
fréquence l'est presque totalement. Dans le cas ou l'antenne d’émission est placée
a une distance D2, les parametres de réflexion sont assez proches des résultats
précédents.
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Valeur moyenne - Polarisation verticale — Distance D1 |

Valeur moyenne — Polarisation verticale — Distance D2 |
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FIGURE 4.48 — coefficients de réflexion moyens en polarisation verticale a travers le
parpaing

Sur la figure 4.48, on peut voir les coefficients de réflexions moyens obtenus pour
les deux cas précédents. On constate la reproductibilité des coefficients de réflexions
moyens. Un seul coefficient de réflexion en polarisation verticale est calculé et utilisé

dans la suite pour l'extraction des parametres diélectriques.

Les caractéristiques diélectriques extraites du coefficient de réflexion en
polarisation verticale sont données figure 4.49. La partie réelle décroit en fonction
de la fréquence et varie entre 1 et 6 sur une large bande de fréquence. Autour de la
fréquence f = 1.3GHz, on constate une difficulté a extraire la partie réelle de la
permittivité complexe. Le facteur de pertes présente une discontinuité en fonction
de la fréquence et varie entre 0 et 0.7. En ce qui concerne la fonction d’erreur,
elle n'est pas minimisée (E(f) > 0.1). En d’autres termes, les valeurs extraites
de la permittivité ne représentent pas une extraction physique des parametres

diélectriques.

En conclusion, on constate qu’il est impossible de définir un matériau homogene
équivalent au mur en parpaing a partir des mesures en réflexion et de ce mode

d’extraction.
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FIGURE 4.49 — Les caractéristiques diélectriques du parpaing extraites en

polarisation verticale et la fonction d’erreur

4.5.3 Discussion sur les parametres S;;(f) mesurés et les
caractéristiques diélectriques extraites en réflexion et

en transmission

L’étude a porté sur les effets des positions et des hauteurs des antennes
d’émission et de réception ainsi que de la polarisation. Il est a noter que les
parametres de répartition ne sont pas reproductibles et dépassent 0dB pour

quelques fréquences selon la configuration.

Théoriquement, pour un matériau homogene, en assurant les bonnes conditions
de mesure, les parametres S;; (f) sont uniques et indépendants des positions des
antennes émettrice et réceptrice. Ils ne sont liés qu’aux caractéristiques diélectriques
intrinseques des matériaux. Les bonnes conditions de mesure exigent ’élimination

d’effet de bords et des échos parasites qui viennent de I’environnement de mesure.

Dans le cas ou les matériaux sont hétérogénes (murs en pierre et parpaing), les
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parametres .S;; (f) ne sont pas uniques. Ils sont liés directement aux caractéristiques

diélectriques intrinseques formant les murs et a leurs structures géométriques.

En effet, souvent les problemes de mesure viennent de I’hétérogénéité des parois
diélectriques. Il sont liés a la dimension de la tache de la rayonnement par rapport
a la structure géométrique de la paroi a caractériser et a la longueur d’onde. En
ce qui concerne la tache de rayonnement, I’étude préliminaire a permis de montrer
qu’elle est contenue dans la surface du mur a caractériser. Cependant, la tache de
rayonnement d’antenne émettrice sur le mur grandit avec la distance par rapport
au mur. Par ailleurs, du fait de la directivité de 'antenne, la tache diminue quand

la fréquence augmente.

Pour une distance donnée en basse fréquence, la mesure permet de caractériser
un phénomene moyen a travers le mur. En d’autres termes, il est possible de
minimiser 'effet de I’hétérogénéité. En haute fréquence, la mesure a travers la paroi

diélectrique est plus localisée.

En transmission, deux antennes émettrice et réceptrice sont utilisées, ce qui
permet de moyenner les champs mesurés par l'antenne réceptrice. En réflexion,
la réception est réalisée a travers le capteur de champ, ce qui reste une mesure

ponctuelle par rapport a la dimension de la tache de rayonnement sur le mur.

Lorsque le matériau est homogene, le champ électromagnétique traverse le
méme chemin a travers la paroi diélectrique pour toute les configurations (hauteurs,
distances). Ceci n’est plus vrai dans le cas d’'un matériau inhomogene, ce qui peut

expliquer un parametre de transmission parfois supérieur a 0dB.

Les mesures sont réalisées in-situ en réflexion et en transmission. Elles nécessitent
deux mesures, une a vide et une autre en charge en gardant exactement les mémes
distances (antennes/mur) ce qui n’est pas toujours réalisable avec une grande

précision.
Par rapport a cette discussion, les différents phénomenes cités ci-dessus
permettent de mettre en évidence les sources d’erreurs de mesures et les phénomenes

physiques observés sur les parametres de répartition.

Les caractéristiques diélectriques sont déduites respectivement des coefficients
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moyens de réflexion et de transmission. En transmission, pour le mur en pierre et
pour le mur en parpaing, il est possible de définir un matériau homogene équivalent.
En réflexion, la mesure est complexe et I'extraction d’'un mur homogene équivalent

reste délicate.

4.6 Caractérisation diélectrique des parois de
batiment par identification des trajets
multiples - Application de IDalgorithme
CLEAN

Les caractéristiques diélectriques du mur en pierre et du mur en parpaing
ont été extraites en utilisant la technique des multiples réflexions ou multiples
transmissions. Cette technique a été appliquée lorsque l'identification des trajets

multiples était non directement applicable.

L’extraction des parametres diélectriques en réflexion pour les murs en pierre
et en parpaing ne permet pas d’obtenir des modeles physiques de la partie réelle
et de facteur de pertes. Pour ces raisons, 'algorithme CLEAN n’est appliqué qu’en

transmission.

Cette partie présente une application de l'algorithme dans le but de dissocier
les trajets multiples en transmission a travers le mur en pierre et en parpaing. Les
caractéristiques diélectriques sont déduites du coefficient de transmission relatif au

trajet 1.

Dans la suite, I’algorithme de CLEAN est appliqué sur les signaux mesurés bruts
(sans fenétrage). Dans ce cas, les signaux sont la superposition des trajets multiples
dans le matériau a caractériser et des échos qui viennent de l’environnement de

mesure.

4.6.1 Application de l’algorithme CLEAN sur le mur en

pierre

Dans cette partie, I'algorithme de CLEAN est appliqué au mur en pierre en

transmission. L’étude est réalisée sur les configurations illustrées figure 4.32(a)
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(polarisation verticale, hauteur hy = 160cm).

Pour les différentes configurations en polarisation verticale, les signaux temporels
bruts sont donnés figure 4.50. La dissociation des trajets multiples est impossible.
En utilisant les écarts temporels entre les signaux incident x(t) et transmis y(t), le
retard propre correspondant au trajet 1 est estimé a 2.2ns. En d’autres termes, le

retard propre correspondant au trajet 2 vaut 6.6 ns.
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FIGURE 4.50 — Les signaux temporels bruts pour les différentes configurations de
mesures en transmission a travers le mur en pierre

L’algorithme CLEAN est appliqué sur chacune des configurations citées ci-
dessus. La figure 4.51 montre la réponse impulsionnelle brute comparée a la réponse

impulsionnelle finale.

En ce qui concerne les configurations 1 et 2, les trajets 1 et 2 sont dissociés mais il
est important d’étudier I'influence du fenétrage sur ’extraction des caractéristiques
diélectriques. La configuration 3 conduit a I'identification la plus précise des trajets
multiples. La derniere configuration montre une difficulté pour la séparation des

trajets multiples.
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En conclusion, il est clair que la configuration 3 semble la meilleure configuration
pour une identification sans ambigiiité des trajets multiples en transmission a travers

le mur en pierre.
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F1GURE 4.51 — La réponse impulsionnelle brute comparée a la réponse impulsionnelle
finale obtenue par CLEAN pour les différentes configurations de mesure en
transmission a travers le mur en pierre

Apres I'obtention des réponses impulsionnelles finales par I'algorithme CLEAN,
différentes fenétres temporelles sont analysées afin d’avoir 'influence du fenétrage
temporel sur les parametres diélectriques extraits en utilisant le coefficient de
transmission relatif au trajet 1. Les différentes fenétres temporelles pour les

différentes configurations sont données figure 4.52.
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FIGURE 4.52 — La réponse impulsionnelle finale obtenue par CLEAN pour les
différentes configurations de mesure en transmission a travers le mur en pierre et
les différentes fenétres temporelles analysées

Sur la figure 4.53 sont représentées les caractéristiques diélectriques extraites
paramétrées par le fenétrage temporel. Les figures 4.53(a) et 4.53(b) montrent les
caractéristiques diélectriques obtenues en utilisant le coefficient de transmission
relatif au trajet 1 pour les configurations 1, 2 et 3 comparés aux caractéristiques
diélectriques déduites par la techniques des multiples transmissions considérées

comme référence.

On remarque que pour la configuration 1 et pour les deux fenétres temporelles
prises en compte, les parties réelles sont similaires a la partie réelle de référence au
dessous de 2.3 GHz. En ce qui concerne les facteurs de pertes, ils sont similaires au
facteur de pertes de référence dans la bande [IGHz — 1.8GHz|.

La partie réelle extraite en configuration 3 est bien analogue a la partie réelle de
référence. Par rapport au facteur de pertes extrait, ils sont similaires au dessus de

1 GHz. Avec 'identification des trajets multiples et I’extraction des caractéristiques
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FIGURE 4.53 — Les caractéristiques diélectriques extraites en utilisant le trajet 1
paramétrées en fonction du fenétrage temporel.

diélectriques en utilisant le trajet 1, un facteur de pertes physique est bien déterminé.

Pour la configuration 4, plusieurs fenétres temporelles sont appliquées.
L’extraction de la partie réelle pour les différentes fenétres temporelles semble bien
similaire aux caractéristiques diélectriques de référence. Les facteurs des pertes

extraits sont proches des valeurs de référence.

En conclusion, I'algorithme CLEAN permet de dissocier les trajets multiples et
I'extraction des caractéristiques diélectriques est obtenu en utilisant le seul trajet 1.

Elle conduit a un modele physique des parametres diélectriques.

4.6.2 Application de l’algorithme CLEAN sur le mur en
parpaing

L’algorithme de CLEAN est appliqué au mur en parpaing. L’étude est réalisée
sur les configurations illustrées figure 4.42(a) (polarisation verticale, hauteur

H1=160cm). Les signaux temporels bruts des différentes configurations sont
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données figure 4.54.

De la méme maniere que dans la partie précédente, 1'algorithme CLEAN est
appliqué sur chacun des cas illustrés ci-dessous. Les réponses impulsionnelles brutes

et finales sont montrées figure 4.55. L’influence du fenétrage est la aussi analysé.

x(t)
y(t) 2r

x(t)
y(t)

Amplitude (V)
Amplitude (V)
o

i i i i i i i i i i
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Temps (ns) Temps (ns)

(a) Configuration 1 (D1=80cm, D2=250cm) (b) Configuration 2 (D1=180cm, D2=250cm)

FIGURE 4.54 — Les signaux temporels bruts pour les différentes configurations de
mesure en transmission a travers le parpaing

Sur la figure 4.55, on peut voir les réponses impulsionnelles brutes comparées
aux réponses impulsionnelles finales obtenues par CLEAN. Pour chacune des deux

configurations, un seul trajet est détecté.

Amplitude normalisée
Amplitude normalisée

-5 0 5 10 15 20 25 30 -5 0 5 10 15 20 25 30
Temps (ns) Temps (ns)

(a) Configuration 1 (D1=80cm, D2=250cm)  (b) Configuration 2 (D1=180cm, D2=250cm)

FIGURE 4.55 — Les signaux temporels bruts pour les différentes configurations de
mesures en transmission a travers le parpaing

Les caractéristiques diélectriques sont déduites du coefficient de transmission
relatif au trajet 1 comparées aux caractéristiques diélectriques déterminées en
utilisant la technique des multiples transmissions (figure 4.56). Les parties réelles
varient entre 2 et 9 et sont comparables aux résultats obtenus en utilisant la

technique des multiples transmissions. En ce qui concerne les facteurs de pertes, les
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(a) La partie réelle (b) Facteur des pertes

FIGURE 4.56 — Les caractéristiques diélectriques extraites en utilisant le trajet 1
paramétrées en fonction du fenétrage temporel.

valeurs extraites sont comparables pour les deux configurations. Ces valeurs restent
différentes des valeurs extraites en utilisant la technique de multiples transmissions
autour de 1 GHz. Il faut toutefois noter que contrairement aux cas des modeles
extraits apres 'algorithme de CLEAN, ceux déduits de la technique des multiples
transmissions ont été obtenus apres moyennage des réponses relatives aux différentes

configurations.

4.6.3 Conclusion sur ’identification des trajet multiples par
P’algorithme CLEAN

L’algorithme CLEAN adapté a lidentification des trajets multiples a été
appliqué sur deux types de murs diélectriques. Il s’appuie sur les signaux temporels
mesurés bruts afin de déterminer la réponse impulsionnelle finale permettant de

distinguer les trajets multiples.

La difficulté de pratiquer un fenétrage temporel des signaux mesurés en charge
a été évoqué précédemment. Dans ce cas l'utilisation du fenétrage classique soit
pour éliminer les trajets multiples ou soit pour identifier les trajets multiples était

impossible.

D’autres part, les algorithmes d’extraction des caractéristiques diélectriques
en transmission et en réflexion nécessitent un fenétrage temporel classique pour
déterminer les parametres de répartitions afin de déterminer les caractéristiques
diélectriques. De plus il faut borner la variation de la partie réelle d'une fréquence
a une autre pour trouver la bonne solution (solution physique) et dans le cas d’une

mauvaise estimation du fenétre temporel, il est possible de trouver des solutions qui
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ne sont pas physiques.

En utilisant l'algorithme CLEAN, les solutions multiples discutées
précédemment, en utilisant les techniques de multiples trajets sont écartées
et Iextraction des propriétés diélectriques devient possible en utilisant le coefficient

de transmission relatif au trajet 1.

En conclusion, cet algorithme permet d’extraire le modele diélectrique d’une
cloison en limitant la fenétre d’analyse et de ce fait permet d’éliminer plus facilement

I'influence de ’environnement de mesure.

4.7 Discussion sur la wvalidité du modele
diélectrique extrait du parpaing via une

simulation électromagnétique

Ce paragraphe est consacré a la modélisation électromagnétique du mur en
parpaing afin de déterminer un modele diélectrique en utilisant le coefficient de

transmission.

La simulation est réalisée en utilisant deux antennes ULB de type VALENTINE;,
une en émission et une autre en réception. Le mur est réalisé en utilisant plusieurs

blocs de parpaing. L’épaisseur de le paroi modélisée est de 20 cm.

La figure 4.57 montre les dimensions du bloc en parpaing élémentaire utilisé pour

réaliser le mur a caractériser.

1.5cm

7.75¢cm
20cm

14.67cm

50cm

FI1GURE 4.57 — Bloc de parpaing

Il est constitué de béton et d’air et le modele choisi pour le béton est celui
proposé par CST et représenté ci-dessous. Dans la suite, ce modele est considéré

comme référence.
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FIGURE 4.58 — Les caractéristiques diélectriques du béton proposé par CST.

La figure 4.59 montre la configuration de simulation électromagnétique choisie

pour caractériser le mur en parpaing. Les dimensions sont de 3m en largeur et 3m

en hauteur. Les antennes d’émission et de réception sont placées a 1.8 m de part et

d’autre du mur. I’antenne d’émission est alimentée avec le signal issu du générateur

g3.

FI1GURE 4.59 — Modélisation du mur en parpaing.

Les signaux temporels fenétrés incident et transmis sont donnés figure 4.60(a) ; ils

permettent de déterminer le coefficient de transmission a travers le mur a caractériser
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(figure 4.60(b)).

100 : : : : 5— ; ; ‘ ‘
x(t)
— y(t)

(5]
o
T
L

Amplitude (V)
o
Module (dB)

1
(5]
o

T

L

-100 i i i i -20 i i i
10 12 14 16 18 20 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Temps (ns) Fréq (GHz)

(a) Les signaux temporels incident et transmis  (b) Module du coefficient de transmission
fenétré

FIGURE 4.60 — Les signaux temporels incident et transmis et le coefficient de
transmission a travers le mur en parpaing.

Les caractéristiques diélectriques extraites comparées aux caractéristiques
diélectriques de référence et aux caractéristiques diélectriques moyennes pondérées
sont données figure 4.61. Il faut noter que les valeurs moyennes pondérées sont
déduites en supposant qu'un bloc de parpaing élémentaire est formé de trois couches.
Par comparaison, on constate que les valeurs extraites (partie réelle et facteur de
pertes) sont différentes de celles du béton et des valeurs moyennes pondérées tant
par les valeurs que par 'allure de variation en fréquence. La partie réelle extraite
croit en fonction de la fréquence tout comme en mesure. De plus, le facteur de pertes
est plus grand que le facteur de pertes du béton qui le compose et du facteur des

pertes moyen pondéré.

Référence

Référence

valeur moyenne pondérée|
——— valeur moyenne pondérée Valeur extraite

Valeur extraite 0.4
6 : : T T T

5l 1 é 0.3f 1
2 g

84 ] S 0.2 ]
2 5
53 ] &
5]

a , Fo.1t ]

N \\\
o5 1 15 2 25 3 o5 1 15 2 25 3
Fréq (GHz) Fréq (GHz)
(a) Partie réelle (b) Facteur des pertes

FIGURE 4.61 — Les caractéristiques diélectriques de référence comparées aux
caractéristiques diélectriques moyennes pondérées et extraites.

En conclusion, pour un matériau homogene, les caractéristiques diélectriques

sont des propriétés intrinseques. Dans le cas ou le matériau est hétérogene, les

Page 175



Chapitre 4 : Mise en ceuvre des bancs de mesure impulsionnelle ULB pour la
caractérisation diélectrique de matériaux de construction

caractéristiques diélectriques équivalentes sont liées également a la structure du
matériau a caractériser. Dans ce cas, et en fonction de la structure géométrique, il
est possible d’extraire des parties réelles qui augmentent en fonction de la fréquence,
alors que le matériau qui le compose est de permittivité relative décroissante en

fonction de la fréquence.

4.8 Conclusion

Les bancs de mesures transitoire ULB de parametres S;;(f) de matériaux,
associés aux techniques d’extractions des parametres diélectriques ont été utilisés

pour la caractérisation diélectrique de parois de batiment.

Avec un fenétrage temporel classique, la mesure impulsionnelle ULB montre une
difficulté d’élimination des échos parasites et de dissociation des trajets multiples

en réflexion et en transmission.

Dans le cas d’un matériau dispersif, ’application de 'algorithme CLEAN facilite
la dissociation des échos et permet 'extraction des parametres diélectriques en

limitant la fenétre d’analyse, ce qui est un avantage pour une mesure in-situ.

Par les différentes techniques envisagées dans ce travail, l'extraction des
)

parametres diélectriques en réflexion est un échec.

Les résultats expérimentaux obtenus sur le mur en parpaing aboutissent a des
résultats qui ont pu étre justifiés par une modélisation du banc de mesure. Elle
montre que dans le cas d'une structure hétérogene la permittivité réelle extraite
peut augmenter en fonction de la fréquence confirmant ainsi les tendances observées

en pratique.
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Les travaux menés au cours de cette these avait pour objectif la conception d’un
moyen de mesure applicable a la caractérisation de matériaux de construction dans
la bande de fréquence [300MHz - 3GHz]. Les contraintes de mesures in situ et de
non altération du matériau testé dans cette gamme fréquentielle ont conduit au

développement de bancs transitoires ULB.

Les lois de propagation des ondes électromagnétiques dans le matériau,
distinguant les cas mono-couche et multi-couches, ont fait 1'objet du premier
chapitre. Les effets de la permittivité diélectriques ont ainsi été appréhendés en
distinguant la permittivité réelle et le facteur de pertes diélectriques. Les différents
moyens de caractérisation existants dans la bande fréquentielle de 1’étude ont
été alors présentés en dressant pour chacun d’eux les conditions d’applications
et leurs principes de caractérisation. La fin du chapitre 1 expose le principe
de la métrologie ULB et les différents développements dont cette technologie a
fait 1'objet au sein du laboratoire Xlim ces derniéres années. Les performances
attendues de la métrologie impulsionnelle et son application a la détermination des

parametres S;;( f) et a la problématique de ces travaux concluent ce premier chapitre.

La mesure devant s’effectuer en espace libre, in situ, le chapitre 2 est consacré aux
différentes techniques d’extraction des caractéristiques diélectriques applicables a la
configuration expérimentale envisagée. L’outil de simulation CST permet de tester
les différents traitements d’informations regues en réflexion ou en transmission. Le
chapitre propose alors les moyens de caractérisation du matériau constituant une
paroi suivant sa constitution homogene ou multi-couches, sa permittivité et ses
faibles ou fortes pertes. La discussion porte d'une part sur la possibilité d’extraire la
permittivité moyenne pour en déduire les caractéristiques diélectriques complexes;
et d’autre part sur la détermination des caractéristiques fréquentielles, a travers
les parametres S;;(f), en utilisant soit la réflexion sur linterface ou la premiere
transmission du signal, soit en conservant les multiples réflexions et transmissions

d’un signal a travers le matériau.

L’intérét de l'identification des trajets multiples d’un signal lorsque qu’il
traverse une paroi ayant été montré, le chapitre 3 porte dans un premier temps
sur le développement d'un algorithme Matrix Pencil permettant de traduire le
comportement du matériau en tenant compte a la fois de sa permittivité et de son
facteur de pertes a partir des parametres S;;(f). Cette technique valable dans le cas

de paroi dont les caractéristiques diélectriques varient pas ou peu avec la fréquence
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ne l'est pas dans le cas de matériaux de construction dans la bande [300MHz-3GHz|.
Ceci entraine 'application et 'adaptation d'un formalisme permettant de faciliter
I'identification des trajets multiples. L’algorithme de traitement de signal "CLEAN",
est alors décrit dans la deuxieme partie du chapitre 3 et son application a différentes
natures de matériaux présentée. Son association a la métrologie impulsionnelle est

donc envisagée.

Le chapitre 4 est consacré au développement des bancs de mesures impulsionnels
ULB, en réflexion et en transmission. Une description détaillée des éléments
constitutifs des bancs est présentée puis l'application & la caractérisation

expérimentale de différents matériaux "in situ" est décrite.

Il s’avere que, quelle que soit la nature du matériau, l'extraction des
caractéristiques diélectriques a partir des résultats en réflexion s’avere
problématique, et ne conduit pas toujours a 1’élaboration d’'un modele physique sur
toute la bande de fréquences de I’étude. En revanche la caractérisation diélectrique
a l'aide des mesures en transmission aboutit a des résultats concluant et la
contribution de I’algorithme CLEAN développé dans le chapitre précédent s’avere

décisive.

Les résultats obtenus sur le mur en parpaing confirme malgré tout qu’il est
impossible de définir un matériau homogene traduisant le comportement d’un
matériau hétérogene. Une simulation électromagnétique montre alors la pertinence

des résultats obtenus sur ce matériau a ’aide du banc de mesure.

Les perspectives de ce travail peuvent étre envisagées suivants trois axes

principaux :

— Le premier a pour objectif I'amélioration matérielle des conditions de mesures
permettant un repérage précis des hauteurs et des distances, incluant un moyen
de compenser les défauts de planéité des sols rencontrés in situ.

— Le deuxiéme concerne la difficulté de déterminer une structure homogene
équivalente a un matériau hétérogene sur une large bande de fréquences. En
effet, il peut étre envisagé de contourner cette difficulté par la modélisation
d’une succession de matériaux homogenes de caractéristiques diélectriques
différentes.

— Le dernier point consiste a développer la modélisation du banc de mesure,

Page 179



Conclusion générale et perspectives

incluant celle du capteur, pour la caractérisation en réflexion. En effet d’apres
les différents résultats exposés dans cette étude, il parait primordial de
comprendre a la fois l'influence de la position du capteur vis a vis d’une

structure hétérogene et l'interaction de celui-ci avec le matériau.
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Annexe 1 : Expression de la
différence de marche entre deux

rayons

L’expression de o=~kgndcost; correspond a une différence de marche entre deux

rayons comme illustré sur la figure 4.62.

Rayonincident Rayon 2

—>
d,

FIGURE 4.62 — La différence de marche entre deux rayons.

La différence de marche s’exprime par :

§ = (ds + dy) — dy (4.6)

En effet :

(4.7)
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di = dysinfy = dynsint, = 2dtanb; n sin b, (4.8)

En terme de déphasage di a la propagation de chaque rayon, on peut exprimer

la différence de phase par :

AgO = kg (d3 + d4) — kodl = ko n (d3 + d4) — kodl (49)

En d’autre terme :

AQO = 2]{3071

— 2dkyndtanb, sinf; = 2kqon cost, (4.10)
cos 0

Soit p=kyndcosf,. De la méme maniere pour le déphasage en transmission.
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Annexe 2 : Calcul du coefficient

t;t;11 dans les cas des polarisations

TE et TM

Considérons deux milieux diélectriques semi-infinis comme indiqué dans la figure

4.63, homogenes et isotropes ayant respectivement les indices des réfractions n; et

Nit1-

Milieu; (n;, 6))

Rayonincident Rayon réfléchi

Milieu s (M1, 81) Rayon transmis

FIGURE 4.63 — Les deux demi espaces.

En mode TE, les coefficients de réflexion et de transmission s’écrivent de la

maniere suivants :

Soit m; =

n; cos B; — njiq cos ;14

OTE n; cos 0; +n;i1 cos ;4 ( )
2n; cos b,
OTE n; cos B; + n;1 cos ;14 ( )
mllas o py = Bt

Les équations 4.13 et 4.14 résument les phénomenes de réflexion et de

transmission a l'interface entre les deux milieux en mode TE.
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TW\TE = 1 _~__ Zz :: tore = 5 n ,202' o (4.13)
T(i+1)TE = TZ_T;Z_mlz Li+1)yTE = 1?;7:;1 (4.14)
En mode TM :
R wer- v e (119
tayrm = 2m; cos by (4.16)

Nit1 cos B; + n; cosB; 11

De la méme manieére qu’en polarisation TE, les équations 4.17 et 4.18 résument

les phénomenes de réflexion et de transmission a l'interface en mode TM.

_omy—p; 2

T — t = 4.17
M m; + p; T pi +m; (4.17)
Pi — My " 2p;my (4.18)
T'( = i = .
(T m; + p; (T pi + My
Quelle que soit la polarisation on a :
2

tiytury =1— (7"(@) (4.19)
@)y = —T@+1) (4.20)
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Annexe 3 : Modélisation de parois

diélectrique multi-couches

Considérons deux milieux diélectrique comme indiqué dans la figure 4.64,
homogenes et isotropes ayant respectivement les indices des réfractions n; et n; ;.
Cette figure montre les phénomenes de réflexion et de transmission a 'interface entre

deux milieux.

Milieu 1 (n;, 6;) Milieu 2 (ny,4, 6;,4)
¢ —m —_— tZICZ}
)
ric, ¢—mmm— — Nb,
bZ
ty,b, ——— «— b

FIGURE 4.64 — phénomeénes a de réflexion et de transmission a 'interface entre deux
milieux.

Ona:

{ b1 =1ric1 + tlgbg (4 21)

cy = Taby + ti2cy

C1 _ i 1 —T9 Co (422)
b1 ti2 | r1 tiotor — 71179 by

Soit la matrice d’interface I* :

1
[ N1 ] (4.23)
ot
Matrice de transfert :
a) = aze’? (4.24)
b1 = bge_j“" (425)
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aq e 0 as
BIRCES I

La matrice de transfert est :

[ e 0 ] (4.27)
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Annexe 4 : Estimation de la tache

de rayonnement d’une antenne

Afin de s’assurer que la tache de rayonnement d’une antenne n’est pas plus large

que la dimension de la cloison testée, des simulations ont été menées via CST comme

le montre la figure 4.65.

Antenne '
VALENTINE

Tache de
rayonnement

FIGURE 4.65 — Estimation de la tache de rayonnement de I'antenne VALENTINE.

L’antenne VALENTINE a été alimentée par un signal couvrant la bande de
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fréquences [300 MHz-3 GHz| et les champs ont été évalués dans un plan vertical face
a l'antenne a différentes distances du point d’alimentation : 1.4 m, 1.6 m, et 1.8 m
(figure 4.66).

A Antenne VALENTINE

v
N

e e e e =

FIGURE 4.66 — Les différentes distances prises en compte permettant d’estimer la
tache de rayonnement dans le plan vertical de 'antenne VALENTINE.

Les cartographies de champs obtenus pour 3 fréquences : 300 MHz, 1.65 GHz et 3
GHz sont reportées figures 4.67, 4.68, 4.69. On constate, qu’a ces distances, la tache
est contenue sur une surface 3 m * 3 m. Si la dimension de la tache de rayonnement
peut étre estimée d’apres le diagramme de rayonnement a la fréquence 3 GHz, il
n’en est pas de méme pour les fréquences plus basses. A 300 MHz par exemple, la
distance 1.8 m ne répond pas au critéere de zone de champs lointains; la tache ne

peut donc pas étre déduite du diagramme de rayonnement.

Bl Module normalisé

Bl Module normalisé i ’ Bl Module normalisé i

Ordonnée (m)

-1 -0.5 (1] 0.5 1 1.5 s -1 -0.5 0 0.5 1 15 s -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
Abscisse (m) Abscisse (m) Abscisse (m)

(a) f = 300 MHz (b) f =1.65 GHz (c) f=3 GHz

FIGURE 4.67 — La tache de rayonnement de 'antenne VALENTINE a la distance d
=14 m.
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Abscisse (m)

1 15

-0.. (1] H -0.. 0 H
Abscisse (m) Abscisse (m)

(a) f =300 MHz (b) f = 1.65 GHz (c) f =3 GHz

FIGURE 4.68 — La tache de rayonnement de I'antenne VALENTINE a la distance d
= 1.6 m.

1 1.5 1 1.5 1
Bl Module normalisé oo Bl Module normalisé i Bl Module normalisé i
0.8 0.8 0.8
£ 0.7 £ 0.7 £ 0.7
= = 0.6 = .
3 ee 3 3 o
£ £ 0.5 £ 0.5
5 0.5 5 5
2 2 04 2 04
O . 0.4 O . O .
0.3 0.3
0.3
A 0.2 0.2
0.2 0.1 0.1
1.5 02

s -1 1 1.5 1 15 -0.. 0 0.5 1 1.5
Abscisse (m)

-0.. (1] H -0.. 0 H
Abscisse (m) Abscisse (m)

(a) f = 300 MHz (b) f =1.65 GHz (c) f=3 GHz

FI1GURE 4.69 — La tache de rayonnement de I'antenne VALENTINE a la distance d
= 1.8 m.



Caractérisation diélectrique de parois de batiments : conception d’un banc
de mesure impulsionnel Ultra Large Bande (ULB) et détermination des
parametres pertinents de diverses parois

Résumé : Ce mémoire présente la mise en ceuvre d’un banc de mesure in-situ
en espace libre, ULB transitoire, associé a des techniques d’extraction des propriétés
diélectriques dans le but de caractériser les parois de batiments. Les techniques de
mesure développées au sein de I'équipe OSA d’XLIM sont appliquées et adaptées a
la mesure de la réflexion et de la transmission a travers les parois. Associées a des
techniques d’extraction élaborés durant 1’étude, les propriétés des matériaux sont
déduites. Les moyens mis en ceuvre pour caractériser les matériaux sont présentés
et validés via des simulations électromagnétiques rigoureuses. Deux matériaux font
enfin 'objet de caractérisation expérimentales : la pierre et la parpaing.

Mots clés : propriétés diélectriques, mesure en espace libre, mesure
impulsionnelle ULB, identification des trajets multiples, Matrix Pencil, Algorithme

de CLEAN.

Dielectric characterization of buildings walls : conception of transient
Ultra Wide Band (UWB) bench and determination of pertinent
parameters for various walls

Abstract :This thesis presents the implementation of a measurement bench,
in free space, UWB transient, associated with extraction techniques of dielectric
properties in order to characterize the walls of buildings. The measurement
techniques developed within the team of OSA XLIM are applied, adapted
and improved for measuring the reflection and transmission through the walls.
Associated with extraction techniques developed during the study, the material
properties are obtained. The means used to characterize the materials are presented
and validated through rigorous electromagnetic simulations. Finally, two materials
are subject to experimental characterization : the natural rock and the concrete
blocks.

Keywords : dielectric properties, free space measurement, transient ULB
measurement, identification of multipath, Matrix Pencil, CLEAN algorithm.
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