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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

Les interférométres et corrélateurs micro-ondes sont utilisés depuis plusieurs
décades en radioastronomie et télédétection. Dans ce cas les signaux sont regus par deux ou
plusieurs antennes; on éléve au carré leur somme, deux 4 deux, (interférométrie) ou bien on
les multipliec en soumettant préalablement 1'un d'entre-eux a un retard T avant intégration
(corrélation) [1].

L'intérét essentiel de ces systémes, par rapport au cas ou un détecteur quadratique
fait suite a une seule antenne consiste en I'accroissement de la résolution spatiale [2].

Certains de ces procédés, fonctionnant selon un principe voisin, exploitent soit
une différence de temps de retard ("time difference of arrival" TDOA), une différence de
fréquence ("frequency difference of arrival" FDOA ou "differential Doppler" DD) [3] ou une
différence d'angle d'observation ("angle difference of arrival" AOA) [4].

Des procédés de radionavigation et de localisation, tels DECCA, LORAN-C,
OMEGA,..., sont eux aussi relativement anciens et basés sur I'exploitation du retard entre des
signaux synchrones qui parcourent des trajets différents [5].

L'intérét du groupe Nouvelles Applications des Micro-Ondes (NAMO) concerne
la définition de capteurs fonctionnant & des distances beaucoup plus courtes que dans les cas
précités. Mais il est possible de transposer & courte distance des techniques qui ont fait leurs
preuves dans le cas des grandes distances. Dans cet ordre d'idées, tandis que des études étaient
faites sur des radiomeétres a corrélation opérant en champ proche visant des applications en
thermomeétrie [6], [7], D. MATTON (8] réalisait un travail exploratoire sur de nouveaux
capteurs micro-ondes basés sur l'interférométrie, intéressant le domaine de la télémétrie, de la
cinémométrie et du positionnement. Les applications qu'il a décrites, opérant a des distances
de quelques métres, concernent la loi horaire d'un mobile sur une trajectoire linéaire et la
mesure de hauteur ou de niveau.

C'est la suite de ce travail qui fait 'objet de cette thése.
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Dans un premier chapitre, nous rappelons le principe des applications antérieures
du type cité et décrivons les systemes utilisés. Nous définissons un nouveau parametre, la
surface sous investigation dans laquelle la présence et le déplacement de 1'émetteur sont
décelables par un récepteur a corrélation.

Le deuxiéme chapitre traite de fagon systématique le probléme de la loi horaire
d'un mobile sur une trajectoire perpendiculaire & la direction d'observation. Des essais sont
réalisés 4 10 et 35GHz. Nous décrivons aussi une retombée du procédé qui intéresse la
détermination du centre de phase d'une antenne.

Le troisiéme chapitre décrit un procédé nouveau de localisation a deux
dimensions d'une source au moyen de deux corrélateurs. Cette méthode est appelée
Télémétrie Cellulaire car le positionnement est réalisé en termes de cellules élémentaires; elle
est basée sur un traitement binaire des signaux, mais la précision peut €tre accrue par un
traitement analogique.
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CHAPITRE 1 : OBSERVATION D'UNE SOURCE MICRO-ONDE

CHAPITRE 1

Observation d"une source monochromatique a 1'aide d'un
récepteur a corrélation

1.1 Introduction

Dans lintroduction générale, nous avons rappelé que les techniques
interférométriques ou de corrélation sont utilisées pour observer et localiser des sources
rayonnantes. Leur avantage essentiel, par rapport aux récepteurs a puissance totale est une
augmentation importante de la résolution spatiale.

Dans ce chapitre, nous rappelons le principe général du procédé et son utilisation
en micro-ondes.

Aprés avoir énuméré les différentes conceptions du récepteur a corrélation , nous
essayons de mettre en évidence, dans une situation que nous définissons, le périmétre a
l'intérieur duquel une source peut étre observable, le récepteur utilis€ étant fixé.

Ce dernier point, particulierement intéressant en vue d'applications pratiques,
donne lieu & des vérifications expérimentales & 10GHz.
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Figure 1.1 : Principe de l'interférométre
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1.2 Rappel du principe des récepteurs a corrélation et d'applications
antérieures

1.2.1 Principe général

Le récepteur est constitué de deux antennes A, et A, suivies d'un corrélateur. Les

antennes sont séparées par une distance 2D, appelée base de l'interférométre ou "baseline”,
(Figure 1.1), généralement exprimée en longueur d'onde (2D/A).

Ainsi le récepteur réalise la valeur moyenne du produit des signaux e,(t) et e,(t)

provenant d'une source captée par les antennes, avec éventuellement introduction d'un retard
T dans l'un de ses bras soit

S() = Re( e, ()¢, (t+1)) (L.1)

Si les signaux e,(t) et e,(t) sont des sinusoides de méme fréquence f, on peut

écrire

e, =E, [0 (1.2)
e =E, o (1.3)

Dans 1a situation la plus fréquente (Figure 1.1), la source est & l'infini d'od
2D cosa
Qo=2x% — (1.4)
avec A la longueur d'onde du rayonnement et o 'angle d' incidence du rayon .

Les tensions €(t) et e,(t) sont généralement traitées par un systtme qui fournit
en sortie les parties réelle et imaginaire Sy et S; de leur produit de corrélation.
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Sz =E,; E, cos(p) (1.5)
S;=E, E,sin(p) (1.6)
Les signaux Sy et S; obtenus en fonction du déplacement de la source constituent

des interférogrammes.

Dans un certain nombre de cas, une seule de ces deux quantités est nécessaire au
traitement .

Lorsque le signal regu est constitué de bruit, le résultat précédent doit etre intégré
dans la bande passante du récepteur [1].

Considérant toujours la source 2 l'infini, pour

kA
cosQ =55 1.n

avec k entier, les signaux appliqués 4 l'entrée du récepteur sont en phase.

Par contre, lorsque

_ (k+0.5A

osQL D (1.8)

ils sont en opposition de phase. Ainsi pour tout mouvement relatif de la source par rapport au
récepteur, nous observons des figures d'interférences qui contiennent un certain nombre
d'informations sur la vitesse, la position et la dimension de l'objet rayonnant, ainsi que sur la
polarisation de la source qui lui est associée [2].

1.2.2 Applications antérieures

Les techniques interférométriques a longue distance ont été d'abord utilisées en
optique, ceci a des fins astrométriques [3].
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Figure 1.2 : Interférométre marin
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La découverte en 1930 par Karl G. JANSKY d'étoiles émettant dans le domaine
des radio-fréquences (radio-star) a entrainé la transposition de ces techniques au domaine
micro-ondes; ce fut le début de la radioastronomie [4].

Nous passons en revue les différents interférométres pionniers dans ce domaine.

1.2.2.1 Interféromeétre marin (Figure 1.2)

Le premier interféromeétre & avoir été utilisé en hyperfréquence, l'interférométre
marin, est constitué d'une seule antenne située sur le haut d'une falaise, il regoit sur un
détecteur quadratique la somme des ondes directes et des ondes de méme origine réfléchies
par la surface de la mer, d'ol des signaux d'interférences.

Ce type d'instrument est inusité car peu précis, en outre il ne permet d'observer
que des sources radiofréquences peu élevées sur I'horizon.

1.2.2.2 Interférometre de Ryle

Ce type d'interférométre, est un cas particulier de la configuration présentée figure
1.1. Il nous intéresse et plus particuliérement le corrélateur qui le compose, une idée originale
de Sir Martin Ryle (1950). Ce corrélateur & temps de retard nul, utilisé en radioastronomie [5]
porte le nom "d'interférométre 4 commutation de phase”.

En effet pour un déphasage nul entre e,(t) et e,(t) le signal de sortie S, de

l'interférométre s'écrit

So= KRe([ e, (0)+e,(t) 12) (1.9)

avec K une constante.

Pour un déphasage de w introduit dans l'un des bras du corrélateur, le signal de
sortie S, s'écrit

S, = KRe([ &,(t)-e,(t) 1») (1.10)



' a ; Antenne
()

é d t
L.}.—_-’ L,_l Réseau de deux antennes

Figure 1.3 : Diagramme de rayonnement en coordonées polaires a) d'une antenne b) d'un réseau
constitué par deux antennes de type (a) associées & un corrélateur.
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la valeur moyenne de la différence procure le signal de sortie AS

AS =K (S4-S,) =4 KRe( e, (t) e,*(t) ) =4 K E, E, cosa (1.11)

Lorsqu'une source (radio-star) se déplace dans le ciel en mouvement relatif par
rapport a la terre, dans des conditions telles que sa trajectoire et les points A A, (Figure 1.1)
soient dans le méme plan, elle produit des franges de période A/2D radians; au dela d'une
certaine taille de la source, les interférogrammes produits par les sources élémentaires se
combinent et se dégradent au point que 1'on ne distingue plus les franges. C'est la raison pour
laquelle le procédé n'intéresse que les sources de petite taille.

Plus précisément, l'association des deux antennes au corrélateur réalise une
antenne dont le diagramme de rayonnement est multilobes (Figure 1.3b), d'ou les propriétés
qui viennent d'étre énoncées concernant le pouvoir séparateur . Dans ce cas et assumant une
distribution uniforme sur la base 2D, ou montre que le lobe principal a une ouverture [2]

7,3\
0(degré) = 5—213— (1.12)

pour h»D»A

L'interféromeétre introduit un gain en directivité, puisque 'angle d'ouverture pour
une seule antenne d'ouverture 2D est 0=114.6A/2D. Cependant, on note aussi l'existence
possible d'une ambiguité puisque le diagramme de rayonnement comporte maintenant
plusieurs lobes secondaires.

1.2.2.3 Croix de Mills (Figure 1.4)

Pour étre trés directive et notamment dans les deux plans principaux (pencil-
beam), une antenne, par exemple une ouverture rectangulaire doit avoir ses deux dimensions
trés supéricures a la longueur d'onde. Un artifice conduisant au méme résultat utilise deux
antennes de surface nettement plus faible, l'une de longueur a et de largeur h avec (h«a),
l'autre de longueur b et de largeur h' avec (h'«b). Chacune de ces antennes présente un
diagramme de rayonnement trés directif dans le sens de sa longueur mais peu directif dans le
sens de la largeur réalisant ainsi un faisceau dit en cosécante carré ou "fan-beam" [6]. Ces
deux antennes sont disposées selon des perpendiculaires. Le produit de corrélation des deux
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Figure 1.4 : Antenne de surface rectangulaire (axb) et Croix de MILLS correspondante
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signaux captés ne prend en compte que les parties communes des deux diagrammes d'olt un
diagramme de rayonnement équivalent & un "pencil-beam"” (Figure 1.4).

Néanmoins, a cause de la faible valeur de sa surface équivalente la puissance
regue par cette antenne dite "Croix de Mills" [7] reste plus faible que celle regue par 1'antenne
de surface axb.

En pratique, chacune des deux antennes est réalisée par un réseau d'éléments
rayonnants de plus petite taille formant un interférometre.

Une autre alternative consiste a réaliser 1'une de ces deux antennes en déplagant
un seul élément rayonnant sur la longueur a ou b ; ceci constitue un interférométre a4 base
variable, un cas particulier d'antennes synthétiques.

Notons que le signal exprime alors une composante de la transformée de Fourier
spatiale de la distribution de brillance de la source [8]. Exploitée en synthése d'ouverture,
cette technique permet de retrouver des courbes d'intensité du ciel [9] & partir d'observations
terrestres et aussi de former des images de la terre a partir des observations faites par des
satellites comme Spot [10] ou ERS 1 [11]. Elle permet aussi de réaliser des radiométres a tres
haute résolution [12].

1.2.3 Constitution du corrélateur

Nous présentons dans ce paragraphe les différentes manigéres de réaliser un
corrélateur et discutons ses caractéristiques.

Nous présentons aussi des résultats d'essais sur certains de ces systémes.

1.2.3.1 Corrélateur a TEC bigrille

Des études réalisées au laboratoire par Y. BONNAIRE [13] ont montré les
difficultés d'utilisation d'un TEC bigrille en vue de la multiplication de signaux analogiques.

Malgré sa relative bonne sensibilité et sa grande dynamique (entre -20dBm et
8dBm), le signal de sortie, produit des deux signaux d'entrée appliqués chacun sur une grille
du F.E.T,, s'accompagne d'une tension de décalage qui varie en fonction du niveau d'entrée.
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Figure 1.6 : Corrélateur & mélangeur doublement équilibré.
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Ceci est préjudiciable au procédé que nous comptons exploiter qui est fond€ sur une détection
de passage par zéro du signal.

1.2.3.2 Dispositif 4 commutation de phase (Figure 1.5)

L'intérét de ce procédé utilisé pour la premiere fois dans l'interférométre de Ryle
(cf 1.2.2.2) est que l'on dispose d'un signal modulé en amplitude, ceci permet d'éliminer le
bruit en 1/f et donc d'accroitre la sensibilité tangentielle de la diode de détection et d'accroitre
le rapport signal/bruit du récepteur.

1.2.3.3 Corrélateur 2 mélangeur doublement équilibré (Figure 1.6)

Les signaux e,(t) et e,(t) sont appliqués sur les entrées O.L. et R.F. d'un

mélangeur doublement équilibré suivi d'un filtre passe-bas.

Usuellement, l'entrée O.L. du mélangeur est attaquée par un signal de niveau
relativement important (typiquement supérieur 2 3dBm [14]) dans le but de réduire les pertes
de conversion [15] et de prépolariser la diode Schottky. C'est la raison pour laquelle nous
avons tenu 2 tester cette méthode étant donné que notre mode opératoire est peu usuel. Pour
cela, nous avons travaillé sur un mélangeur du commerce type MERRIMAC 01-10GHz pour
des niveaux O.L. allant jusque -33dBm.

« Description du banc de mesure a 10GHz (Figure 1.7)

Un signal hyperfréquence est appliqué a chacun des deux bras du corrélateur a
l'aide d'un diviseur de puissance. L'un des deux signaux peut étre déphasé; chaque bras peut
comporter un atténuateur fixe.

« Résultats expérimentaux
Ier cas: Ppp =P, =P /2

La figure 1.8 représente 'évolution de la sortie IF en fonction du déphasage pour
différents niveaux de la puissance d'entrée. Dans tous les cas, on constate que la période est
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sensiblement conservée, ce qui est intéressant pour le traitement ultérieur de
l'interférogramme.

Par contre la durée des demi-périodes varie d'environ 15 % lorsque Pe passe de -
13dBm 2 -33dBm. Ceci est dii & la faible valeur de la puissance O.L qui fait fonctionner le
mélangeur en détecteur [16].

2éme cqs : Ppp#Py;

Dans cette configuration nous avons distingué deux situations:

On remarque (Figure 1.9a) une trés importante tension de décalage qui vaut
environ 30% de 1'excursion maximale introduisant ainsi un déséquilibre entre les deux demi-
périodes.

b) Ppp=-33 dBm, P,;=-23dBm

A l'inverse lorsque le signal RF est atténué de 10dB par rapport au signal O.L, le
décalage n'est plus que de 16 % (Figure 1.9b) et les demi périodes sont & peu pres ce quelles
étaient pour Pe=-20dBm (Figure 1.8a)

Les cas a et b montrent le caractére dissymétrique de ce mélangeur.

Habituellement, le signal O.L correspond 4 des puissances relativement élevées,
ce qui permet d'autopolariser les diodes. Un nivean O.L trop faible perturbe le
fonctionnement du corrélateur: bien que la période soit conservée, ce caractére dissymétrique

du signal de sortie est peu favorable a notre application.

Remarquons que le décalage en phase observé sur les courbes 1.9a et 1.9b est
simplement dii au déphasage introduit par l'atténuateur fixe.

1.2.3.4 Corrélateur a diodes (Figure 1.10)

Nous utilisons ce systéme qui est particuliérement simple et facile 2 implanter en
technologie hybride. Composé d'un coupleur 3 dB, 90° ou 180°, de deux diodes détectrices

11
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appairées et d'un amplificateur différentiel, ce dispositif a été caractérisé en utilisant le banc
de mesure de la figure 1.7

e Résultats expérimentaux

Nous présentons (Figure 1.11) les courbes de réponse du corrélateur 4 diode a une
attaque sinusoidale en fonction du déphasage ¢ et ce pour différents niveaux de puissance
d'entrée. Nous distinguons 14 encore deux cas, on note Pe; et Pe, les puissances regues
respectivement a l'entrée e, et e, du corrélateur sous test.

I¢r cas : Pe;=Pe,
Tant que le signal qui aboutit aux diodes détectrices permet a celles-ci de
fonctionner en zone quadratique et reste supérieur a leurs sensibilités tangentielles, la sortie S

est parfaitement sinusoidale, avec un décalage quasi nul et des demi-périodes pratiquement
identiques.

2éme cas: P e #Pe,
Nous avons effectué deux séries de mesures Pe,=-23dBm et Pe,=-33dBm ensuite

Pe,=-33dBm et Pe,=-23dBm qui ont confirmé (Figure 1.12) que la position des zéros de

l'interférogramme n'est pas modifiée.

1.2.3.5 Corrélateur complexe

Un corrélateur complexe est un systtme qui donne a la fois la partie réelle et la
partie imaginaire du produit de corrélation de e, (t) et e,(t).

Les systémes qui viennent d'étre présentés fournissent en sortie la partie réelle soit

S =E, E, cos(¢ + 27nfT) (1.13)

avec

() =E, [0° et e, =E, |0
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T le temps de retard du corrélateur.

Par conséquent, un corrélateur complexe associe deux systtmes du type

précédent; dans 1'un d'entre eux on introduit un temps de retard T/4 (avec T la période du
signal) sur le signal e,(t), d'o la partie imaginaire du produit de corrélation obtenue en sortie.

Notons aussi qu'un sous systéme utilis€ en télécommunications pour démoduler
des signaux numériques modulés en phase (P.S.K.), fournit directement les signaux S, et Sy

[17]. En effet (Figure 1.13), dans le cas d'une source fixe on a

E
e\ (t) = 7%— cos(2ft) (1.14)
El
e'\(t) = 5 cos2ft+n2) (1.15)
E2
eL(t) =e",(t) = ;/-—'2' cos(2rft+Q) (1.16)

En sortie des mélangeurs on obtient des termes basse fréquence

EE, |

5;=K 5 sin(Q) (1.17)
E,E,

Sp= K5~ cos(9) (1.18)

Avec K le facteur de conversion du mélangeur! .

1 Notons que ce type d'informations relatives A deux signaux de méme fréquence peut aussi s'obtenir au moyen

d'un réseau six-ports.

13
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Ces expressions peuvent aussi s'écrire différemment [18] dans le cas d'une source
mobile qui produit un déphasage ¢ qui dépend du temps. Les fréquences des signaux e,(t) et
e,(t) sont différentes de f, et aussi différentes entre elles compte tenu de l'effet Doppler

produit par la source en déplacement. Aux vitesses radiales différentes vues des antennes A,

et A, correspondent les décalages fréquentielles Af,(t) et Af,(t).

E, ’
¢\(t) = 7 cos(2ft+ [2nAf, (nat)

E t
e"\(t) = -\/éz cos(2mft-+ [ 2mAf, (t)dt+7/2)

E, t
€2(0) = e"5(t) = 75 cos(2rftr [2mAt,(t)dt)
0

En sortie des mélangeurs les termes basse fréquence sont :

EE
S;= K—5 = sin(2m f (Af, ()-Af,(6)d)
0

EE t
12
Sp= K—5 cos(2m [ (Af, ()-Af,(1)db)
0

Ou 'on retrouve une autre fagon d'exprimer la phase @(t).

(1.19)

(1.20)

(1.21)

(1.22)

(1.23)

On rencontre a nouveau ici le probléme vu pour les mélangeurs, & savoir la

nécessité d'un signal O.L. suffisant.

Nous reviendrons sur l'utilisation des corrélateurs complexes au deuxiéme

chapitre, et sur leur réalisation en technologie microruban au troisi¢me chapitre.

14



Figure 1.14 : Capteur 2 corrélation associé a une source située 3 une distance finie
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1.2.3.6 Remarques

Nous avons passé en revue quatre types de corrélateurs, énoncé leurs principales
caractéristiques et mesuré les performances de deux d'entre-eux.

Tant pour des raisons de simplicité de réalisation, et donc de faible cofit, que de
performances, le corrélateur & diodes semble étre adapté a notre situation d'autant plus qu'on
peut encore le simplifier, comme nous le montrons au paragraphe 2.2.

Ce dispositif peut aussi &tre associ€é a une détection synchrone afin d'améliorer le
rapport signal sur bruit, par élimination du bruit en 1/f.

Notons que les corrélateurs peuvent &tre précédés d'amplificateurs a condition que
ces derniers conservent l'information de phase. En radioastronomie ol le signal regu est
extrémement faible on utilise fréquemment des amplifications paramétriques ou des masers
compte tenu de leur faible facteur de bruit.

1.2.4 Situation envisagée

1.2.4.1 Description

La situation coopérative que nous traitons ici (Figure 1.14) différe de celle décrite
(Figure 1.1) en ce sens que pour les applications visées, la source est située a des distances
relativement courtes du récepteur de l'ordre de quelques meétres. L'hypothése simplificatrice
qui considérait les rayons paralleles et le front d'onde plan n'est plus valide et nous devons
tenir compte de la sphéricité des surfaces d'ondes. On continue néanmoins de considérer les
antennes ponctuelles et les surfaces d'ondes localement planes [19] (cf paragraphe 1.3.2).

Les axes des antennes de l'‘émetteur micro-onde a observer et du récepteur 2
corrélation sont dans le méme plan x0z.

1.2.4.2 Différence de marche des signaux recus a partir d'une source située a une
distance finie

Passant de la situation donnée figure 1.1 a celle de la figure 1.14, les rayons d, et
d, s'écrivent

15
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d, =/(x+D)2+h? (1.24)
d, = \J(x-D)2+h2 (1.25)
avec x=htg0 (1.26)

En introduisant 6 et d relatifs 4 la distance émetteur-centre du récepteur, on peut

écrire:

h (D2+2dDsinB)cos20 D2-2dDsinB)cos20
AR(8, h, D) ré;s—e-[\/l + 0 - \/1 + ( 2 1.27)

AR est la différence de marche qui est traitée par le corrélateur; les parametres 6,
8,, 6,, d, d;, d;, h et x sont présentés figure 1.14. Lorsque h devient trés grand, le

développement en série de AR donne

3
AR(, h, D) = 2Dsin0- %% sin? 20 + ......... (1.28)

dont le premier terme correspond & la situation d'une source a l'infini citée au
paragraphe 1.2.1 d'ott

AR(9, h, D) = AR(8, o, D) - 8(6, h, D) (1.29)

Le fait de rapprocher la source depuis l'infini modifie la différence de marche
d'une quantité

3(6, h, D,) =AR(8, h, D) - AR(S, o, D) (1.30)

En outre l'interfrange spatiale qui s'exprime dans le cas général par la relation
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12 22 K2 A2
N e 4 p2 - S G b2 + D2 - 1;‘
il =7 | (k+) Grlpn K —erp | 13D
p2. =LA D2.-
16 16

avec k 'ordre de la frange,

est approximée, lorsque h»D»A, par

i= D (1.32)
La relation (1.32) est une relation courante en optique qui présente l'avantage de
ne pas dépendre de l'ordre de la frange.
Nous représentons (Figure 1.15), l'erreur relative commise en fonction de h et
pour plusieurs ordres de l'interfrange, lorsqu'on passe de la relation (1.31) & la relation (1.32).

On constate évidemment la décroissance de cette erreur lorsque h croit et lorsque l'ordre de
l'interfrange décroit.

La relation (1.32) n'est donc valable que si h est trés grand devant D et k voisin de
1. Ceci fixe 1'hypothése dite d'approximation paraxiale.

Nous présentons figure 1.16 I'évolution du rapport €=8/AR(8, o, D) fonction de D

et h et figure 1.17 la fonction o fonction de 6.

1.3 Définition de la surface sous investigation

Les méthodes d'exploitation que nous développons sont principalement fondées
sur le repérage des zéros des courbes d'interférences correspondant aux signaux de sortie Sy

ou §; (relations 1.5 et 1.6).

Trois types de facteurs concernent l'existence et la visibilité des franges:

- la base 2D de l'interférométre régit l'existence des franges, condition nécessaire
a la mise en oeuvre du procédé.
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- la géométrie des antennes d'émission et de réception définit les conditions de
champ lointain dans lesquelles il faut nous placer; leurs angles d'ouverture imposent qu'une
transmission émetteur-récepteur puisse avoir lieu ou pas.

- la puissance d'émission, le diagramme de rayonnement des antennes, la distance
émetteur-récepteur et le bruit du récepteur influent d'une fagon plus fine sur la qualité du
signal regu.

Dans ce paragraphe, nous allons définir les limites de ce que nous nommons la
surface sous investigation, surface dans laquelle la présence et le déplacement de l'émetteur
sont décelables 2 l'aide du récepteur a corrélation. Il est évident que la définition de cette

donnée conditionne une mise en application quantitative du procédé€ en tant que technique de
positionnement.

1.3.1 Base 2D de l'interférometre

Le caractére fini de la base de l'interféromeétre fait que la variation de phase est un
facteur limitatif dans 1'observation d'une source de longueur d'onde A.

En effet, (Figure 1.14) pour h et D fixés, le signal de sortie S, par exemple
Sg=E,E, cos®, peut encore s'écrire

Sg = K(0) cos (¢(8)) (1.33)

avec K(8), facteur d'amplitude que nous examinerons au paragraphe 1.3.3.1 et
©(0) le déphasage introduit par la différence de marche AR qui s'écrit

¢0) = %AR(B) (1.34)

En coordonnées cartésiennes, pour une propagation TEM et des antennes
supposées ponctuelles, on a

o(x) = %? (\(x+D)2 + h2 - \/(x-D)? + h?) (1.35)
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Le tracé de @(x) (Figure 1.18), fait apparaitre trois zones

* Pour | x| « \]D2+h2

@(x) varie de fagon sensiblement linéaire avec x

2t 2Dx
o(x) # T m (1.36)

En particulier, pour h»D, I'hypothése de I'approximation paraxiale est vérifiée, et
on retrouve le résultat d'une source située a l'infini, soit

4nDx  4nDsin®
ox) # h # Y 1.37)

Dans cette partie le signal S(x) fait apparaitre des franges de largeur voisine de

Ah

La résolution du procédé est caractérisée par le parametre 1.

* Pour x voisin de \[D2+h2, la largeur des franges est supérieure 2 i (relation 1.38)
et croit avec x

* Pour Ix|»'\/D2+h2

la fonction @(x) peut étre assimilée a une constante

47D
Q(x) # T (1.39)

Cette troisiéme zone interdit 'application que nous visons puisqu'elle ne produit
aucune frange.
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Nous retenons de ce qui précéde que l'existence de franges d'interférences rend le
procédé exploitable pour les valeurs de x comprises approximativement entre -\D?+h? et

oo

La surface d'interférences est donc limitée sensiblement par les deux branches
d'une hyperbole, dont 1'axe principal est 1'axe des x, d'excentricité \/5 et dont les foyers F, et

F, ont pour coordonnées (-\].—’Z.D,O) et (\fi.D,O) (Figure 1.19).

Remarquons que cette surface d'interférences est pratiquement indépendante de la
fréquence de travail. Par contre, le nombre de zéros du signal interférométrique dépend de la
fréquence.

Pour une trajectoire linéaire perpendiculaire a la direction d'observation du
récepteur, le nombre de z€éro est sensiblement égal a

SD} (1.40)

N=E[—;':'

ol E est la fonction partie entiére. Ce paramétre est a rapporter au nombre de degrés de
liberté d'une antenne [20].

Notons que N est indépendant de la distance h, mais varie linéairement avec la
fréquence et la base 2D; en principe pour augmenter la quantit¢ d'information et donc le
nombre de zéros, il semble qu'on ait intérét & augmenter la distance 2D et la fréquence de
travail. En fait d'autre paramétres qui seront étudiés au paragraphe 1.3.2 et 1.3.3 doivent aussi
étre pris en considération.

Dans le but d'illustrer cette présentation de la zone d'interférences, nous donnons
(Figure 1.20) les signaux S; calculés en fonction de x pour des signaux regus d'amplitude

constante pour 2D=10cm et h=150cm, aux fréquences 2.45, 5.75, 10 et 35GHz.

On observe en effet des franges pour /D2+h2<x<\/D2+h? soit -150cm<x<150cm;
leur nombre augmente comme la fréquence.

Le méme type de courbe (Figure 1.21) concerne une fréquence (10GHz) et une
base constante (10cm), pour différentes valeurs de h. Le nombre de franges reste constant,

20



S(U.A)

1.00

0.50

0.00

-1.00 . .
-500.00 -250.00 0.00 250.00 500.00

(a) x {cm)

S (UA)

1.00

0.80

0.00

=-0.50

-1.00 . :
-500.00 -250.00 0.00 250.00 500.00



S(U.A)

1.00 F r

0.50

0.00

-0.50

—

0 .
-500.00 -250.00 0.00 260,00 500.00
(c) x (cm)

S(U.A)

o f

a.50

0.00

-0.80

. AN

~500.00 ~250.00 0.00 250.00 500.00
(d) x (cm)

Figure 1.20 : Interférogrammes calculés pour des signaux regus d'amplitude constante pour
2D=10cm et h=150cm, a) f=2.45GHz, b) f=5.75GHz, c) f=10GHz, d)
f=35GHz.



S (UA)

1.00 1 F
0.50
0.00
o5 +
» . 141 | .
~1000.00 -500,00 0.00 500,00 1000.00
X (cm)
(3)
o0 S(U.A)
0.50
0.00
-0.50
| A
1'o—oxcu:m.nncz ~500.00 0.00 500.00 1000.00
{b) % (cm)
S({U.A)
1.00 ﬂ
0.50 r
0.00
-0.50 (
B E,n:uoo.on —506.00 0.00 $00.00 1000.00
(¢) % {cm)

Figure 1.21 : Interférogrammes calculés pour des signaux regus d'amplitude constante f=10GHz
et 2D=10cm, a) h=200cm, b) h=250cm, ¢) h=300cm.



S({UA)

1.00 fl \
0.80
0.00
-0.80
oo U
- 500.00 -250.00 0.00 250.00 500.00
X (cm)
(a)
S(UA)

1.00 n

oo el |

- 500.00 250,00 0.00 250.00 500.00
x {cm)
(b)

0.50

Figure 1.22 : Interférogrammes calculés pour des signaux regus d'amplitude constante
f=10GHz et h=150cm, a) 2D=20 cm, b) 2D=30 cm.



Limites de |
zone d mterference

» AL d: A2 4»

7 ] D X
Limites de la
zone d'interférence
<
7
&y
Limite de la zone Limite de la zone
de champ proche ) de champ proche
“. ".
Ay 1\ As -
-D 0 X

Figure 1.23 : Définition de la surface sous investigation (hachurée) compte tenu de la zone
d'interférences et de la zone de champ proche dans différents cas d'angle
d'ouverture a) ap=0,=120° , b) 0tz=0t,=60°.



CHAPITRE 1 : OBSERVATION D'UNE SOURCE MICRO-ONDE

tandis que l'interfrange augmente avec h. La figure 1.22 montre que dans les mémes
conditions i diminue et N augmente avec D.

1.3.2 Géométrie et angle d'ouverture des antennes

La géométrie des antennes définit les conditions de champ lointain ou de

Fraunhoffer [21] qui sont satisfaites 2 condition qu'on opére au dela d'une distance minimale
h,;, 2 la source.

(1.41)

avec 1 la plus grande dimension des antennes de réception ou d'émission. C'est
seulement dans ces conditions que nous sommes autorisés a écrire les expressions du type
1.31.

Nous sommes amenés, en premiére approximation 4 ne retenir de la zone

d'interférences que les parties compatibles avec une transmission émetteur-récepteur
conditionnée par les angles d'ouverture o €t 0y des antennes.

Evidemment, les éléments rayonnants ne doivent pas étre directifs si on veut
couvrir une surface importante. En outre il faut assurer 1'adaptation des antennes de réception
afin d'éviter qu'elles soient couplées entre elles.

Ainsi, les critéres que nous venons d'énoncer délimitent partiellement la zone sous

investigation. Pour étre observable, une source doit d'une part Etre située dans la zone
d'interférences, d'autre part étre en champ lointain vis a vis des antennes A, et A,, comme le

montre la figure 1.23. Une derniére condition d'applicabilité du procédé concerne le niveau
minimal exploitable.

Notons aussi que si une source ponctuelle illumine a la distance h_; une
ouverture rayonnante de dimension 1, I'onde est considérée localement plane a un déphasage ¢
pres. Celui-ci vaut alors 22,5° [22] . Ce déphasage décroit avec la distance R entre émetteur et
récepteur conformément a la relation suivante :

=P
o= R (1.42)
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L'approximation d'onde plane est d'autant plus valide que la distance R est grande.

1.3.3 Niveau minimal exploitable
Les limitations de la surface sous investigation, associées & un niveau de signal

minimal exploitable, sont liées a la fois au niveau d'émission de la source, au diagramme de
rayonnement des antennes, a 1'atténuation de propagation et au niveau de bruit du récepteur.

1.3.3.1 Expression du signal interférométrique

S'agissant d'une situation coopérative, nous utilisons, pour établir le bilan de la
liaison émetteur - récepteur, la relation courante des télécommunications [23] a savoir

P: Ge
Pr= R % Cm Cp (1.43)

avec

Pr = Puissance regue

Pe = Puissance émise

Ge = Gain de l'antenne d'émission

Zr = Surface équivalente de réception

R = Distance émetteur - récepteur

Cm = Facteur de pertes dans le milieu

Cp = Facteur de pertes par dépolarisation entre émetteur et récepteur

Si on remplace dans la relation (1.43) Z: par son expression en fonction du gain

Gr et de la longueur d'onde de travail soit

L= (1.44)
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nous obtenons

Pe Ge Gr

=" uRy M CnCo (1.45)

Dans notre cas, il semble qu'on puisse admettre Cm=Cp =1

Le signal de sortie du corrélateur s'écrit

S = C+[Pr, Prycos(2rfT + @) (1.46)

Pr, et Pr, sont respectivement les puissances regues par l'antenne A, a une distance
d, et par l'antenne A, A une distance d, de I'émetteur avec C une constante qui tient compte de
la sensibilité vy de la diode détectrice et du gain basse fréquence Gy .

En utilisant les relations (1.45) et (1.46), le signal S s'écrit

2
S=CP [ A ] c12\/Ge(e ) Gr,(8,) Ge(8,) Gry(6,) cos(2mift + ¢) (1.47)

On identifie aisément le facteur K(0) de la relation (1.33) soit

A2 1
K(6,.,8,) = C P [16 ] I dz\[Ge(Gl) Gr,(8,) Ge(8,) Gry(8,) (1.48)

Rappelons que 8, = 8, = 0, dans le cas d'une source 2 l'infini.

1.3.3.2 Origines du bruit du récepteur

Hormis la pollution électromagnétique induite par l'activité humaine, les causes
en sont :

- le bruit thermique capté par les antennes,
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- le bruit de la diode de détection (exprimé au travers de sa sensibilité tangentielle
ou T.S.S), associ€ au bruit de I'amplificateur basse fréquence, -

- le bruit de quantification du convertisseur analogique digital qui permet le
traitement informatique des mesures. Ces points sont détaillés en annexe.

1.3.3.3 Définition de la tension minimale exploitable

Le rapport signal sur bruit (S/B) minimal admissible dépend de la qualité des
instruments de mesures, du traitement du signal associé au récepteur et aussi de 1'application
visée. Ainsi il dépend de 'utilisation tel que le démontre le tableau 1.1 [24].

Systémes S/B win

Télévision 40dB

Radiodiffusion 30dB

Radar de6220dB

Télégraphe qques dB
Tableau 1.1

Dans le cas de notre méthode, basée sur le repérage des zéros de
l'interférogramme, les signaux de bruit jouent le mé&me rdle qu'une tension de décalage qui
se superpose au signal, et introduit une erreur sur la position du zéro, par exemple
temporellement At.

Tentons simplement de relier cette erreur commise au rapport S/B qui en est la

cause. Dans le cas, voisin de celui~ci, d'un interférogramme purement sinusoidal de période
T, auquel s'ajoute un bruit B(t) de valeur maximale B, et de valeur efficace G on a (Figure

1.24)

24



S

At

0.00

Figure 1.24

wt(rad)

: Influence du bruit de valeur efficace ¢ sur la position de zéro



CHAPITRE 1 : OBSERVATION D'UNE SOURCE MICRO-ONDE

S(t) = So sin( 2,[2) + B(t) (1.49)
P

En admettant que Sp»B,, on peut écrire pour t = kT /2

@] _By
[dt T At (1.50)
soit encore

2So By

Tp = At (1.51)

le rapport S/B s'écrit par conséquent

_So _1 Tp
=30~ 7on At (1.52)

oo N [7,!

Notre chaine de réception contient un convertisseur analogique numérique
(interface multi-fonction série RTI 800 de Analog Device) de résolution 12 bits et de
dynamique 10V. Si nous retenons un pas de quantification supérieur ou égal 2 la somme des
bruits analogiques du syste¢me, B, qui devient égal a ¢ vaut alors au moins 2.44mV si le gain
de la carte d'acquisition est unitaire [25]. Nous disons que l'interférogramme est exploitable,
lorsque l'erreur sur la position du zéro est comprise entre 1 % et 2%. La relation (1.52)
indique que dans ce cas, 'amplitude minimale exploitable est de l'ordre de 20mV.

1.4 Surface sous investigation : calculs et expériences

Une premiére approche a permis d'esquisser certaines des limites de la surface
sous investigation A partir de la base de l'interférométre, de la géométrie et des angles
d'ouverture des antennes. Nous pouvons maintenant encore mieux définir cette surface.

On peut appliquer la relation (1.48) compte tenu des données expérimentales
(puissance d'émission, diagrammes de rayonnement des antennes, distance émetteur -

récepteur) et déceler dans quelles conditions on regoit le signal minimal exploitable. Le
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raisonnement énoncé au paragraphe 1.3.3 indique que pour le syst¢me actuel, les limites de la
surface sous investigation passent par les points pour lesquels les franges d'interférences ont
une amplitude maximale de 20mV.

Ainsi, un relevé expérimental des limites de la surface sous investigation consiste
a repérer les points pour lesquels 1'enveloppe du signal de sortie a pour amplitude le signal
minimal exploitable. En effet 'enveloppe de l'interférogramme peut €tre obtenue a partir de la
recherche d'un signal maximal en sortie par introduction d'un temps de retard convenable au
moyen de la ligne de longueur 1 terminée par un court-circuit glissant (Figure 1.25). Pour
justifier ce mode opératoire, nous rappelons (Figure 1.26) dans le cas d'une source se
déplagant parallélement a Ox a vitesse constante, comment les différentes figures
d'interférences, conditionnées chacunes par une valeur de la longueur 1, définissent
I'enveloppe que nous recherchons.

Une autre approche consiste & enregistrer les interférogrammes S(x) pour
différentes distances h, d'en déterminer les enveloppes, d'ol le repérage des coordonnées des
points pour lesquels le niveau est inférieur & 20mV.

Nous déterminons maintenant les surfaces sous investigation dans les conditions
identiques ou voisines de nos conditions expérimentales 4 10GHz.

Dans ce but, on doit connaitre toutes les constantes qui figurent dans la relation
(1.48) et qui permettent de calculer l'enveloppe K(8) du signal en sortie du corrélateur. Ces
constantes qui sont la sensibilité y de la diode de détection, le gain Ggr de l'amplificateur
basse-fréquence et les gains G, Gy des antennes émettrice et réceptrices dans la direction

principale d'observation sont toutes déterminées expérimentalement.

Les diodes détectrices utilisées sont des HP 8472 B appairées, de sensibilité
¥v=0.5mV/uW, le gain basse-fréquence vaut 28dB, ou 34dB, et la puissance d'émission -
2.5dBm, ou -1dBm, selon les cas.

Les antennes utilisées sont des cornets pyramidaux (Figure 1.27) du type Philips

PM7320X [26]. Pour éviter de tenir compte des projections du champ électrique E,, les

mesures se font dans le plan H (Figure 1.28). Le champ électrique s'y écrit :
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Figure 1.27 : Caractéristiques des cornets Philips PM 7320 X.
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Figure 1.28 : configuration du champ électrique dans les plans E et H
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Figure 1.30 : Surfaces sous investigation simulées pour différents niveaux de puissances Pe
' 2D=30cm, f=10GHz.



CHAPITRE 1 : OBSERVATION D'UNE SOURCE MICRO-ONDE

COoS [Esine]
(1+cos6) A
E4(0) =G, m2 2 o [na ]2 (1.53)

i —)\—sine

On admet que le gain maximum G, est donné par la relation 10ab/A?, a et b étant
les dimensions de l'ouverture et A la longueur d'onde dans l'air. Le rendement des antennes est

pris égal a I'unité.

11 s'agit de déterminer, pour une distance entre antennes, une puissance d'émission
et un gain basse fréquence donnés, les couples de coordonnées (x,,z,) qui permettent d'obtenir

en sortie du corrélateur un maximum relatif voisin de 20mV.

Pour cela on effectue un balayage en x et en z. On fixe d'abord le récepteur a la
cote z,, on déplace ensuite I'émetteur suivant 1'axe Ox en partant du centre. L'abscisse x, est
déterminée lorsque l'un des maxima relatifs de l'interférogramme est proche de la valeur
souhaitée. En raison de la symétrie du systtme par rapport a l'axe 0Oz, les mesures ne
concernent que les abscisses négatives.

Nous présentons figure 1.29 et 1.30 des simulations de réseaux de surfaces sous
investigation a4 10GHz, paramétres respectivement par la base 2D et la puissance d'émission.
Le gain de la chaine basse fréquence est choisi égal 4 1.

On remarque figure 1.29 que la surface exploitable augmente lorsque la base de
l'interférométre décroit, mais le nombre de franges diminue conformément & la relation
(1.40).

La figure 1.30 montre des surfaces calculées pour 2D=30cm et un niveau de
puissance d'émission variant de 7 2 10dBm. On note que, dans les conditions envisagées
chaque fois que la puissance chute de 1dB, la surface est pratiquement diminuée d'un facteur
1.5.

La figure 1.31 donne les résultats de comparaisons théorie-expérience & 10GHz
pour différents niveaux de puissance, différentes valeurs de la base 2D et du gain basse
fréquence.
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Pour ces mesures quantitatives, nous obtenons un accord théorie-expérience assez

satisfaisant compte tenu des hypothése émises.

Ces résultats confirment que la surface exploitable décroit lorsque la base de
l'interférométre augmente. Comme le nombre de franges décroit linéairement avec 2D et donc
la résolution, il apparait qu'un compromis doit &tre trouvé entre surface couverte et résolution
en fonction de chaque application.

Il faut aussi noter que les surfaces sous investigation citées ici (Figures 1.30 et
1.31) sont volontairement réduites, et ceci dans le but de permettre une vérification
expérimentale a l'intérieur des murs du laboratoire. Pour ceci, nous avons volontairement
limité la puissance d'émission et le gain basse fréquence. A titre d'indication, nous donnons
figure 1.32 un exemple de surface sous investigation calculée a partir des données pratiques
du systéme actuel (f=10GHz, 2D=40cm, P=10dBm, Ggz=500). La puissance regue par les

détecteurs quadratiques reste supérieure au TSS.

Au cours de cette étude, nous avons mis en évidence les paramétres qui
conditionnent les surfaces sous investigation; le probléme de l'optimisation du procédé de
télémétrie et de positionnement pourra étre abordé en fonction d'un cahier des charges et

d'une application donnés.
Enfin, nos dispositifs de télémétrie fonctionnent également avec des antennes

plaquées [27]. La détermination des surfaces sous investigation correspondante doit étre
réalisée prochainement.

28



CHAPITRE 1 : OBSERVATION D'UNE SOURCE MICRO-ONDE

1.5 Conclusion
Aprés avoir rappelé les différents procédés d'observation d'une source ponctuelle
par des méthodes interférométriques, nous avons discuté les différents moyens de réaliser le

produit de corrélation des signaux.

Nous avons ensuite analysé les facteurs qui permettent l'existence et la visibilité
des franges c'est 2 dire les conditions d'application du procédé. Ces facteurs sont les suivants :

- 1a base de l'interférométre,

- la géométrie et le diagramme de rayonnement des antennes,
- 1a puissance d'émission,

- la distance a 'émetteur,

- le rapport signal/bruit.

~

Cette analyse nous conduit & définir pour la premiere fois un paramétre
caractéristique du procédé, la surface sous investigation qui correspond au lieu des points ou
I'émetteur peut étre localisé. Nous donnons des exemples de cette définition avec des
vérifications expérimentales.
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CHAPITRE 2

Exemples d'applications du capteur a corrélation;
Loi horaire d'un mobile

2.1 Introduction

Le type de capteur étudié au premier chapitre peut permettre d'accéder i des
informations telle la vitesse, la position, mais aussi d'effectuer un contrble non destructif du
milieu de propagation [1].

La méthode de détermination de la loi horaire algébrique que nous traitons dans

ce chapitre, bien que fondée sur des phénomeénes physiques élémentaires, apporte des
éléments nouveaux dans le domaine des capteurs de positionnement et de vitesse.
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Figure 2.1 : Dispositif pour la détermination de la loi horaire d'un mobile (cas général)
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2.2 Applications possibles du procédé interférométrique

Les applications qu'offrent ce type de capteur sont nombreuses. Plusieurs
possibilités ont déja été présentées ou étudiées par D. MATTON [2] concernant entre autres
le repérage de la position d'une source fixe au moyen de plusieurs corrélateurs et la mesure de
niveau en situation non coopérative.

Nous établissons ici une relation générale de l'interférométrie basée sur
l'exploitation de l'interfrange et présentons d'abord quelques cas d'utilisation du procédé.

2.2.1 Télémétrie : cas général

Si on se réfere a la situation présentée figure 2.1 pour laquelle la trajectoire de la
source est une droite A, la position des zéros du signal interférométrique S; s'écrit

k2 A2 k2 A2
k% A2h2cotg2a+ [h2 +D2- ] [16D2 -= ]

k2 \2h sin?2ct 16 sin’at)
X(k) = 2(16D2 ) 7\‘2) + kA { , K2 }\‘2] ) \21)
" sinZa,

avec k entier relatif 4 l'ordre du zéro de méme signe que x; k=0 lorsque le mobile
passe par le point 0

A la longueur d'onde
I'angle o est défini sur la figure 2.1

L'interfrange spatial d'ordre k s'écrit alors

Au cours du déplacement du mobile sur la trajectoire A (Figure 2.1) Les
interfranges spatiaux Ax, et temporels At de méme ordre k sont liés a la vitesse moyenne v,

dans l'interfrange correspondant par la relation
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Figure 2.2 : Variation en fonction de x de la partie imaginaire du produit de corrélation de e, (t)
et e,(t) pour 2D <A/2 (a) et 2D >A/2 (b).
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Ax,
Ay = —Vk_ (2.3)

At, est issue de l'enregistrement de l'interférogramme; quand a Ax,, il est calculé
analytiquement, & partir de la connaissance de la trajectoire d'oli la connaissance de v,, vitesse

moyenne dans l'interfrange d'ordre k.

Si D et A sont fixés , la connaissance de Ax, implique celle de l'angle o et de la

distance h

En résumé, le systéme permet de déterminer 1'un des trois parameétres v(t), o et h,
a condition de connaitre les deux autres.

Nous verrons dans le paragraphe (2.3.2) le cas de la détermination simultanée de
deux inconnues.

2.2.2 Positionnement d'une source

Pour localiser une source fixe, on peut déplacer un récepteur selon l'axe xx' et

repérer par exemple le passage par zéro de la partie imaginaire du produit de corrélation des
deux signaux e,(t) et e,(t).

Comme l'indique N. LEVANON [3] on évite toute ambiguité sur le repérage du
zéro 4 condition que la base 2D soit inférieure 3 A/2 (Figure 2.2 a).

Si on veut augmenter la précision sur le repérage du z€ro, on accroit la pente de la
courbe Sy(x) autour de l'origine en augmentant la distance 2D, (Figure 2.2.b); mais on crée

~

une ambiguité due a plusieurs passages par zéro. On peut lever cette indétermination par
exemple en ne retenant que le zéro situé entre deux maxima absolus.

On peut aussi raisonner sur la partie réelle du produit de corrélation et détecter le
passage par le maximum absolu.
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(b)

Figure 2.3 : Géométrie de la méthode de la détermination du centre de phase P, quand 8=0
A, est le centre de rotation de I'antenne & tester, A, et A,, les antennes
réceptrices, (a) cas général, (b) cas Ax=0.
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2.2.3 Détermination du centre de phase

11 apparait que le procédé peut aussi déterminer le centre de phase des antennes
qui servent pour les types de mesures dont nous traitons dans ce mémoire.

2.2.3.1 Centre de phase : définition

Si l'on assimile un systéme rayonnant & une source ponctuelle, il importe de
localiser ce point d'olt parait émaner le rayonnement, c'est & dire le centre de phase moyen de
'antenne.

Sa définition est donnée par C. ANCONA et D. LITAUDON [4] : "C'est le centre
de courbure du cercle osculateur au front d'onde de 1'onde rayonnée a grande distance dans
une direction d'un plan déterminé et dans une polarisation spécifiée."

La connaissance du centre de phase permet de déterminer avec exactitude la
distance h qui sépare un émetteur d'un récepteur, et notamment les distances d, et d, (Figure

2.1).

2.2.3.2 Méthode de calcul et de mesure du centre de phase

Pour déterminer le centre de phase P d'une antenne, on monte celle-ci sur un axe
de rotation A,. On désigne un axe de référence li€ a 'antenne passant par A, (axe de symétrie

quand il existe et A, centre géométrique de l'antenne). La position de l'antenne est alors
définie par l'angle © que fait cet axe avec l'axe 0z. Les deux antennes du récepteur sont
placées en A, et A, a égale distance de A, (Figure 2.3 a). L'axe de symétrie de l'ensemble

pourra faire un angle § avec 1'axe 0z. Dans un premier temps nous considérons B=0, ce qui
revient 4 avoir A, et Aj symétriques par rapport a 0z.

Dans cette méthode nous exploitons le fait que la différence de phase ¢ die a la
différence de marche d,-d,, n'est indépendante de 1'angle 6 li€ a la rotation de l'antenne autour
de A,, que si les points A, et P sont confondus.

Dans le cas des antennes que nous sommes susceptibles d'utiliser (cornet, guide
ouvert, réseau de patchs) le centre de phase est, pour des raisons de symétrie, situé sur l'axe
de symétrie de l'antenne (Figure 2.3 b), mais sa position, définie par Az, est A priori inconnue,
(Figure 2.4). Le déphasage ¢ s'exprime comme suit {5]
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Figure 2.4 : Exemples d'antennes 4 tester : a) ouverture rectangulaire, b) réseau de 4 patchs
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Figure 2.5 : Valeurs calculées du déphasage ¢ en fonction de I'angle de rotation © (fig. 2.3b)

pour différentes valeurs de Az, f = 10GHz, o = 8.4°
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4
0=- T” Az sin(3) sind 2.4)

La figure 2.5 représentant ¢(6), calculé dans un cas particulier (f=10GHz, 0=8.4°
Ax=0) montre que le paramétre Az est bien reli¢ a la dérivée de ¢(0) par rapport & 8 comme
I'indique la relation déduite de l'expression (2.4).

A do®=0)
, [oc] a0 (2.5)
41sin '2-

Az =

Pour déterminer le décalage Az, le facteur & mesurer est la pente de @(8) a
l'origine. Cette pente est reliée au signal interférométrique S; par la relation

do@=0) _ 1 dS,6=0)
d® K(@©=0) do

(2.6)

avec K(0), 'enveloppe du signal interférométrique définie par la relation (1.48)

Par conséquent, le tracé des courbes S;(0)=K(8)sin(¢(8)) permet d'accéder a la

détermination de la position du centre de phase P étant donné que d¢/d® est nul lorsque les
points A, et P sont confondus.

2.2.3.3 Banc de mesure a 10GHz

Pour accéder, par l'expérience, aux divers facteurs qui permettent de calculer Az,
nous avons monté un banc spécialement congu a cet effet (Figure 2.6). L'antenne a tester
(A.A.T) est montée sur une platine qui permet une rotation 8 comprise entre £30°. Le
récepteur interférométrique donne simultanément les signaux S, et S (corrélateur complexe).
Dans le cas que nous citons, 2D=30cm et h=2 métres, les conditions de champ lointain sont
réalisées.

Toutes les mesures se font dans le plan H en polarisation verticale et dans la
direction principale de l'axe d'observation (B=0). Les précautions a prendre sont les suivantes:
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. Il convient d'éviter toutes les réflexions parasites. M. TEICHMAN [6] a montré

que des mesures effectuées dans une chambre anéchoide de coefficient de réflexion de -55dB
sont affectées d'une erreur sur la phase de £0.2° en bande X.

Nous utilisons un absorbant & profil pyramidal ECCOSORB CV.3 qui posséde
une réflectivité de - 40dB & 10GHz. Celui-ci est disposé autour de 1'émetteur et du récepteur
en raison de la présence d'objets métalliques et d'éventuels lobes diffus ou arrieres.

Les réflexions sur le sol sont atténuées car l'ensemble du banc est surélevé de
Y,=75cm (Figure 2.6).

. Etant donné que le point P (Figure 2.3b) n'est pas trés €loign€ du point A, les
variations de @, et donc de S;, en fonction de 6 (Figure 2.5) sont faibles. Pour mieux les
percevoir il faut opérer autour d'un zéro du signal. Si l'on opérait autour d'un maximum, le
signal rendrait compte essentiellement du diagramme de rayonnement de l'antenne ce qui
masquerait une éventuelle variation du déphasage entre les deux antennes.

. 11 faut travailler & puissance €levée et pour 2D grand afin d'augmenter la pente
du signal S; (6) et de 'extraire ainsi du bruit.
. 11 faut veiller & contrbler les dérives en fréquence et en température du

générateur et du récepteur en automatisant le banc et en effectuant des mesures de courte
durée. Ces conditions n'ont pu €tre respectées que partiellement.

2.2.3.4 Résultats expérimentaux et interprétations

Nous avons effectué des mesures sur l'antenne cornet pyramidal Philips PM
7320X dont les caractéristiques sont données au premier chapitre.

La position P du centre de phase est décalée de Az par rapport a I'axe de rotation
A,. Nous représentons (Figure 2.7) les courbes S;(6) expérimentales paramétrées par plusieurs
valeurs Az. La figure 2.8 montre une bonne concordance entre les courbes S;(8) théoriques et
expérimentales. La figure 2.9 exprime la valeur Az, mesurée par la méthode
interférométrique en fonction de la valeur de Az, mesurée avec un réglet en supposant le

centre de phase dans l'ouverture du cornet.

Nous remarquons une bonne concordance entre ces résultas.
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Figure 2.7 : Valeurs mesurées de S en fonction de l'angle de rotation 8 (Figure 2.3b) pour
différentes valeurs de Az, f = 10GHz, o = 8.4°
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L'erreur est d'autant plus grande que Az est faible, ce qui est normal car la pente
autour de zéro est d'autant plus petite. Cependant dans les cas que nous considérons, cette
erreur reste de l'ordre de + 3 mm ce qui est négligeable devant les valeurs de la distance h.
Dans ce cas, h est donc mesuré 3 + 0,15 % au moins.

La position du centre de phase dans la direction principale est bien située a
l'origine du plan xOy et pratiquement & l'ouverture du cornet conformément aux différentes
études faites a ce sujet, [7], [8].

Il est & noter qu'en raison de 'évasement exponentiel du cornet étudi€, sa longueur
apparente devient importante, repoussant ainsi le centre de phase encore plus vers l'ouverture
comme le montre la figure 2.10. Ceci valide 1'hypothése de le considérer réellement 2
l'ouverture.

L'antenne cornet présente un astigmatisme non négligeable ; ceci se traduit par le
fait que la position du centre de phase n'est valable que pour une faible variation autour d'une
direction d'observation donnée.

Pour caractériser une antenne en phase quelque soit la direction d'observation il
convient de parler de caustique du systéme rayonnant et non plus du centre de phase. Ce point
qui peut d'ailleurs étre source d'erreur pour notre application est traité au paragraphe suivant
(2.2.3.5). Néanmoins lexistence d'antennes, notamment les réseaux linéaires dont le
diagramme de rayonnement en phase est constant, permet ['utilisation de la méthode
interférométrique dans des situations qui nécessitent une grande précision [4].

Des essais qualitatifs sur un réseau de quatre patchs 3 10GHz et avec 0=8.4°
montrent que le centre de phase dans 1'axe principal (B=0) serait situé a environ 1,5cm en

avant du plan des patchs.

2.2.3.5 Caustique des éléments rayonnants.
Nous citons la définition de C. ANCONA et D. LITAUDON : "la caustique est la

courbe enveloppe des normales au front d'onde dans le plan considéré : c'est la développée du
front d'onde dans ce plan" (Figure 2.11).
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Figure 2.12 : Caustique d'une antenne cornet sectoral plan d'aprés Y.Y. HU [4].
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Autrement dit c'est le lieu des centres de phase quelque soit la direction
d'observation d'une source astigmate. La caustique se réduit & un point dans le cas d'une
source ponctuelle; elle est alors appelée centre de phase.

Y. Y. HU a étudié la caustique d'un cornet sectoral plan. Les résultats sont
présentés figure 1.12. On observe que les deux caustiques théorique et expérimentale sont
sensiblement paralléles avec un décalage axial de 0.45A environ. On remarque donc que le
cornet sectoral plan présente un astigmatisme non négligeable. Le centre de phase se déplace
aussi bien en x qu'en z en fonction de la direction d'observation rendant ainsi la distance h
dépendante de I'angle d'observation.

Récemment M. HAKKAK et H. SCHRANK ont établi une méthode de mise au
point d'antennes cornet dont le plan de phase est indépendant de la rotation de I'antenne et sur
une large bande de fréquence [9].

2.3 Etude de la loi horaire d'un mobile sur une trajectoire linéaire

Nous abordons maintenant le probléme de la détermination coopérative de la loi
horaire d'un mobile en déplacement, selon une direction constante, sur une trajectoire linéaire
perpendiculaire 2 la direction d'observation du récepteur et située & une distance h de celui-ci.
Tout d'abord, on considére la distance h connue. On opére a la fois 4 des distances
relativement courtes de un a quelques metres puis plus importantes (environ 10 meétres) en
maintenant la méme puissance d'émission. Nous traitons ensuite le cas ou la distance est
inconnue, puis celui ol la vitesse change de signe au cours du déplacement (loi horaire

algébrique).

2.3.1 Distance h a la trajectoire connue

2.3.1.1 Principe

La situation envisagée est schématisée figure 2.13 ou le générateur alimentant
l'antenne A, est fixé sur un mobile dont on veut déterminer la loi horaire lors de son

déplacement sur l'axe xx'. Dans un premier temps le signe de la vitesse reste constant pendant
le parcours.
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Comme nous l'avons déja souligné, la méthode est basée sur la détection du
passage par zéro des interférogrammes temporels et spatiaux. Dans le cas d'un déplacement
perpendiculaire 2 la direction d'observation du récepteur, la relation 2.1 qui indique la
position des zéros se simplifie comme suit [10]

C,  [4h2+4D2+C 2
=73 \| 4D @7

kA
avec C.= > (2.8)

h la distance émetteur récepteur

2D la base de l'interférométre.

La relation (2.7) semble indiquer que x, puisse tendre vers linfini ou é&tre
indéterminé si le terme sous la racine est négatif. Il n'en est rien puisque Ikl est toujours

4
inférieur a _XQ [11], ce que nous avons expliqué au paragraphe 1.3.1.

De la relation (2.3), considérant les interférogrammes spatiaux et temporels
(Figure 2.14), on déduit la vitesse moyenne du mobile dans chaque interfrange d'ordre k

— A%

e =T (2.9)

L'observation de l'amplitude relative des extréma du signal nous permet de
définir sans ambiguité l'ordre k de la frange. La forme de I'enveloppe K(8) dépend des
diagrammes de rayonnements des antennes et de l'atténuation de propagation. Elle est
maximale au voisinage des deux franges centrales, d'ol le repérage du zéro correspondant a

=(0.

Pour des raisons pratiques, nous retenons le méme nombre de zéro de part et

d'autre du zéro central. Dans les conditions du systeme actuel 1'exploitation cesse dés que le
maximum relatif de S; est inférieur & 20mV tel que nous l'avons défini au paragraphe 1.3.3.3.
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Cette condition définit la longueur de la trajectoire ou excursion de x noté Exc(x) soumise a
l'observation du récepteur.

Pour nous affranchir d'éventuelles tensions de décalage, l'interfrange que nous
considérons, correspond & une pseudo-période du signal d'ou

X2 = Xg

Ve = (2.10)

G2 - I

2.3.1.2 Description du banc de mesure (Figure 2.15)

Le mobile qui porte une source monochromatique émettant 10dBm consiste en un
chariot monté sur rail et sur lequel est fixé 'émetteur. Son déplacement est assuré par un
moteur pas 2 pas, deux poulies et une courroie crantée ; deux microcontacts magnétiques
jouent le rdle de butées. L'excursion Exc(x) vaut au minimum 1 metre.

L'acquisition du signal s'effectue de mani€re a obtenir sur la totalité de I'excursion
un nombre d'échantillons égal & une puissance de 2 (2048 points) pour permettre les
traitements informatiques éventuels par F.F.T., et ce par l'intermédiaire d'une carte d'entrée-
sortie et de conversion analogique numérique relié a un micro ordinateur.

2.3.1.3 Corrélateur fonctionnant a ''courte distance'

Nous dénommons ainsi les expériences effectuées a lintérieur du laboratoire.
Nous avons poursuivi les expériences engagées par D. MATTON 2 10GHz.

Nous donnons figure 2.16 (a,b,c) des exemples de lois horaires déterminées
expérimentalement pour une vitesse constante et h compris entre 150cm et 300cm. La
précision sur la vitesse est de I'ordre du pour-cent pour la partie centrale de la trajectoire (i.e
-35¢cm<x<35cm, pour h=160cm et -60cm<x<60 cm, pour h=280cm). Elle se dégrade pour des
valeurs plus grandes de x. Ceci ne semble pas étre di uniquement au rapport signal/bruit
(dans les conditions présentes, la longueur de la zone sous investigation est comprise entre 1m
et 2m) mais aussi et surtout a la caustique des éléments rayonnants, (paragraphe 2.2.3.5), qui
fait que la valeur apparente de h est une fonction de x.
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Pour ces essais de faisabilité, la vitesse est trés lente (de 1'ordre de 3 4 6¢cm/s).
Considérer des vitesses plus élevées ne poserait aucun probléme: par exemple
'échantillonnage de 30 points par franges pour une vitesse de 200km/h nécessiterait moins de
10000 conversions A.N par seconde. L'existence de convertisseurs flash rend le procédé
utilisable pour toutes les vitesses rencontrées dans la pratique.

Nous avons aussi considéré le cas des vitesses variant au cours du déplacement
(Figure 2.17). Des séries d'essais réalisés & 35GHz seront traitées ultérieurement au
paragraphe 2.3.2.2.

2.3.1.4 Corrélateur fonctionnant a ''grande distance"

Nous entendons par "essai & grande distance”, un essai de faisabilité effectué a
l'extérieur ot la distance h entre émetteur et récepteur est d'environ 11 métres.

La source micro-onde de 10dBm 4 10GHz est embarquée sur un véhicule qui se
déplace perpendiculairement 2 l'axe d'observation & une vitesse constante voisine de 20 km/h.

On constate que pour linterférogramme enregistré, figure 2.18, le mode
d'exploitation que nous avons utilisé jusque maintenant, s'avére insuffisant et doit Etre
précédé, par un filtrage convenable.

Deux méthodes peuvent étre développées, la premiére utilise 1a convolution dans

a

le domaine temporel du signal enregistré avec un signal de filtrage qui reste a calculer.
Compte tenu des moyens informatiques a notre disposition nous n'avons pas retenu cette
méthode directe qui consomme une mémoire excessive et demande un temps de calcul assez

long.

L'autre méthode utilise le produit dans le domaine fréquentiel de ces mémes
signaux (méthode indirecte). L'existence d'un algorithme de calcul particulierement efficace
car rapide pour le calcul de la Transformée de Fourier Discréte permet d'effectuer toutes les
opérations dans le domaine fréquentiel et de calculer la F.F.T. inverse pour retourner dans le
domaine temporel. Cela nous améne a adopter cette seconde méthode.

. Démarche et méthodologie
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La méthode de filtrage adoptée est donc bas€e sur le calcul de la F.ET. en
utilisant I'algorithme de COOLEY-TUCKEY. Nous utilisons & ce propos les méthodes
numériques Toolbox de BORLAND [12] écrites en Turbo Pascal version 3.0, que nous avons
adaptés 2 la version 4.0 ainsi qu'a nos besoins.

Pour valider cette opération nous l'avons d'abord testée sur des signaux

interférométriques et des lois horaires connus.

Avant de passer en revue les différents cas étudiés, nous effectuons un bref
rappel sur la transformation de Fourier discrete.

« Rappel des principales étapes de la F.F.T.

Soit un signal temporel réel défini par N échantillons et noté {x, }y

Par définition
N-1
Jkl

TFD{x }y = Z X, €Xp [-21:] ﬁ] ={X,}n 2.1

=0

N-1
1 .kl

TFD! {X|}y = N EXI exp {an 'ﬁ] (2.12)

=0

Comme on utilise l'algorithme de COOLEY TUCKEY, N est une puissance de 2
(N =2048).

Comme tous les échantillons {x,} sont issus d'une mesure scalaire, ils sont donc
réels, X, présente alors une symétrie du genre hermitique i.e [13].

*
X1=X N-1
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Cette propriété fait que le spectre du signal {x, } est contenu dans les '1;_1 premiers

échantillons. Cependant lors de l'utilisation de la TFD inverse, il faut considérer 'ensemble
des N échantillons.

Dans les cas qui nous intéressent, nous avons a traiter les signaux Sy et S; qui

vérifient des conditions de parité, dont résultent quelques simplifications.
Si S, est réel et impair, TFD (S)) est imaginaire et impair
Si S est réel et pair, TFD (Sg) est réel et pair
et dans les deux cas de figure TFD-! (S)) et TFD-!(Sy) sont réels, impair ou pair.
BORLAND normalise TED {x, }, et TFD-! {X_} par le facteur \/N.

La représentation du module du spectre est donnée entiérement entre 0 et F/2

N .
avec F,==la fréquence d'échantillonnage.

. Calcul de 1a fréquence maximale

Le signal étant limité dans le temps, en toute rigueur, son spectre n'est pas borné

et sa fréquence maximale trés élevée. Cependant on peut définir une fréquence correspondant
au maximum d'énergie que l'on note Fy,, et une fréquence maximale F . qui est prise le

double de Fypy -

L'énergie maximale est transportée par la raie dont la fréquence correspond a la
plus petite pseudo-période. Si l'on considére que linterfrange temporelle centrale est
approximée par

Ah

At = iDv (2.13)
La fréquence d'énergie maximale s'écrit :
1 2Dv
Fou = A b (2.14)
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Figure 2.20 : Module du spectre du signal interférométrique Sy(t) (Fig. 2.19) calculé par F.F.T.
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On définit maintenant la fréquence maximale comme étant l'inverse de la plus
petite interfrange soit :

1 4Dv
Foax= e 2Fyw = h (2.15)

Dans les situations expérimentales que nous avons rencontrées F_,, peut varier de

quelques Hertz & quelques dizaines de Hertz. Pour respecter le théoréme de SHANNON et
éviter le phénoméne de repliement des spectres [14] il faut vérifier:

F>2F ..

Dans les deux cas envisagés ici F, vaut soit 50Hz soit 400Hz

.1 er cas : signal non bruité

Nous présentons figure 2.19 linterférogramme temporel théorique Sy(t)

d'amplitude maximale 1.85Volts correspondant & une vitesse constante (v=10cm/s). Le
module de son spectre calculé par F.E.T.(Figure 2.20) montre que Fy, vaut bien 1.3Hz

conformément 2 la relation (2.14). On voit aussi que pour une fréquence d'environ 1.8Hz le
niveau du spectre est 2 -100dB du niveau maximal.

Les fréquences du spectre inférieures & Fyy, qui sont caractéristiques du signal

interférométrique, vont servir a restituer la pseudo-périodicité de l'interférogramme.

La fenétre de filtrage est rectangulaire, elle est définie par sa largeur AF et sa
fréquence centrale F,

La F.F.T. inverse de la figure 2.20 utilise une fenétre fréquentielle (AF=1Hz et
F,=1.25Hz) et permet de retrouver un interférogramme identique 2 celui de la figure 2.19 et

une loi horaire exacte. Cependant en raison de la rupture du spectre essentiellement du cOté
des basses fréquences, le signal est trés légerement altéré sur les bords, des oscillations dies
au phénomene de Gibbs (troncature du spectre) apparaissent et créent ainsi des interfranges
sans réalité physique. Ceci se répercute sur la loi horaire (Figure 2.21a).

En filtrant avec une fenétre plus large (AF=2.9Hz et F;=1.25 Hz) ces phénomenes

disparaissent comme le montre la figure 2.21b.
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Dans tous les cas de figure la loi horaire reste inaltérée 13 ou les franges sont
exploitables, c'est & dire 12 ol le niveau de I'enveloppe est supérieur & 20mV.

« 2éme cas : signal bruité

Nous prenons i nouveau le signal de la figure 2.19, et lui ajoutons un signal
aléatoire simulant un bruit de valeur efficace 6=0,28Volts. 11 perd alors toute propriété de
parité. 11 faut par conséquent prendre en compte simultanément les parties réelle et imaginaire
de la transformée rapide de Fourier. Les figures 2.22 et 2.23 représentent respectivement un
tel signal, le rapport S/B correspondant et le module de son spectre.

Pour "nettoyer" cet interférogramme on utilise les mémes fenétres rectangulaires
que précédemment.

Pour AF=2.9Hz et F,=1.45Hz, nous retrouvons le signal interférométrique (Figure
2.24a) et la loi horaire associée (Figure 2.24b). Etant donnée la largeur de la fenétre le signal
n'a été que partiellement filtré. L'erreur reste cependant inférieure au pour-cent pour une
excursion temporelle de 6 secondes ce qui correspond & une excursion spatiale de 60cm (i.e
-30cm<x<30cm pour h=150cm); elle est supérieure & 5% au dela.

Pour AF=1Hz et F,=1.25Hz, le signal interférométrique et la loi horaire

correspondante sont présentés figure 2.25. Cette derniére montre que l'erreur reste inférieure
au pour-cent pour une excursion spatiale de 60cm et inférieure 4 5% pour une excursion de
100cm.

Dans les deux cas l'erreur est maximale sur les interfranges latérales en raison du
rapport S/B trés faible (Figure 2.22b) et du phénomeéne de Gibbs.

D'aprés ces simulations, on peut confirmer le caractére efficace de la méthode

indirecte utilisant la F.F.T.. Le nombre total de multiplications pour N échantillons est de
N(1+2Log, N) comparé au nombre d'opérations d'une convolution directe qui est d'au moins

N2 multiplications .

Nous pouvons donc extraire la loi horaire du signal interférométrique bruité avec
des erreurs inférieures au pour-cent voisinage de la frange centrale.
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Notons que ce modéle théorique ne tient pas compte d'éventuelles erreurs dues &
la caustique des éléments rayonnants.

« 3¢me cas : signal réel

Appliquant ce procédé a notre relevé expérimental, (Figure 2.18), nous obtenons
le module de son spectre (Figure 2.26) oii 'on note la présence d'une composante continue, le
spectre utile autour de 11Hz, une raie 3 50Hz, ainsi que du bruit résiduel. La convolution par
la méthode indirecte donne l'interférogramme et les lois horaires correspondantes présentés
figure 2.27.

Finalement la loi horaire obtenue (Figure 2.27b) montre une erreur constante
d'environ 10% sur une excursion temporelle comprise entre 2.40s et 2.75s. Cette erreur est
imputée 2 la mauvaise estimation de la distance h. Nous montrons (Figure 2.27¢) une loi
horaire calculée avec h=1000m au lieu de 1100m et qui montre l'influence de ce paramétre
sur la vitesse. L'erreur est plus importante sur les flancs toujours en raison d'un mauvais
rapport S/B.

Ce résultat, qui doit étre considéré comme préliminaire, est trés encourageant,
notamment si 'on améliore la réception basse-fréquence, si l'on augmente la puissance
d'émission et optimise les caractéristiques de la fenétre de filtrage (forme, largeur, fréquence
de coupure....). On peut aussi penser utiliser d'autres méthodes de traitement de signal telle les
ondelettes [15] qui en fournissant une information sur la loi de variation de la modulation de
fréquence du signal interférométrique en fonction du temps, permettraient de remonter 2 la loi
horaire, ce qui serait avantageux surtout dans le cas des vitesses variables. Cette analyse est
d'autant plus intéressante qu'il existe d'ores et déja des algorithmes de calcul de cette
transformée équivalente en rapidité d'exécution & la F.F.T. Par analogie on les appelle T.O.R
(Transformée en Ondelettes Rapide) [16], [17].

2.3.2 Utilisation d'un interférometre

2.3.2.1 Principe

Le récepteur jusqu'alors utilisé, un corrélateur, est constitué d'un coupleur 3dB ,
90° ou 180°, suivi de deux diodes détectrices HP 8472 B appairées et d'un amplificateur
différentiel (Figure 1.10). On peut penser a simplifier le récepteur dans le sens qu'on lui
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DN

substitue un interférométre A condition de lui associer un traitement de signal ad-hoc
aboutissant au méme type de signaux que ceux délivrés par un corrélateur.

Cette nouvelle configuration (Figure 2.28) est intéressante car elle fait 1'économie
d'un détecteur et donc de la condition d'appairage, le signal de sortie n'est plus

S(t) =Re( e, (t).e,*(1+1) ) (2.16)

mais

S'(t) = Re( e, 2(t)+e,2(D)+2e, (e, *(1+1) ) 2.17)

En fait selon qu'on utilise un coupleur 180° ou 90°, on obtient une sortie

S'(®) =E2 +E,? + 2E,E, cos ¢ (2.18)

ou

S| ()=E2 + B2 +2E,Ey sin ¢ (2.19)

qui se substituent aux relations (1.5) et (1.6).

Par commodité, nous continuons d'appeler S'g(t) et S’ (1) interférogrammes
comme nous le faisions pour Sg(t) et S; () .

Le signal enregistré en fonction du temps a maintenant une forme telle indiquée
figure 2.29. S'y(t) et S'; (t) ont maintenant pour enveloppes les fonctions (E, + E,)? et (E; -

E,)2. 1l faut veiller & maintenir ces deux limites dans la zone quadratique du détecteur.
Pour éliminer la contribution des termes quadratiques (E,? + E,?) qui empéche

d'effectuer I'exploitation basée sur la recherche de zéro, D. MATTON [2] soustrait la "courbe
milieu" de deux enveloppes du signal S';.
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Pour arriver a ce résultat, nous procédons différemment en utilisant & nouveau la
convolution par la méthode indirecte (paragraphe 2.3.1.4), éventuellement aprés soustraction
de la composante continue.

2.3.2.2 Résultats expérimentaux
. Essais a 10 GHz

Par exemple le signal expérimental obtenu & 10GHz, pour h=220cm et 2D=40cm

(Figure 2.29) conduit au spectre (Figure 2.30) dont on extrait la partie située dans la bande
AF=0.5Hz autour de F,=0.45Hz d'ou l'interférogramme temporel (Figure 2.31) et la loi

horaire correspondante (Figure 2.32). Des essais menés 4 35GHz donnent lieu aux résultats
expérimentaux que nous examinons maintenant.

« Essais a 35 GHz

Le banc de mesure & 35 GHz est constitué des éléments suivants

- a I'émission :

- une source hyperfréquence GDM-28-0-14 centréde a 35GHz délivre une
puissance de 14dBm. Sa stabilité en fréquence et en puissance sont respectivement de
3MHz/0.3A et de 0.03dB/°C.

- un isolateur JFD. 28 W1 de 25 dB d'isolation.

- un trongon de guide (WR.28) dont 1'ouverture joue le rdle d'antenne. Nous avons
vu au premier chapitre que le procédé s'accommode d'antennes non directives, d'ot 1a solution
choisie.

- a la réception :

- deux antennes type 22.24 (bande K) de gain 20dB en milieu de bande et de
surface d'ouverture 39x28mm?2. Le T.O.S. maximum est de 1.2.

- un Té hybride HTW. 28.35 qui posséde un T.O.S. inférieur 2 1.13dB dans le
plan H et inférieur & 1.22dB dans le plan E.
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Dans le but de réaliser la somme des signaux e,(t) et e,(t) avant détection, les
antennes de réception sont fixées aux acceés 1 et 2 du Té hybride, I'acces 4 chargé par une

charge adaptée et 1'accés 3 par un détecteur DXP-28 de sensibilité 0.5mV/uUW et d'impédance
vidéo Z, = IMQ.

Comme S,3=S,;, le Té joue le rble d'un additionneur de puissance et par

conséquent l'ensemble Té hybride détecteur celui d'un interféromeétre. Les signaux obtenus
sont pairs, du type Sg.

Nous avons mené une séric de mesures a lintérieur du laboratoire
(150cm<h<300cm), et avec une distance entre antenne 2D=31cm.

S'agissant de mesures effectuées avec un interférométre et non un corrélateur, les
interférogrammes mesurés doivent subir un traitement par F.F.T., la composante continue

étant préalablement éliminée.

Nous présentons figure 2.33 un interférogramme expérimental de valeur moyenne
nulle obtenu pour h=250cm. Le module de son spectre (Figure 2.34) montre clairement la
bande utile qui se situe autour de 1Hz ainsi que la contribution des termes quadratiques que
I'on peut estimer autour de 0.15Hz. Aprés filtrage et donc élimination de cette modulation
d'amplitude trés basse fréquence le signal S'p(t) devient Sy(t) (Figure 2.35a). L'exploitation

maintenant possible de cet interférogramme donne la loi horaire (Figure 2.35b).

On remarque que hormis les problémes de troncature, la vitesse est déterminée
avec une erreur trés faible sur une excursion qui, dans les conditions expérimentales
correspond a une excursion en distance de 66¢cm, pour h=250cm. Nous donnons figure 2.36 et
figure 2.37, deux lois horaires 2 vitesse constante obtenues respectivement pour h=200cm et
150cm; on remarque que l'erreur augmente sensiblement lorsque h décroit. Ceci peut €tre
expliqué par le fait que la propagation T.E.M. c'est a dire, la condition de champ lointain est
d'autant plus légitimée que les distances sont supérieures a 40cm. En outre, la distance h est
censée étre définie par rapport au centre de phase de l'antenne, or celui-ci n'a de sens qu'en
champ lointain.
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2.3.3 Distance a la trajectoire inconnue

2.3.3.1 Principe

L'étude conduite sur la loi horaire admet que la distance h est connue. Dans le cas
contraire, l'information manquante est obtenue en utilisant par exemple deux récepteurs a
corrélation dirigés dans la méme direction, et séparés par une distance connue Ah (Figure
2.38)

On enregistre d'abord les interférogrammes Sy(t) et Sp(t) issus des deux
récepteurs. Nous avons vu (paragraphe 1.2.4.2) que pour h»D»A, pour une frange d'ordre k

les interférogrammes temporels issus des deux corrélateurs conduisent a

pe D%, Dk
by = # D (2.20)
Aty == # 75~ (2.21)
d'od
Aty by By (2.22)

At, " h, ~ hy+Ah

Par conséquent on peut déterminer 2 la fois h et la loi horaire.

Pour résoudre ce probléme, nous utilisons la méthode dichotomique suivante.

Nous commengons par calculer x,, €t X, respectivement pour une valeur initiale
h, et pour h,=h,+Ah; d'ol deux fonctions x,(t) et x,(t).

Il est évident qu'une valeur h, prise au hasard conduit & des valeurs de x,(t) et
X,(t) qui donnent des lois horaires différentes et donc forcément erronées. Le critére de
convergence de la méthode consiste donc 2 tester des valeurs de h, telles qu'elles conduisent a

deux lois horaires identiques.
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2.3.3.2 Utilisation de corrélateurs

Nous présentons ci-dessous le tableau 2.1 donnant les valeurs de h déterminées
par application de notre méthode, comparées a leurs valeurs réelles (h compris entre 160 et
270cm), pour différentes valeurs de Ah (Ah compris entre 10 et 100cm).

160 | 161.6 | 160.6 | 162 | 162.5 | 162.5| 161.1 | 161.2 | 160.7 | 162.1 | 161.2
170 } 169.5 | 172.3 | 1729 172.8 | 171 | 171.1| 170.5 | 172.3 | 171.1 | 172.1
180 | 185.5 | 184.9 | 184.2 | 181.5 | 181.5 | 180.8 | 182.8 | 181.4 | 182.5 | 183.2
190 | 194.3 | 193.4 | 188.8 | 190.3 | 189.6 | 192.3 | 190.6 | 191.9 | 192.8 -
200 | 202.4 | 197.4 | 198.7 | 198.5 | 201.7 | 199.8 | 201.5 | 202.5 - -
210 |} 202.1|206.7 | 206.5 | 211.5| 209.1 | 211.3 | 212.5 - - -
220 }222.1|219.1]225.5|221.3 | 223.8 | 224.9 - - - -
230 | 226 12375 231.1) 234.4] 235.7 - - - - -
240 | 261.3 | 244 | 247.8 | 248.8 - - - - - -
250 | 237.6 | 250.8 | 254.3 - - - - - - -
260 | 276.7 | 276.4 - - - - - - - -
270 | 2825 - - - - - - - - -

Tableau 2.1

Nous donnons figure 2.39 les erreurs relatives commises sur h, en fonction de
Ah/h déduites du tableau 2.1. On constate que l'erreur décroit lorsque Ah/h croit. La mesure

est plus précise lorsqu'on exploite des interférogrammes de forme différente.

Nous donnons figure 2.40 des exemples de lois horaires ainsi obtenues
expérimentalement pour h valant 160, 170, 180 et 200cm et Ah=60cm. L'erreur sur la vitesse

est inférieure 4 2% pour une excursion temporelle de 20s soit une excursion spatiale de 1'ordre
de l'ordre de 70cm.
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2.3.3.3 Utilisation d'un interféromeétre
Nous combinons ici les méthodes décrites aux paragraphes 2.3.2 et 2.3.3.1.

Nous donnons figure 2.41 un exemple de loi horaire & vitesse constante ou l'erreur
reste inférieure A 2 % dans tous les cas pour une excursion temporelle d'environ 135s entre 20
et 30s, ce qui correspond & une excursion spatiale de 50cm avec h=200cm.

2.3.4 Loi horaire algébrique

2.3.4.1 Définition et principe

Nous entendons par loi horaire algébrique la fonction v(t) ou v(x) qui précise le
sens de déplacement du mobile sur une trajectoire linéaire et perpendiculaire A l'axe
d'observation.

En fait, il est intéressant de traiter aussi le cas ou la vitesse change de signe au
cours du déplacement. Une réponse & ce probléme a été€ apportée sous d'autres formes par les
méthodes dites stéréo et Janus [18].

Nous éliminons d'abord toute méthode basée sur une mesure quantitative de la
puissance ou sur un classement des ‘maxima en fonction de leur amplitude, car ceci
impliquerait des puissances d'émission constantes et des conditions de propagation ambiante
strictement reproductibles, ce qui peut étre incompatible avec un environnement industriel.

La méthode que nous proposons combine les informations Sy(t) et Sy(t), et se base

sur le fait que ces deux fonctions sont I'une paire, l'autre impaire et que 1'une ou l'autre change
de signe chaque fois que la différence de marche (d,-d,) varie d'un quart de longueur d'onde.

La figure 2.42 qui illustre un tel exemple, montre comment on réalise un nombre
binaire ab dont les deux bits a et b correspondent respectivement au signe de S; et Sg.

aoub=1s1S;0uS;>0

aoub=0siS;0uSg<0
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Figure 2.42 : Signaux S(t) et Sg(t) et élaboration du nombre binaire ab
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Dans le cas d'une vitesse de signe constant, les quatre combinaisons du nombre ab
forment la séquence 00, 01, 11 et 10, ou la séquence inverse; ce qui permet de connaitre le
signe de la vitesse. De plus, l'observation de 1'évolution du nombre binaire ab permet aussi de
noter immédiatement toute inversion du sens de déplacement. On peut ainsi déterminer la loi
horaire v(t) ou v(x) & condition de connaitre la position initiale du mobile. En effet pour étre
capable de calculer la vitesse moyenne 2 l'intérieur d'une frange, il faut pouvoir identifier
cette derniére autrement dit connaitre son ordre k, ce qui permet de suivre ensuite son
évolution sans ambigiiité.

Evidemment, on peut accéder par 1la méme occasion & la position du mobile
compte-tenu des basculements du nombre ab.

Notons que le principe de détermination du sens de déplacement d'un mobile, qui
est ici employé, est aussi utilisé par d'autres techniques. Citons par exemple un capteur
interférométrique réalisé en optique intégrée [19] qui comporte un interférometre de
Michelson fonctionnant avec deux signaux de référence déphasés de n/2.

2.3.4.2 Résultats de simulations et mesures

Nous présentons figure 2.43, des interférogrammes S((t) et Sg(t) simulés pour un

trajet aller-retour parcouru avec une vitesse constante.

L'exploitation des signes de ces signaux, basée sur 1'évolution du nombre binaire
ab donne la figure 2.44 qui fait nettement apparaitre le changement de sens & t=13.3s, d'ol la
loi horaire algébrique temporelle (Figure 2.45).

Des mesures effectuées & 10GHz, pour une vitesse constante, 2D=40cm et
h=200cm permettent d'obtenir les interférogrammes présentés figure 2.46.

Le nombre binaire ab associé & ces mesures est donné figure 2.47. On remarque
nettement les deux inversions de sens de déplacement qui sont intervenues a t=9.9s et &
t=15.8s.

En traitant le signal interférométrique (Figure 2.46a) et en tenant compte des

combinaisons du nombre binaire ab (Figure 2.47), on obtient la loi horaire algébrique
normalisée v(t)/v, (Figure 2.48) qui rend compte du changement de sens de déplacement du

mobile émetteur.
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Notons que le changement de sens durant environ 3s, nous manquons
d'information et de précision pendant ce laps de temps. Nous présentons dans le paragraphe
suivant une maniére d'améliorer encore la mesure télémétrique.

2.3.4.3 Accroissement de la résolution

La résolution spatiale du procédé, utilisant uniquement S; ou S;, est égale a

linterfrange i qui est généralement voisine de Ah/4D.

Un premier moyen d'augmenter la résolution consiste bien évidemment a
augmenter la fréquence ou la base 2D (paragraphe 1.3.1).

Par ailleurs pour des valeurs fixées de f et 2D, I'utilisation simultanée de Sy et de
S, double le nombre de zéro et donc la résolution. Nous présentons figure 2.49 des

simulations illustrant cette propriété. La figure 2.50 représente les lois horaires dans les deux
cas, - avec S seul (Figure 2.50a), avec S; et Sy simultanément (Figure 2.50b) -. L'intérét
apparait lorsqu'on a affaire & des variations brusques de la vitesse.

De maniére générale, la résolution est N fois plus grande lorsqu'on utilise N bits
au lieu de 2 comme nous venons de le définir, si toutefois N est une puissance de 2. II suffit

alors de générer N signaux qui vérifient la relation suivante :

K
Sy = E, E, sin (¢ +30) (2.23)

) 3n
S; =E,E, sin (¢ + 'I)

37



Y] (cuys)

30.00
23,00 | , .
— théorie
2800 + -= simulation
L L}
27.00 |
26.00 |
25.00 | N
24.00 |
23.00 +
22.00 . . . ,
2.00 3.00 4.00 .00 6.00 7.00
t{s)
(a)
t H
000 AU (o)
2000 } . .
—— theorie
28.00 | -+ simulation
L LJ L L L ] L)
2200 }
1 ]
26.00
26.00 | )
24.00 |
1)
23.00
22.00 . S —_—
2.00 3.00 4.00 5.00 .00 7.00

t{s)
(b}

Figure 2.50 : Accroissement de la résolution dans la détermination d'une loi horaire lorsqu'on
passe de I'exploitation du signal S(t) (a) & celle des signaux Si(t) et Sg(t) (b)



CHAPITRE 2 : APPLICATIONS DU CAPTEUR A CORRELATION

un tel exemple est donné figure 2.51 qui correspond & une augmentation de
résolution du cas de la figure 2.49.

Pour générer les N signaux, il faut introduire N déphasages ¢, qui vérifient donc

la relation

k
O = NF (2.24)

11 s'agit alors d'une démodulation NPSK [20]

Une autre fagon d'augmenter davantage la résolution consiste a réaliser la fonction

m—t (o(V) (2.25)
SR(t) =1 (P .
La connaissance de 1'angle @(t) permet alors de connaitre la position du mobile a
chaque instant, et non pas seulement lors du passage par zéro de l'interfrange.
Ainsi le nombre binaire ab sert d'abord & déterminer sans ambiguité, 'ordre de la

frange ol se trouve le mobile, une fois que la position initiale de celui-ci est connue, tandis
que la relation (2.25) détermine sa position exacte a l'intérieur de la dite frange.

2.4 Limitations et sources d'erreurs

Nous décrivons dans ce paragraphe un certains nombre de contributions qui
peuvent fausser les mesures. Quelques unes déja étudiées par D. MATTON ne posent pas de
problémes majeurs quant a leur correction a savoir :

- erreur de mesure sur h et D,

- non parallélisme entre la trajectoire de I'émetteur et le systéme de réception,

- inégalité des lignes joignant les antennes de réception au corrélateur,

- imperfection dans la multiplication des signaux,
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- non appairage des diodes,
- tension de décalage de 'amplificateur différentiel.

Ces erreurs peuvent étre réduites en apportant un soin particulier & la réalisation
de chaque sous-systéme, en caractérisant les défauts et en les intégrant dans le calcul.

D'autres erreurs moins faciles a corriger car inhérentes au systéme sont apparues
plus au moins explicitement dans ce chapitre, nous citons :

- la caustique des éléments rayonnants qu'on peut éliminer en utilisant des
antennes a diagrammes de rayonnement en phase constant,

- les réflexions parasites génératrices de chemins multiples qui peuvent Etre
sérieusement atténuées en travaillant en polarisation circulaire [21]. En effet si I'on suppose
que l'onde est polarisée circulairement et orientée de droite & gauche, aprés une réflexion sur
un plan métallique, l'onde recueillie est toujours en polarisation circulaire mais orientée
gauche droite. Par conséquent toutes les réflexions d'ordre impair sont fortement atténuées.

Néanmoins vu l'intérét et les problémes que posent ce dernier type d'erreurs, nous
nous sommes intéressés au troisi®me chapitre, dans le cadre de la localisation d'une source
micro-onde dans une enceinte A faire une étude simplifiée de ces phénomenes et proposons
des solutions.
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2.5 Conclusion

Dans ce chapitre Nous avons étudié quelques applications du capteur 2

corrélation.

Dans un premier temps, nous avons déterminé une caractéristique importante de
tout systéme rayonnant a savoir la position de son centre de phase. Cette donnée est
essentielle 4 maitriser si I'on veut ultérieurement aborder 1'aspect métrologique du procédé.
Nous avons alors mis évidence la faculté d'autocalibration de notre systéme. Cette méthode
peut, par ailleurs, intéresser d'autres applications des antennes.

Une seconde étape est consacrée & la détermination coopérative de la loi horaire
d'un mobile pour différentes situations (différentes distances, signaux fortement bruités) en
utilisant successivement le capteur a corrélation et l'interférometre dérivé. Nous avons aussi
traité le cas plus complexe de la détermination simultanée de la distance et de la vitesse.

Enfin nous nous sommes intéressés a 1'étude des lois horaires algébriques et a

l'augmentation de la résolution en utilisant simultanément les deux types de signaux qu'est
capable de fournir un corrélateur complexe ou vectoriel.
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CHAPITRE 3

Procédé de localisation a deux dimensions:
télémétrie cellulaire

3.1 Introduction

Localiser un objet est une fonction recherchée dans plusieurs domaines et
notamment en radionavigation et en robotique.

Ces deux cas de localisation ne peuvent évidemment Etre traités de maniére
identique en raison des dimensions trés dissemblables, quelques milliers de kilométres pour le
premier (remote sensing) et au plus quelques dizaines de meétres pour le second (short-range
sensing).

Dans le cas des grandes distances, la localisation est généralement basée sur la
mesure du temps de propagation entre le signal d'un émetteur et son écho aprés réflexion sur
l'objet (méthode non coopérative) ou entre un émetteur fixe et un récepteur embarqué sur le
mobile & localiser (méthode coopérative). Ces méthodes sont peu adaptées au cas ou les
distances a déterminer sont faibles car les temps de transmission sont trés courts. On préfere
alors, en opérant a fréquence fixe, mesurer les déphasages introduits par ces temps de
propagation, ce qui implique d'éviter toute ambiguité sur la phase.

Le fait d'opérer a fréquence fixe est trés appréciable au niveau du bruit et du coiit
des composants, et facilite la réalisation tant en technologie microruban qu'en MMIC.
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3.2 Principe de 1a localisation & deux dimensions (2d)

Nous présentons dans ce paragraphe, le principe d'une localisation coopérative
dans le plan appelée localisation 2d.

Nous rappelons d'abord les systtmes existants (DECCA, LORAN) [1],
fonctionnant & grande distance, qui ont été les premiers & utiliser l'interférométrie. Nous
présentons ensuite notre procédé de télémétrie cellulaire A courte distance (< 10 métres) qui
exploite les mémes propriétés des interférométres.

3.2.1 Les systemes hyperboliques

3.2.1.1 Propriétés des interférometres

La tiche essenticlle d'un interférométre est de mesurer une différence entre deux

"

ou plusieurs grandeurs de méme nature. Ces grandeurs peuvent &tre des " temps, des
fréquences ou des phases d'arrivée”, (time difference of arrival ou TDOA, frequency

difference of arrival ou FDOA, phase difference of arrival ou PDOA) [2].

Si on considére le cas d'une antenne émettrice et de deux antennes réceptrices
(Figure 3.1), on peut définir trois grandeurs mesurables

- la différence de temps d'arrivée (TDOA)

T= @rd) (3.1)
c
- la différence de phase d'arrivée (PDOA)
- la différence de fréquence d'arrivée (FDOA)
fp= 0(12-}12 (3.3)
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ol v, et v, sont les vitesses radiales par rapport aux antennes A, et A,

Dans les trois cas les lieux des points ol T, @ et f, sont des constantes, sont des
hyperboloides de révolution dont les foyers sont les positions des antennes A, et A,. Nous
représentons figure 3.2 le lieu des T (ou ¢ ou f;,) constants.

Cette propriété est a la base des systémes hyperboliques et €galement, mais d'une
autre maniére, du procédé de télémetrie cellulaire que nous avons imaginé.

3.2.1.2 Principe des systéemes hyperboliques

On dispose de trois antennes fixes A, , A, et A; (Figure 3.3), qui émettent de

maniére synchrone :
soit des ondes entretenues (systtme DECCA)

soit des trains d'impulsion (syst¢tme LORAN-C)

et d'un récepteur A, qui est placé sur le mobile & localiser. On appelle d; la distance entre
I'émetteur A, et le recepteur A,

~ La mesure de la différence de phase (DECCA) ou de la différence de temps
d'arrivée (LORAN-C) introduite par la différence de marche d;-d, permet de positionner le

récepteur sur une hyperbole que I'on note H, . La mesure de l'une de ces mémes grandeurs
associées -2 la différence de marche d,-d, positionne simultanément le mobile sur une
hyperbole H, . Le point d'intersection des deux hyperboles définit la position du mobile.

En raison des distances mises en jeu (50 & 200 Km pour le systtme DECCA et
1000 a 2000 Km pour le LORAN-C), la fréquence des impulsions est de 100KHz avec une
fréquence de répétition des trains d'impulsions variant entre 10 et 33.33Hz. L'erreur sur le
positionnement avoisine 100m 2 une distance de 1000Km de la station pilote qui asservit les
autres émetteurs [3].

On retrouve les mémes procédés, mais cette fois-ci les antennes émettrices sont

embarquées sur des satellites d'orbite circulaire situées & une altitude de 1000Km; c'est le
systéme NNSS ou Transit.
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Tous ces procédés évoluent et se développent continuellement tirant parti de la
rapidité d'exécution et du faible cofit induits par les microprocesseurs et circuits intégrés [4].

3.2.2 Télémétrie cellulaire

Dans ce cadre, nous utilisons la propriété énoncée des interférométres, mais le
procédé differe des méthodes précitées.

- les distances sont beaucoup plus courtes, en principe inférieures & 10 métres, et
par conséquent les fréquences de travail beaucoup plus €levées.

- les rdles respectifs des antennes émettrices et réceptrice sont inversés, d'ou

I'emploi dun seul émetteur, ce qui nous affranchit des horloges de synchronisation
rencontrées dans les systtmes DECCA et LORAN.

3.2.2.1. Mise en équation

Nous avons établi au deuxiéme chapitre, paragraphe 2.3.1.1, la relation qui relie
I'emplacement des zéros du signal interférométrique aux différentes grandeurs (z,D,A).

_ KA [(z2+D2-k2A%/16) 3.4
=4 (D2-k2A2/16) 3.4
si on pose
KA
(="
bkz \‘D2‘ak2
on obtient
X 22 .
1= 2l b2 (3.5)
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Figure 3.4 : Caractéristiques des hyperboles iso-différence de phase
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l'équation (3.5) définit une famille d’hyperboles repérée chacune par l'indice k
(Figure 3.4) et dont les caractéristiques sont les suivantes:

- longueur du grand axe A'A = 2a,

- longueur du petit axe B'B = 2b,

- distance du centre ¢ au foyer F ou F'=C= \ﬁi?«?-b—kz
- excentricité € = ¢/a,

- pente des asymptotes G'H et GH'= = b

- Signification physique

A chaque ordre de frange k (k est un entier relatif), correspond une branche
d'hyperbole qui est le lieu des zéros de l'interférogramme spatial S,(x) ou temporel Sy(t).

Aux franges d'ordre k + 0,5 correspondent des branches d'hyperboles qui sont le
lieu des zéros des interférogrammes spatial Sg(x) ou Sg(t).

Une hyperbole d'ordre n (n réel) compris entre k et k + 0,5 est donc le lieu des
points dont la différence des déphasages est constante et égale a nkn/2 avec O<n<I.

3.2.2.2 Positionnement sur une trajectoire linéaire perpendiculaire a 1'axe d'observation

Nous avons vu au paragraphe 2.3.4, qu'en traitant simultanément les deux signaux
S; et Sg. on peut déterminer la loi horaire algébrique d'un mobile émetteur si sa position

initiale est connue.

Ceci revient a déterminer sa position compte tenu des basculements des états du

nombre binaire ab défini au paragraphe 2.3.4.1 (a et b valent respectivement 1 ou 0 selon que
S; ou Sg est positif ou négatif),ce que nous expliquons en nous appuyant sur la figure 3.5.

Si nous supposons que le mobile se déplace sur la trajectoire linéaire xx', & chaque
franchissement d'une hyperbole, le nombre binaire ab change d'état, et on est en mesure de
suivre son déplacement.
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Figure 3.5 : Surfaces codées étudiées pour la loi horaire algébrique et la localisation 2 une seule
dimension

Figure 3.6 : Surface quadrillée, motif élémentaire et cellules codées
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Il est clair, que tout déplacement sur une surface ou ab demeure constant est
invisible pour le récepteur.

Pour répondre & ce nouveau probléme d'une trajectoire quelconque nous
envisageons l'utilisation d'un deuxiéme récepteur comme nous allons le voir maintenant.

3.2.2.3 Positionnement a deux dimensions (2d) : Télémétrie Cellulaire.

Dans ce paragraphe, nous allons définir un procédé original de localisation 2d que
nous dénommons : "Télémétrie Cellulaire" [5] ainsi nommé parce que la localisation est
donnée en terme de cellule élémentaire.

Le récepteur & corrélateur complexe défini au paragraphe 1.2.3.5, permet de
déterminer la loi horaire algébrique et de positionner le mobile sur une trajectoire linéaire
connue xx' 4 la seule condition d'en connaitre la position initiale.

Si on désire obtenir les mémes informations pour un mobile qui se déplace cette
fois-ci sur un axe zz' perpendiculaire 4 I'axe xx', il nous faut disposer d'un deuxiéme récepteur
du méme type qui peut, par exemple, étre placé sur l'axe zz'.

Si on considére que tout déplacement dans le plan x0z peut se décomposer selon
I'axe Ox et l'axe 0z, I'observation et le suivi d'une trajectoire quelconque sur la surface plane
suppose que ces deux corrélateurs complexes soient disposés sur chacun de ces axes.

D'autres dispositions sont envisageables, qui ne modifieraient cependant que la
géométrie des cellules et la surface exploitable.

Autrement dit l'exploitation simultanée des quatres signaux formés par ces
corrélateurs complexes permet de localiser la source mobile dans le plan (x0z) si sa position
initiale est acquise. La figure 3.5 devient alors une surface quadrillée figure 3.6 dont chaque
cellule élémentaire est repérée par un nombre binaire de quatre bits.

Dans ce qui suit, on affecte d'un indice x et d'un indice z toutes les grandeurs qui
se rapportent respectivement a 1'axe Ox (aux antennes A, et A,) et a I'axe 0z (aux antennes A,

et A,). On appelle Sy, et Sp,. Sy, et Sg, les signaux associés donc respectivement aux antennes
A, A, et A;, A,. De méme que nous l'avons défini au paragraphe 2.3.3.1, on affecte des
nombres binaires ab et cd aux signes respectifs de Sy, et Sg,, S;, et Sg,.
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Le nombre binaire abcd résultant posséde seize soit 2* combinaisons
indépendantes dont chacune constitue l'adresse d'une cellule. La surface quadrillée ainsi
obtenue est composée d'un motif de 16 cellules qui se répéte périodiquement dans les deux
directions Ox et 0z et que 1'on représente figure 3.6.

Comme chaque cellule d'un motif est adressée de maniére univoque , le mobile
peut-étre positionné sans ambigiiité i l'intérieur d'un motif . La périodicité des motifs impose

de connaitre la position initiale pour suivre le mobile cellule par cellule sur la surface

considérée.

3.2.2.4 Description et résultats des simulations.

Avant de présenter les résultats de simulation, nous établissons dans quelles
conditions celles-ci sont faites et justifions les choix opérés.

Tout d'abord, il faut noter que la relation 3.4 peut s'écrire aussi sous la forme

2 2_k2
Xy g\/(z/x) +(D/A2-K216 a7

A4 (D/A)?-k¥/16

qui ne fait apparaitre les distances que sous forme réduite, (x/A, z/A, et D/A), ce qui prévoit en
particulier que les familles des hyperboles d'égales différences de phase a différentes
fréquences sont identiques & un facteur d'homothétie qui est le rapport des longueurs d'onde.
Cette propriété connue sous le nom de "Scale Models of Antennas" est une conséquence
directe de la linéarité des équations de Maxwell [6].

A titre d'exemple, nous donnons figure 3.7 la famille des hyperboles
correspondant & S; = 0 et Si = 0 lorsque les conditions précédentes sont respectées : D/A=3.3,

xo/A = 2o/A\ = 16.6 avec x, et z, les milieux des antennes réceptrices.

Afin de prévoir les comparaisons théorie-expérience, les conditions de simulation
sont celles de 'étude expérimentale.

. Choix de la fréquence
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Pour des raisons d'encombrement compatibles avec les dimensions du laboratoire,
notre choix se porte vers la fréquence de 10 GHz.

Ce choix est d'autant plus justifié que pour la solution retenue (x,=z,=100cm,

2D=20 cm), la taille des cellules situées au centre de la figure 3.8 reste raisonnable de l'ordre
de 92 16 cm2.

« Choix de la base de l'interférometre.

Ce parameétre conditionne le nombre de franges existant dans un espace donné, et
par conséquent, la taille des cellules, 2D est pris égale a 20 cm.

« Nombre de cellules traitées.

Pour des raisons de rapidité d'exécution, liées au matériel informatique utilisé
pour cette premiére faisabilité, le nombre de cellules considérées est fixé a 289. Ceci revient a
traiter huit franges par signal recueillis. Ces huit franges sont choisies de part et d'autre de la
frange centrale d'ordre k=0.

« Disposition des antennes A, et A,

Outre le fait que les antennes A, et A, sont sur l'axe 0z, la symétrie voulue du

systéme et l'aspect quasi carré des cellules imposent que les positions de ces antennes soient
symétriques des positions des antennes A, et A, par rapport 4 la premiére bissectrice.

En résumé, sur une surface de 4m? (Figure 3.8), nous avons disposé le premier
corrélateur complexe sur l'axe Ox 2 l'abscisse x,=100cm et le second corrélateur sur l'axe 0z a

la cote z,=100cm. Dans cette étude de faisabilité, nous nous limitons & exploiter la surface
constituée de (17x17) cellules, ce qui correspond a environ 0,4m2 En réalité, la surface
exploitable est telle que nous 1'avons défini au premier chapitre environ 2 fois plus étendue,
comme nous l'établissons au paragraphe 3.3.3.

Pour la configuration de la figure 3.8, nous avons déterminé les coordonnées x et
z du centre de chaque cellule. Ces coordonnées ainsi que les ordres k, et k, des franges

associées respectivement aux antennes A, et A, et aux antennes A, et A, sont stockés dans un

fichier qui nous sert de base de données. Nous avons d'autre part orienté le parcours de cette
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surface et numéroté les cellules de haut en bas ; la premiére cellule (n°1) est en haut & gauche,
la derniére (n°289), en bas a droite.

Partant d'une cellule initiale quelconque, tout déplacement vertical du mobile va
consister & décrémenter de 1 le numéro de la cellule s'il s'effectue vers le nord et a
l'incrémenter de 1 s'il s'effectue vers le sud. Tout déplacement horizontal va consister a
décrémenter le numéro de la cellule d'une quantité I s'il s'effectue vers l'est et & l'incrémenter

de la méme quantité I si le mobile va vers 'ouest. La quantité I est liée au nombre de franges
k.5 considéré par la relation

I=2k__+1 (3.8)

ici k=8 d'ou I=17

+Résultats de simulation

Nous avons calculé les interférogrammes temporels Sy, Sg, et S;,, Sy, lorsque le

mobile se déplace sur trois types de trajectoires, linéaire, parabolique et sinusoidale avec une
vitesse quelconque commune aux trois trajectoires. Dans tous les cas, la position initiale du
mobile est repérée par le numéro de la cellule (compris entre 1 et 289), ses coordonnées

spatiales (x,z) et par I'ordre des franges k, etk,.
a) Trajectoire linéaire : z=ax+b
Conditions initiales : cellule n® 32
x=79.7 cm
z=79.7 cm

k.=-4 etk,=3

Dans le cas ol a=1 et b=0, nous représentons figure 3.9, les courbes Sy, Sg, et Sy,
Sg, en fonction du temps. Le nombre binaire abcd déduit est représenté figure 3.10. En

considérant la position initiale du mobile et les changements d'états de abcd, on retrouve la
trajectoire représentée figure 3.11.
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b) Trajectoire parabolique : z=ax?+bx+c
Conditions initiales : cellule n° 33
x=80.6 cm
z=76.1 cm
k,=-4etk,=3
De maniére identique, dans le cas ot a=-0.12, b=23.45 et c=-1128.8, on montre
les signaux interférométriques, le nombre binaire abcd déduit et la trajectoire reconstituée
figures 3.12 2 3.14.
¢) Trajectoire sinusoidale : z=sin(ax+b)
Conditions initiales : cellule n° 37
=79.7cm
z=79.7cm

k =4etk,=3

Toutes les courbes sont illustrées figures 3.15 & 3.17. On remarque figure 3.15b la
conséquence de l'atténuation de propagation dii & 1'éloignement du mobile de I'axe 0z.

En ce qui concerne.le calcul de la loi horaire algébrique, nous nous sommes
appuyés, pour illustrer nos propos, sur l'exemple de la trajectoire parabolique. La trajectoire

cellulaire z(x) étant paramétrée par le temps, on peut tracer soit x(t), soit z(t), et en déduire
aisément v,(t) ou v,(t).

On représente figure 3.18 l'hodogramme x(t) calculé cellule par cellule.
Evidemment extraire v (t) de cette courbe demanderait un lissage préalable de la courbe x(t),

ce que nous avons fait en utilisant une méthode de lissage puissante et rapide [7]. La loi
horaire retrouvée v,(t) est représentée et comparée a la loi horaire théorique sur la figure 3.19.
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Ce lissage n'est plus indispensable lorsqu'on opere en télémétrie absolue qui
comme nous le verrons au paragraphe 3.2.3 permet de déterminer la fonction z(x) de maniére
exacte et non plus en terme de cellule.

3.2.2.5 Signaux perturbés

On distingue deux types de signaux perturbés. Nous qualifions un signal de
"bruité", un signal utile dont le rapport signal sur bruit est mauvais. Le signal est dit "parasité"
lorsqu'il dépend de la contribution de sources secondaires créées par des réflexions parasites.
Ces effets parasites peuvent provoquer des transitions erronées du nombre binaire abed et
créer des états intermédiaires entre le départ et l'arrivée de la source en déplacement.

a) Signaux bruités

Le rapport signal/bruit est tel qu'il n'altére pas la position des extrema du signal
interférométrique.

Les observations faites sur les 4 signaux S, Sg, et S;,, Sy, peuvent se résumer de

la maniére suivante :

Si le mobile se déplace sur une trajectoire parallele a l'axe xx', les signaux S, et
Sgx vont s'annuler plusieurs fois sur un intervalle de temps donné ; les pentes dS./dt et
dSg,/dt sont grandes pour les instants qui annulent S, et Sp, ; ce fonctionnement est
relativement peu affecté par le bruit. Par contre, les signaux S;, et Sy, s'annulent moins
fréquemment et leur puissance est d'autant plus faible que le mobile s'éloigne du récepteur,par

conséquent, ils sont relativement plus perturbés. D'ou les caractéres complémentaires des
groupes de signaux (S, Sg,) et (Sy,, Sg,)-

Par ailleurs, les signaux S;, et Sy, d'une part, et les signaux S, et Sy, d'autre part

sont également antinomiques du fait qu'ils ne sont jamais nuls au méme moment. Le signal
nul est évidemment le plus perturbé.

Ceci montre que dans le cas le plus défavorable, au plus deux bits sur quatre sont
erronés; soit un bit par groupe de signaux. Les différentes combinaisons des bits biaisés sont
ac, ad, bc.et bd. Dans ce cas de figure le mobile reste toujours dans les cellules
immédiatement voisines de celles occupées précédemment.
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Nous résumons nos observations dans la figure 3.20 et considérons le cas de
plusieurs passages par zéro résultant du bruit de fond. On remarque que si des états
intermédiaires apparaissent 1'état final n'est pas modifié, le mobile est toujours "localisable”,
dans le sens que 1'on ne perd jamais sa trace.

b) signaux ''parasités’’

Les signaux “parasités" considérent la contribution de toutes les sources
secondaires créées par réflexion sur des obstacles. A la différence du bruit, ces sources sont
corrélées entre elles et leur niveau de puissance dépend de celui de la source primaire qu'on
cherche i localiser. En particulier, 'augmentation de la puissance d'émission n'élimine en
aucune fagon ces inconvénients.

Ces parasites provoquent des passages par zéro erroné€s. Cependant, il existe une
distance minimale de la source aux obstacles qui permet de négliger ces effets.

.Modéle d'analyse

Si l'on tient compte de tous les chemins multiples créés par réflexion,
l'interférogramme S; (x) est la somme de tous les interférogrammes engendrés par toutes ces

sources. Considérant le signal S;, du corrélateur associé aux antennes A, et A,.
S(X)=Eysin@y+E,sin@, +...E sin@, (3.9)

Les amplitudes E; rendent compte de 1'atténuation de propagation, des effets de

réflexion et des diagrammes de rayonnement des antennes émettrices et réceptrices.

Les déphasages ¢, tiennent compte des différences de marches entre les antennes
A, et A, d'éventuelles rotations de phase survenues au niveau des plans réflecteurs.

Nous avons considéré deux situations pour simuler ces effets.
a) Modele simplifié
L'antenne émettrice S, se déplace A vitesse constante, dans une enceinte formée de

quatre parois métalliques lisses (figure 3.21) sur une trajectoire linéaire paralléle & l'axe ox a
une distance z des antennes réceptrices A, et A,. Celles-ci ont pour coordonnées (x,,,./2,0).
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Outre l'onde directe issue de S,, le récepteur & corrélation regoit les trois contributions des
sources virtuelles S;, S,, et S; créées par réflexion. Les antennes cornet n'ayant pas de lobes
arrieres trés significatifs, nous négligeons l'effet de S,.

On cherche dans ce paragraphe a estimer la fréquence ou la longueur d'onde
moyenne du signal parasite résultant. Pour ce faire on part des observations suivantes.

Les sources primaire S, et secondaires S; sont toutes corrélées entre elles.

Chaque source secondaire regoit la méme fréquence que celle de 1'émission,
affectée d'une fréquence Doppler différente (S, en mouvement) selon les vitesses radiales

observées. Celles-ci sont bien entendu liées d'une part aux différences de marches du type d;
- d;, qui annule le signal interférométrique tous les k;A/2 et d'autre part aux différences de
marche du type di1 - dj2 qui annulent le signal tous les lij?\/2. Nous calculons maintenant les
termes ky et 1

.Calcul de k;
On considére dans ce paragraphe les différences de marche du type d;; - d;,, avec

i=0. Nous négligeons naturellement tous les signaux associ€s aux différences de marche
secondaires du type d,, - d;, avec i=1,2,3.... Le déphasage dii a d, - dy, s'écrit:

2
900 =5 \(G#DI+2) - (D479 (3.10)

dans le cas de 1'approximation paraxiale (z»x+D)

4nDx
Az,

Qoo # (3.11)

Comme on considére le déplacement parallélement & 1'axe Ox, la période spatiale
du signal interférométrique est alors

Az,
xp # 505 koo (3.12)
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d'oir koo = 515 (3.13)

En pratique ky, est au moins égal & 7 lorsqu'on opére a 10 GHz, en champ

lointain et pour une observation d'au moins quelques franges.
«Calcul de ];; : (i#))

La figure 3.22 montre qu'au voisinage de zéro, zone ol l'approximation paraxiale
est vérifiée, le déphasage @y, di 2 la différence de marche dy,-d,, varie plus rapidement que

le déphasage dd a dy, - d,,. Par conséquent, c'est la présence de la source S, (et de maniére
symétrique la source S;) qui provoque les passages multiples par zéro. Nous étudierons les I
associés i celle-ci soit ly,.

Dans ce cas de 1'approximation paraxiale 1;, peut-étre mise sous la forme

@, # Constante + '2% @—Zﬂgx (3.14)
La période spatiale x,, vaut :
X # (75%0,_,,;3 (3.15)
d'od L, =(—2-]—3—i';:;-) (3.16)

avec x_,. défini figure 3.21

L'analyse spectrale d'un signal interférométrique “propre” est comparée 4 celle du

méme signal perturbé par les réflexions parasites (Figure 3.23). On voit alors apparaitre;
(Figure 3.23b) des raies parasites basse fréquence qui sont essentiellement dues 2 la source S,

et contribuent au décalage des zéros du signal interférométrique. Les raies parasites plus haute
fréquence sont elles, dues aux sources parasites S, et S,. Le rapport kyy/l;, dépend notamment
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de l'environnement et non pas de la vitesse. Il vaut environ 10 dans le cas que nous traitons
(Figure 3.23¢).

D'autre part si les dimensions de l'enceinte augmentent, les termes parasites

diminuent comme le montre la figure 3.24.

En conclusion, on peut imaginer plusieurs solutions pour réduire 1'influence des
réflexions parasites et essentiellement celle dont la périodicité est plus grande que celle du
signal interférométrique et qui génent surtout le systtme pour la détermination de la loi
horaire comme nous l'avons souligné au deuxiéme chapitre.

Tout d'abord, calculer les dimensions minimales de l'enceinte ou est censé opérer
le systtme afin d'obtenir une réjection notable des termes parasites haute fréquence, ou encore
connaitre au préalable la fourchette des vitesses du mobile et réaliser un filtrage analogique
du signal, en évitant les phénoménes de chevauchement conditionnés par la largeur de la
fourchette.

En l'absence de cahier des charges reflétant une situation réelle, nous n'avons pas
tenté de répondre et de résoudre ces problémes. Nous avons simplement imaginé quelques
solutions et une méthode d'approche. Nous avons par ailleurs étudié un autre modele basé sur
la répartition aléatoire des sources secondaires que nous étudions maintenant.

b) Modgéle aléatoire

Nous considérons par exemple le cas de surfaces réfléchissantes rugueuses. Le
nombre N des sources secondaires étant trés élevé, on peut en premi€re approximation les
considérer totalement décorrélées.

Le signal interférométrique s'écrit
N

S(x)=E, sin ¢(x) + Y E, sin (¢(x) + ;) (3.17)
i=0

E, sin @(x) est linterférogramme spatial théorique en l'absence de réflexions

parasites.
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On distribue les E; et ¢, (pour i € [1,N]) de maniére aléatoire en respectant les

contraintes suivantes.

0<E;<aE,

0<@,<2rm

On considére les cas suivants
N=100, a=0.1
N =100, 2 =0.05

On remarque figure 3.25 que l'aspect aléatoire de la distribution des sources
provoque des passages par zéro erronés qui ne génent pas la télémétrie cellulaire tant que les

maximums et les minimums restent repérables. Un essai expérimental valide
approximativement ce modele (figure 3.26) ou linfluence de S, et S; se manifeste

évidemment par la superposition, au signal utile, de signaux parasites de plus hautes
fréquences conformément & la relation 3.16. Par contre la source virtuelle S, déplace la

position des zéros de l'interférogramme en ajoutant au signal utile un signal parasite de
fréquence trés basse.

L'exploitation de ces signaux sera traitée au paragraphe 3.3.4.3, montrant que les
signaux parasites ne dégradent 'information que de fagon mineure.

3.2.3 Télémétrie absolue

Jusque 13, la localisation est réalisée en termes de cellule; l'ordre de grandeur de
l'erreur commise est donc défini par l'aire de la cellule élémentaire. En fait, il est possible
d'augmenter la précision de la localisation en complétant le traitement basé sur le nombre
binaire abcd par un traitement prenant en compte les valeurs analogiques des signaux de
sortie des corrélateurs.

Comme nous l'avons vu a la fin du deuxiéme chapitre, les rapports S;,/Sg, et

S1/Sg, Permettent de calculer des déphasages instantanés du mobile soient @, et @,.
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Le lieu des @, et @, constants sont des hyperboles dont les foyers sont
respectivement la position des antennes A, et A, et celle des antennes A, et A, . L'intersection
des hyperboles iso-@, et iso-@, permet ainsi de situer plus exactement et & chaque instant la

position de la source mobile.

3.2.3.1 Calcul du déphasage et génération des hyperboles

Les angles @, et ¢, sont déterminés a k,x et k,% prés avec k, , l'ordre de la frange

déja déterminé par la télémétrie cellulaire.

Une fois I'ambigiiité levée, on est en mesure de déterminer la position instantanée

et absolue de la source en déplacement. Cette exploitation qui ressemble un peu plus a celle
des systtmes hyperboliques, implique la génération de deux hyperboles iso-@, et iso-¢, pour

chaque point d'acquisition et le calcul de leur point d'intersection.

Ce procédé peut étre adapté aux situations gérées en temps réel moyennant un
calculateur plus performant que celui que nous utilisons.

3.2.3.2 Résultats des simulations

Nous reprenons les mémes trajectoires que précédemment et présentons figure
3.27 leur reconstitution en considérant les angles ¢, et ¢,. Bien entendu ces simulations

considérent que les diodes de détection ont la méme sensibilité . Dans le cas contraire il est
toujours possible de se ramener dans ces conditions par un ajustement correct des gains des
amplificateurs vidéo. Néanmoins s'il survient des écarts entre ces sensibilités (non
reproductibilité éventuelle des mesures), on montre que les erreurs introduites restent
acceptables et dans certains cas nulles. L'étude des signaux déséquilibrés est l'objet du
paragraphe suivant.

3.2.3.3 Signaux déséquilibrés

On considére des signaux Sy, et Sg, déséquilibrés: il existe un rapport o différent

de 1 entre leurs valeurs maximales soit :

Ixmax _
_—SRxmax = (3.18)
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ceci permet d'écrire
SIx
Rx

3. = oTang, = Tang', (3.19)

avec @, l'angle de phase dansle casot @ = 1
L'écart A introduit alors s'écrit :

A =0.-9', = @, - arctan(xTang,) (3.20)

Nous représentons figure 3.28 les courbes A(@,) paramétrées par le coefficient o

On remarque que cet écart A s'annule a chaque fois que @, est un multiple de n/2.

Ceci signifie qu'a chaque fois que le mobile coupe une hyperboloide, la position de celui-ci
est alors déterminée de maniére exacte.

Nous reprenons les trajectoires linéaire et sinusoidale et reconstituons la
trajectoire du mobile en considérant successivement les deux cas o = 2 et a = 10. Les courbes

représentées figures 3.29 et 3.30 montrent ces trajectoires et l'erreur commise par rapport au
parcours théorique.

3.3 Etude expérimentale
Nous discutons dans ce paragraphe les différents composants entrant dans la

réalisation du corrélateur complexe ainsi que I'élément rayonnant & 1'émission. Nous donnons
aussi les résultats des essais réalisés en télémétrie cellulaire et absolue.

3.3.1 Eléments rayonnants

Pour rayonner simultanément vers les antennes A, et A, situées sur l'axe Ox et
vers les antennes A, et A, situées sur laxe 0Oz, il faut disposer d'une antenne

omnidirectionnelle.
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Pour répondre a cette nouvelle contingence, nous avons établi une liste non
exhaustive d'antennes susceptibles de remplir ce r6le.

a) antenne patch "conformal antenna " [8], [9]
b) antenne monopole avec plan de masse

¢) autres types d'antennes

3.3.1.1 Antenne patch ""conformal antenna'’

C'est une antenne rideau [10] de longueur L et de largeur b imprimée sur un
substrat de permittivité relative € que l'on cintre sur un cylindre métallique de diamétre d

(figure 3.31).

Pour éviter 1'excitation de modes supérieurs le nombre de point d'alimentation Ng

(nombre de feeders) doit vérifier la relation suivante [11] :

L3[e,
N (3.21)

7 %

Pour augmenter le gain de cette antenne, il faut augmenter b, mais l'apparition de
lobes secondaires peut-étre génante , on pense alors & associer en réseau plusieurs antennes
patch [12].

Les difficultés de réalisation et notamment l'exigence d'une symétrie parfaite nous
font abandonner momentanément ce type d'antennes.

3.3.1.2 Antenne monopole

L'antenne la plus simple pour répondre & l'omnidirectionnalité est l'antenne
monopole que nous représentons figure 3.32.

L'antenne monopole théorique de longueur L que nous étudions a un plan de

masse infini. Ces caractéristiques de rayonnement et son impédance peuvent étre déduites, en
vertu du théoréme de 1'image, du dipdle de longueur 2L isolé dans l'espace.

82



300 o‘ 30.
\ 9,:4.5‘ /
Omas * 50° 9y2335° 8,3 8, 26° 8,=15° 8, » 375° 800> 55°
6 L ]
50‘\ / 0
~
/]
/
/
]
/
f
! \
i \‘
!
,1 b . 1Q
\
o t—L L 90°
120'/ \
/ \ e
150° 180° 150 *

Figure 3.33 : Diagrammes de rayonnement d'une antenne monopole a) plan de masse infini b)
plan de masse de diamétre d=6A et 1=0.224A (d'aprés STORER) [13].



CHAPITRE 3: TELEMETRIE CELLULAIRE

Si L = A\/4 le champ électrique E4(0) s'écrit :

T
coszcos(e)

E4(0) =E,,

e (3.22)

Le gain est maximum pour 6=n/2 (Figure 3.33a), et vaut théoriquement 2.15dB.
Limpédance d'entrée est un paramétre qui est approché théoriquement; trés souvent
l'adaptation de l'antenne s'obtient expérimentalement, ce que nous avons fait.

En présence d'un plan de masse fini la relation (3.22) n'est plus vérifiée, le
théoréme de l'image devient inutilisable et le diagramme de rayonnement change d'allure
(Figure 3.33b) [13] et [14].

Pour des dipdles trés petits, on peut établir deux relations pratiques qui permettent
d'une part de prévoir l'emplacement du maximum d'énergie rayonnée soit 6, et d'autre part

de prévoir le gain pour 6 = /2 [15]

Ces relations sont :

. 3d
siny, = (1- Z?t) (3.23)

avec d le diamétre du plan de masse et A la longueur d'onde dans l'air

Ev _oao
£ oy 0428 (3.24)

.Réalisations pratiques :
Au premier chapitre nous avons introduit la notion de surface sous investigation

en termes de la surface ol la position des zéros est connue entre 1% et 2% de la pseudo-
période. Cette définition a été illustrée dans le cas d'antennes cornet a l'émission et 4 la
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réception. Compte tenu de la modification de 1'antenne d'émission nous avons reconsidéré les
valeurs numériques de la surface sous investigation que nous présentons au paragraphe 3.3.3.

Comme on observe la source dans le plan 6 = 7/2, nous nous sommes fixés le
cahier des charges suivant. Quel doit étre le gain de 1'antenne monopole de notre probléme si,
alimentée par un générateur de 10dBm a 10 GHz, provoque & un métre au niveau du cornet
Philipps 7320X une puissance supérieure a -35dBm? Le choix arbitraire de cette valeur
permet de detecter convenablement le signal et de situer largement la source dans la zone sous
investigation. En utilisant la relation (1.47) qui permet de calculer le signal interférométrique
on trouve Ge> - 9dB.

Nous avons choisi un monopole dont la longueur permet une bonne adaptation
(IS,,l<- 20 dB) avec un plan de masse de diametre d égal 4 4A. On trouve 1=0.73A.

Comme le montre la figure 3.34, le gain maximum est aux alentours de 30°, et
vaut 6dB. Pour 6=n/2, il vaut -6dB, un résultat qui nous suffit dans cette phase de faisabilité.

Le rapport E\/E(w/2) de la relation (3.24) ne vaut alors que 0.25. Ceci est dii au

fait que nous ne vérifions pas I'hypotheése I/A trés petit.

3.3.1.3 Autres types d'antennes

Des recherches accomplies par d'autres équipes [16] concernent les antennes
actives, dont les performances peuvent étre mis a profit pour ce genre de situation.

Un autre moyen pour assurer l'omnidirectionnalité et concentrer l'énergie
rayonnée dans la zone proche de 9=n/2, consiste & monter sur un plan de masse, a la place
du monopole une antenne conique dont les paramétres, longueur L et angle d'évasement o
sont choisies sur des abaques [17] compte tenu des performances et caractéristiques voulues
(impédance d'entrée, gain, TOS...). On peut aussi envisager une antenne biconique qui permet
de s'affranchir du plan de masse.

3.3.2 Conception et réalisation du corrélateur complexe en technologie hybride

Pour des raisons évidentes de simplicité et de faible coilit, nous nous sommes

orientés vers la technologie microruban. Le circuit que nous exploitons & 10GHz est réalisé
sur un substrat Duroid 6010.8 de permittivité relative €=10.8, d'épaisseur h=635um,
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I'épaisseur de métallisation vaut 17.5um. Toutes les optimisations et simulations sont
effectuées a fréquence fixe.

Le corrélateur complexe dont nous présentons le schéma figure 3.35 est composé
de quatre coupleurs hybrides 3dB, 90° (dont deux servent de diviseurs de puissance et qui
sont représentés par la lettre W) et de quatre détecteurs (diode Schottky Low Barrier 5082
type 2775). Une ligne a retard de longueur A/4 est insérée dans le circuit pour transformer un
coupleur 3dB, 90°, en un coupleur 180°.

Ces sous systtmes ont fait l'objet de simulation a l'aide du logiciel MDS,

(Microwave Design System); leurs réalisations et leurs caractérisations a 1'analyseur de réseau
HP8540A ont permis d'obtenir les résultats suivants.

3.3.2.1 Coupleurs 3 dB 90°
11 s'agit d'un coupleur de type Branchline dont les caractéristiques géométriques

(longueurs L,,L, et largeurs W,, W,) ont été optimisées pour répondre au cahier des charges

suivant :

1S,5/=18,,/=3dB, |S;; {85 =90°, IS;l<-40dB.

Nous obtenons le schéma de la figure 3.36 sur lequel nous avons reporté toutes les
dimensions. La caractérisation de ce circuit nous donne les valeurs suivantes :

IS 5=-2.8dB IS,,=-3.2dB, |S,, {S,; =87°,1S,,=-15dB.

3.3.2.2 Les détecteurs
Ils ont fait l'objet d'étude et de simulation sur M.D.S. L'étude fut menée &

2.45GHz par T. LASRI [18] et 2 10GHz par P. VANGELUWE [19]. L'évolution de la
tension détectée en fonction de la puissance incidente est présentée figure 3.37.

3.3.2.3 Simulation et caractérisation du fonctionnement du corrélateur complexe

L'ensemble comporte deux entrées hyperfréquence et quatres sorties basse
fréquence. les coefficients de réflexions des accés d'entrée sont inférieurs a - 16dB.
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Figure 3.36 : Schéma du coupleur & 3dB-90° 4 10GHz sur du substrat RT/Duroid 6010.8.
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Photographie 1 : Photographie du corrélateur complexe en structure microruban
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Nous montrons photographie 1, la photographie du corrélateur complexe réalisé
en structure microruban. ‘

Pour simuler son fonctionnement nous avons alimenté les deux acces
hyperfréquences avec deux signaux déphasés. Le résultat de cette simulation que nous
présentons figure 3.38a montre bien le déphasage de 7/2 entre les deux signaux de sortie, un
léger signal de décalage ajouté au signal Sy peut étre imputé au pertes introduites par les

coudes et la ligne a retard.

La caractérisation du systtme utilise le banc de mesure de la figure 1.7. Les
résultats présentés figure 3.38b montrent le comportement vectoriel de ce corrélateur et aussi
quelques imperfections que nous commentons.

Le rapport cyclique de 0.43, est dii & un appairage imparfait des diodes, au
déséquilibre du coupleur tant en module qu'en phase et aussi & un décalage en tension de
l'amplificateur différentiel basse fréquence. Les deux premitres causes ajoutées au
discontinuités introduites par la ligne quart d'onde justifient le déséquilibre des amplitudes des
signaux de sortie.

Ces défauts, qui seraient trés gé€nants pour la loi horaire en terme de précision,
affectent beaucoup moins la télémétrie cellulaire et la télémétrie absolue comme nous l'avons
déja souligné.

3.3.3 Surface exploitable

Nous avons abordé au paragraphe 3.3.1.2 la "nouvelle" surface sous investigation
correspondant & notre syst®me pour une antenne d'émission monopole et des récepteurs
équipés d'antennes cornets associées aux source et récepteurs dont nous disposons. Cette
surface sous investigation indique les limites de la surface ol l'on sait déterminer la loi
horaire d'un mobile. Dans le cas de la télémétrie cellulaire, qui associe deux récepteurs, on
définit une autre surface dite "exploitable" qui résulte de l'intersection des deux surfaces sous
investigation associées aux deux récepteurs.

Nous donnons figure 3.39 un exemple de géométrie des surfaces sous

investigation et de surface exploitable dans notre situation expérimentale définie comme suit:
f=10GHz, 2D=20cm, P.=10dBm et Gy=66dB.
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Etant donné les configurations choisies, dans cette étude de faisabilité, nous
opérons sur une surface exploitable réduite, de I'ordre du métre carré.

3.3.4 Mise en oeuvre expérimentale de la télémétrie cellulaire; résultats

3.3.4.1 Dispositif expérimental

Comme nous l'avons vu, l'antenne d'émission a des performances relativement
médiocres (G =-6dB). Ceci contribue A la dégradation du rapport S/g qui est d'autant plus

faible que nous travaillons sur des signaux continus et donc extrémement sensibles au bruit en
1/s.

Pour nous affranchir de ce bruit, une détection synchrone a été réalisée, dont le
signal modulant a une fréquence de 1 KHz. L'antenne monopole, dont le plan de masse est
distant de 50 cm du sol , est alimenté par un générateur, modulé en amplitude et dont la
puissance de sortie est fixée 4 10 dBm.

Pour valider les simulations entreprises précédemment tant au niveau des signaux
"propres” que des signaux perturbés, nous avons effectué deux groupes de mesures. Le
premier groupe concerne l'environnement "normal" du laboratoire, le second groupe concerne
un environnement fortement réfléchissant pour lequel des panneaux recouverts de papier
d'aluminium rugueux d'une surface de plusieurs métres carrés, sont placés verticalement a
environ un métre de la surface exploitable.

Nous discutons bien entendu les deux types de télémétrie, cellulaire et absolue.

3.3.4.2 Environnement ''normal"

Dans ce cadre, les signaux recueillis sont peu perturbés et le nombre de zéros est
identique 4 celui prévu par la théorie.

Nous montrons figure 3.40a les signaux S, et Sy, .issus d'un corrélateur complexe
composé d'éléments du commerce, et figure 3.40b les signaux S, et Sg,, issus du corrélateur
complexe que nous avons réalisé en technologie microruban. Les résultats des expériences
effectuées pour plusieurs trajectoires linéaires sont présentées figure 3.41. D'autres types de
trajectoires, résultant d'un déplacement manuel de la source (Figure 3.42), démontrent eux
aussi un fonctionnement correct du dispositif.
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Figure 3.41 : Trajectoires linéaires expérimentales reconstituées par le télémétre cellulaire
(f=10GHz, 2D=20cm).
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Figure 3.43 : Signaux expérimentaux relevés dans le cas d'une trajectoire linéaire a) S, et Sg,
en sortie du corrélateur complexe composé d'éléments du commerce b) S, et
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2D=20cm (milieux trés réfléchissant). Nous faisons apparaitre les périodicités
des signaux dies a la source primaire et aux sources secondaires (& 3.2.2.5)
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3.3.4.3 Environnement fortement réfléchissant

Nous présentons figure 3.43 les groupes de signaux S, Si, (Figure 3.43a) et S,
Sy, (Figure 3.43b) issus des mesures effectuées a l'intérieur d'une enceinte formée de parois

fortement réfléchissantes.

Nous voyons apparaitre des oscillations de périodicité trés inférieure a celle du
signal utile qui proviennent des réflexions et provoquent des passages multiples par zéro
donnant lieu a des états intermédiaires sans rapport avec la trajectoire réelle. Remarquons
néanmoins que ces états restent trés proches de la trajectoire réelle et peuvent étre éliminés
par un lissage.

Notons que les signaux S;, et Sp, de la figure 3.43b sont plus perturbés que les
signaux S, et Sg, a cause de la présence de surfaces réfléchissantes latérales plus importantes
prés des antennes A, et A,.

La trajectoire linéaire reconstituée est représentée figure 3.44. On y note la
présence d'états intermédiaires, ce qui diminue la résolution intrinséque du procédé, mais
n'interrompt & aucun moment la poursuite de 'objet sous investigation. Notons encore que ce

sont les données & premire vue peu exploitables, de la figure 3.43 qui permettent de
reconstituer la trajectoire de la figure 3.44.

3.3.5 Mise en oeuvre expérimentale de la télémétrie absolue; résultats

3.3.5.1 Environnement ''normal"’

Dans ce paragraphe nous calculons pour chaque point d'acquisition les angle @, et
@, d'apres les rapports S /Sg, et S;,/Sg, et les valeurs de k, et k, que la télémétrie cellulaire a
permis d'obtenir. Nous ne représentons sur ces courbes que les points de mesure
correspondant aux instants de passage d'une cellule a l'autre.

Les différentes trajectoires reconstituées par cette méthode sont présentées figure
3.45. Elles correspondent aux déplacements du mobile traités au paragraphe 3.3.4.2 en
télémétrie cellulaire (Figures 3.41 et 3.42), mais considérés ici en termes de télémétrie
absolue. Nous présentons figure 3.46 les hodogrammes correspondant aux quatres types de
trajectoires considérées, dont il est possible d'extraire les horaires algébriques.
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de trajectoires (Fig. 3.48 a,b,c,d).
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3.3.5.2 Environnement fortement réfléchissant

En exploitant les signaux de la figure 3.43, nous avons tenté de calculer les angles
@, et @, pour retrouver la trajectoire réelle. Nous obtenons par conséquent la fonction z(x)
représentée figure 3.47, ol nous remarquons que malgré les perturbations amenées par les
réflexions parasites, nous retrouvons une trajectoire trés proche de la trajectoire réelle qui est

ici une droite.

Nous présentons par ailleurs (Figure 3.48) l'hodogramme x(t) déduit de la
fonction z(x) (Figure 3.47).

3.4 Applications

Ce genre de dispositifs peut intéresser en premier lieu le domaine de la robotique
et de la domotique en permettant le suivi d'un objet au cours de son déplacement dans une
surface prédéterminée, avec une mise en oeuvre particulierement simple. On remarque en

particulier I'immunité du procédé aux parasites créés par réflexions sur des obstacles.

Un autre domaine d'utilisation de ce systtme serait l'adressage d'une source.
Considérons plusieurs sources situées sur des cellules différentes. L'émission de l'une d'entre
elles correspond & un certain code binaire abcd résultant des signaux de sortie. Le cas
développé ici, utilisant des récepteurs traitant les parties réelle (¢=0) et imaginaire (¢=n/2) de
la fonction de corrélation et donc basé sur l'exploitation d'un nombre de quatre bits abcd est
capable de distinguer une entre seize sources.
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3.5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre un moyen original de localisation & deux
dimensions (2d) d'une source micro-onde en mouvement, en termes de son positionnement
sur une surface prédétérminée que 'on a découpé en cellules élémentaires.

Le procédé utilise une propriété des interféromeétres qui veut que le lieu des points
de l'espace pour lesquelles la différence de temps d'arrivée (TDOA) est une constante, sont
des hyperboloides de révolution dont les foyers sont la position des antennes réceptrices.
Ramenés dans un plan, ces hyperboloides deviennent des hyperboles.

Comparée a celles menées jusqu'ici dans notre équipe, 1'originalité de cette étude
consiste en l'utilisation simultanée des parties réelle et imaginaire d'un signal
interférométrique complexe fourni par un corrélateur vectoriel.

Nous avons mené a bien cette phase de faisabilité de la télémétrie cellulaire et
démontré le caractére robuste du procédé qui ne souffre pratiquement pas de la présence de
réflexions parasites. Il est & noter que certains autres procédés basés sur l'utilisation de
corrélateurs micro-ondes, telle la mesure de niveau [20] fonctionnant eux aussi en régime
monochromatique avaient ét€ montrés tré€s perturbés par des réflexions parasites, au point que
l'utilisation d'un signal aléatoire avait dii &tre envisagé [21]. Or la télémétrie cellulaire est trés
peu sensible a de tels parasites.

L'acces a d'autres informations telle la vitesse ou la position absolue sont
également possibles dans des conditions de réflexions parasites normales (présence de
cloisons, d'objets divers,....etc).

En ce qui concerne les dispositifs que nous avons réalisés, le corrélateur vectoriel
semble une solution attrayante qui interessera certainement le développeur du procédé. Des
améliorations sont attendues en ce qui concerne les éléments rayonnants tant a 1'émission
(diagramme de rayonnement omnidirectionnel dans le plan d'observation) qu'a la réception
(diagramme de rayonnement large dans le plan H et étroit dans le plan E), la détection
quadratique lorsque l'appairage n'est pas réalisé (utilisation éventuelle d'un contrble
automatique du gain) et les coupleurs.Une maniere de résoudre les problémes du circuit qui
dégradent la précision du systeéme, surtout pour le calcul de la loi horaire, consisterait &
réaliser le corrélateur complexe en technologie MMIC.
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Conclusion générale

Ce mémoire est consacré a 1'étude des potentialités d'un capteur micro-onde
exploitant le principe de la corrélation, et fonctionnant en mode coopératif. Les applications
considérées sont essenticllement :

- la détermination de la loi horaire algébrique d'un mobile en déplacement sur une

trajectoire linéaire,

- le positionnement d'une source 2 l'intérieur d'une surface prédéfinie (Télémétrie
Cellulaire).

Le premier chapitre rappelle les principes de la méthode et les modes de
réalisation d'un corrélateur complexe. Il analyse les facteurs qui définissent les limites de la
surface sur laquelle la présence et le déplacement d'un émetteur sont décelables a l'aide d'un

récepteur & corrélation. Cette définition est appliquée quantitativement au Systéme
expérimental.

Le deuxiéme chapitre traite de la loi horaire d'un mobile. Des essais sont réalisés &
10 et 35 GHz pour des distances comprises entre 1 et 10 métres; les portions de trajectoire
observées ont des longueurs comprises entre 60 cm et quelques meétres. Nous montrons
comment on peut aussi un interférométre, pour arriver au méme résultat ce qui, simplifie la
structure du récepteur. Nous montrons aussi comment I'utilisation d'un corrélateur complexe

permet de déterminer une loi horaire algébrique c'est a dire de connaitre le sens de
déplacement. Dans l'ensemble, la précision sur les vitesses mesurées est de 'ordre de 2%.

L'utilisation d'un récepteur a corrélation est également a l'origine d'une méthode
de détermination du centre de phase que nous appliquons & nos antennes, ce qui permet

d'accéder a une meilleure connaissance des distances émetteur-récepteur.

Le troisiéme chapitre définit un procédé original de localisation & deux
dimensions dénommé Télémétrie Cellulaire. Issu dans son principe de procédés de
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localisation DECCA et LORAN-C utilisés pour des distances beaucoup plus importantes et
opérant en basse fréquence, la Télémétrie Cellulaire est basée sur 1'observation d'une source
omnidirectionnelle par deux récepteurs & corrélation. Un systéme réalisé et expérimenté,
comporte notamment un corrélateur complexe en technologie microruban. Dans une premiére
étape, le signe des parties réelle et imaginaire des produits de corrélation définissent un
nombre binaire de quatre bits qui donnent 1'adresse de la cellule occupée par la source. Dans
le cas expérimental, la surface sous investigation est de 1'ordre du métre carré et les cellules
¢lémentaires voisines de 10cm?2.

Ce travail constitue une étape dans la définition de procédés de télémétrie et de
positionnement destiné a des applications en robotique et domotique. La plupart des essais,
réalisés en laboratoire, concernent des distances et des surfaces réduites, de l'ordre de un a
quelques métres, mais qui peuvent facilement &€tre accrues. La notion de surface sous
investigation qui a été définie, énonce en particuliers les criteres de choix des conditions
correspondantes. Une extension des possibilités de ces procédés devrait €tre ainsi trouvée par
un choix approprié de fréquence et puissance de travail ainsi que des caractéristiques des
antennes. La poursuite de ce genre d'étude devrait concemer des problemes de
positionnement a trois dimensions.
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Annexe : origines du bruit de fond

Les origines du bruit de fond peuvent se diviser en deux groupes: les bruits
extérieurs au récepteur et les bruits propres du récepteur.

Parmi les bruits extérieurs, on peut citer les parasites atmosphériques (orage), les
parasites industriels induits par l'activité humaine et les parasites cosmiques dis
essentiellement au Soleil mais aussi aux étoiles. Ce dernier bruit est capté par les antennes et
est a 1a base de la radio-astronomie.

Les bruits propres au récepteur sont ceux qui existent en 1'absence de signal et ce
sont eux qui limitent pratiquement la portée des transmissions en hyperfréquences. Ils sont
classés en trois catégories: le bruit thermique, le bruit de grenaille ou bruit shot et le bruit de

scintillation ou bruit en 1/f.

Sans entrer dans les détails de chaque catégorie, nous passons en revue les
différentes contributions du bruit qui limitent la portée de notre application.

a) Bruit capté par les antennes

Le bruit capté par l'antenne est d'origine thermodynamique et s'exprime par la
relation de Planck.

N =kTAF (D

avec N : puissance de bruit
k : constante de Boltzmann

T : température absolue & I'ambiante 300°K
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AF : bande passante des antennes

Les applications des systemes interférométriques coopératifs ne nécessitent qu'une
trés faible bande passante (<200MHz), aussi la contribution du bruit thermodynamique reste
négligeable, d'autant plus que les niveaux de puissance du bruit restent trés inférieurs au TSS
des diodes de détection sauf si celles-ci sont précédées d'amplificateurs hyperfréquences a
grand gain.

b) Bruit de 1a détection

Le bruit de 1a diode de détection est exprimé au travers sa sensibilité tangentielle
ou TSS. Celle-ci s'exprime de deux manieres suivant que la diode est polarisée ou non. On
peut alors écrire ces TSS exprimées en dBm.

fy. (B, RCAH?
TSS(1,,#0) =-107+5logB,+10logl ;+5log [R +Ipol[1+B ln[ fL] } ] +1010g[1+ L, ] 2)

v

RZ, 4TB[. fx. [, B, R,
TSS(IPOIZ-'O) =1010g [0.157 [1+ Xcz ] }A\/ 7 (1+§§ln[l+?l‘-] +E-} (3)

v V.

avec un facteur d'idéalité n=1.08

avec B, : bande vidéo en Hz
L ® courant de polarisation en A
fy : "comner frequency" ou flicker noise en Hz

f; : fréquence de coupure basse de I'ampli vidéo en Hz

R. : résistance série de la diode en Q

S

C; : capacité de la jonction a I, en pF

f : fréquence de travail en GHz
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R, : résistance de bruit équivalente de 'ampli en kQ
Z, : résistance de la jonction en 1'absence de polarisation en Q

X, : réactance de la jonction en Q

Si on considere les relations (2) et (3) comme étant le TSS thermodynamique (-
107dBm) affecté des dégradations inhérentes a la diode (R; C; fy) et & la charge de la diode

(B,, fi. R,), on remarque qu'il existe un courant de polarisation optimal qui rend le TSS

maximal, que la bande vidéo doit étre juste assez large pour couvrir le signal et ne pas

affecter son spectre. Mis a part ces paramétres a optimiser, on se rend compte qu'il faut
diminuer la valeur des trois paramétres importants liés a la structure de la diode qui sont fy,

R, et C; ainsi que la valeur de R,.

R, et C; qui représentent la résistance série et la capacité de jonction de la diode

ont des valeurs connus, nous ne nous attarderons pas davantage sur ces parameétres.

Le troisiéme facteur essentiel est la fréquence fy (corner frequency) que nous

aborderons plus en détail dans ce qui suit.

"Corner frequency"
Le spectre de bruit d'un composant comporte trois zones :
- une zone dite en 1/f
- une zone dite plateau ou Johnson noise

- une zone qui correspond au bruit en I2

La fréquence fy est définie comme étant le point d'intersection entre la pente -1

correspondant au bruit de scintillation et la pente 0 correspondant au bruit Johnson.

II est & noter qu'il faut diminuer fy pour réduire la plage du bruit en 1/f et que

cette fréquence est plus basse pour les détecteurs a contact Schottky que pour tout autre
détecteur a jonction PN ou a pointe. Elle est aussi plus faible pour le silicium que pour
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I'AsGa. Néanmoins l'effet de la fréquence fy devient négligeable lorsque la bande vidéo
devient trés grande, en outre fy est une fonction du courant de polarisation

¢) Bruit de I'amplificateur basse-fréquence

Celui-ci constitue la charge de la détection; et dégrade la sensibilité tangentielle
du détecteur par l'intermédiaire de sa résistance équivalente de bruit R, qui s'écrit :

e,?
AKTB )

Ra=

avec ¢, : tension de bruit de I'amplificateur.

Un autre aspect qui limite l'observation d'une source dans une surface donnée est
apportée par la carte analogique numérique. L'information étant quantifiée sur un mot de n
bits, le pas de quantification q qui caractérise la tension minimale prise en compte par la carte
d'acquisition s'écrit :

Vmax
Q=77 &)

avec V.. la tension maximale que 1'on code avec n bits.

Pour une carte d'acquisition 12 bits, avec une dynamique [0 - 10V] q est égale &
2.44mV si le gain est unitaire. Le paramétre q peut tre assimilé & un niveau de bruit continu
qui va dégrader le rapport S/N. Néanmoins ce paramétre peut avoir des valeurs trés faibles en
utilisant des cartes d'acquisition professionnelles qui ont une résolution de 16 bits ou en
augmentant le gain de la carte analogique numérique. Son influence peut étre éliminée en
utilisant en amont de la carte, un amplificateur logarithmique & grand gain.

Pour notre application nous avons utilisé ce pas de quantification pour éliminer
tous les bruits analogiques dont la somme est inférieure & q.
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RESUME GENERAL

Des interférométres et corrélateurs micro-ondes sont utilisés depuis plusieurs
décades en radioastronomie et télédétection. Des procédés de radionavigation et de
localisation, tels DECCA, LORAN-C, OMEGA, sont eux aussi relativement anciens et basés
sur l'exploitation du retard entre des signaux synchrones qui parcourent des trajets différents.

Nous présentons deux nouveaux types de capteurs télémétriques opérant en
micro-onde, destinés A des applications robotiques et domotiques, qui réutilisent les mémes
principes pour des distances émetteur-récepteur de l'ordre de quelques métres. Ils sont basés
sur le traitement du signal fourni par un ou plusieurs corrélateurs complexes sensibles a
'émission d'une source monochromatique et omnidirectionnelle fixée a 'objet a localiser.

Un premier systtme détermine la loi horaire algébrique d'un mobile en
déplacement sur une trajectoire linéaire, avec une erreur inférieure a quelques pour-cents.

Un deuxiéme systtme, dénommé Télémétrie Cellulaire, permet de localiser et de
suivre la source a l'intérieur d'une surface prédéfinie, avec une précision de quelques
centimétres soit par un procédé binaire en termes de cellules, soit par un traitement
analogique.

MOTS CLEFS : Interférométrie micro-onde - Microwave interferometry
Télémétrie cellulaire - Cellular telemetry
Capteur de positionnement - Positionning sensor

Circuit microruban - Microstrip circuit

Chemins multiples - Multipaths

Réflexions parasites - Clutter





