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Introduction

Introduction

Un processus de retournement temporel consiste pipsien des conditions aux limites
appropriées afin qu'un systeme puisse évoluer esnckogie inverse, c'est-a-dire que le film
de son évolution se rembobine pour revenir a saatsin initiale. Bien que
microscopiquement réversibles, de nombreux systé&medvelent non-réversibles a I'échelle
macroscopique. Cette irréversibilité est liée théorie du chaos, les trajectoires sont en effet
trop sensibles aux conditions initiales. La moineineeur sur I'inversion de la vitesse entraine
une évolution erratique du systéme. Il s’averegxample utopique d’imaginer qu’une riviere
puisse remonter a sa source si lI'on inversaitihs ske la vitesse des particules composant son
cours d’eau. Néanmoins, en physique ondulatoirtte ceensibilité est bien moindre. La
précision nécessaire est en effet de I'ordre derlgueur d’onde. Sur ce constat se fonde le
principe du retournement temporel (RT), une méthétigante de focalisation spatio-

temporelle développée, initialement en acoustinaeMathias Fink depuis 1992 [1].

Concréetement, un processus de retournement temperalompose de deux phases. La
premiere phase dite « d’écoute » consiste a emreiget numériser sur un réseau d’'antennes,
appelé Miroir a Retournement Temporel, les signprovenant d’'une onde émise par une
source. Lors de la seconde phase, les signaux mmwhis en chronologie inverse
simultanément sur tous les éléments du miroir. &itide la réversibilité de I'’équation de
propagation, 'onde générée se focalise tant teatigonent que spatialement au niveau de la
source initiale. La robustesse du RT a été largeémouvée en acoustique. Pour des réseaux
d’antennes d’ouverture faible, des propriétés repmsles au niveau de la compression
spatio-temporelle des ondes par RT ont été dénemié milieux multiplement diffusants
ainsi que dans des cavités réverbérantes. Lescappiis du RT sont nombreuses a ce jour et
concernent de multiples domaines, tels que lI'imagerédicale, les téléecommunications, le

contrdle non-destructif ou encore la domotique.

La premiére expérience de retournement temporetiero-ondes a été menée au sein d’'une
cavité réverbérante, lors de la thése de Geoffrerodey en 2003 au laboratoire. Il est de
nouveau apparu que le RT constitue un processssrdimiste. Ma thése s’inscrit dans la
continuité de cette étude, dans le cadre d'un abnile « Recherche Exploratoire et

Innovation » (REI) entre la Direction Générale darhement (DGA) et I'Institut Langevin.
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Deux thématiques principales sont ciblées par |¢, BEne part, le développement d’'un
amplificateur d’'impulsions électromagnétiques deef@mplitude et d’autre part, la détection
de cibles diffusantes a l'aide de la méthode DOR&cémposition de l'opérateur de
retournement temporel). Mes travaux de these antefimis largement débordé de ce seul

cadre.

Le premier chapitre de ce manuscrit est dédiétiadlarie du retournement temporel pour des
ondes scalaires (ondes acoustiques), puis a sptsition aux ondes vectorielles dans le cas
de I'électromagnétisme. Le principe de cavité augtement temporel puis les propriétés de
compression d'impulsion spatio-temporelle en chaséverbérantes et dans des milieux
multi-diffusants en espace libre sont notammentmenés. La fin du chapitre traite du
retournement temporel itératif et de la méthode DOR I'aide de deux réseaux d’antennes,
un en émission et un en réception, ces deux méhuodeent a la détection, la localisation ou

encore la caractérisation de cibles diffusantes.

Lors du second chapitre, un prototype d’amplificatd’impulsions micro-ondes par RT est
développé. L'objectif consiste a générer des impots de forte amplitude a partir d’'une
électronique de faible puissance. Une chambre bévante ouverte sur sa face avant permet
d’engendrer un champ diffus a l'intérieur, tout kEssant s’échapper I'énergie afin de
focaliser le champ par RT a I'extérieur. La compias spatio-temporelle aprés RT du champ
diffus produit une impulsion de forte amplitudeceinfere au dispositif un caractére auto-
adaptatif tant en position qu’'en polarisation. EHience des différents parametres
expérimentaux est étudiée afin de maximiser l'atagé de I'impulsion aprés RT. En lien
avec le REI, la focalisation a lintérieur d’'un mile est abordée parallélement par
'intermédiaire de la méthode DORT. L’idée est aediiser I'impulsion sur un circuit
électronique du missile, afin de générer une tensie claquage le rendant inactif. Les

limitations ainsi que les perspectives d’évolutibnprototype concluent enfin ce chapitre.

Le troisieme chapitre traite du développement den&hode DORT en micro-ondes. La
premiéere application considérée concerne la caisatidn de cibles a I'aide des invariants de
'opérateur de retournement temporel. Le cas dadnds diélectriques illuminés par deux

réseaux d’antennes en émission et réception distiest examiné. En particulier, nous
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montrons la possibilité de retrouver les parameatesscylindres dans le cadre de la résolution
du probleme inverse. Par la suite, I'imagerie daxdeibles proches, c’est-a-dire séparées
d’'une distance sub-longueur d’'onde, est abordéeetgrerimentalement que théoriquement.
L’influence du bruit est examinée et un critérerdésolution en fonction de son niveau est

extrait afin de valider, ou non, I'imagerie des xleibles proches.

Ces travaux initiaux sur l'application de la méttoBORT en micro-ondes permettent
d’aborder un cas concret d’imagerie radar: la cligte et la localisation de personnes
mobiles derriere les murs. Les propriétés de rigfieeE du corps humain aux ondes

électromagnétiques décimétriqgues permettent ert &ffdocalisation de la personne. La

possibilité de suivre son déplacement est illusegeprenant en compte la propagation a
I'intérieur du mur. La détection de cibles mobitsnduit aussi a déterminer I'influence d’'un

déplacement de la cible pendant I'acquisition sarihvariants de I'opérateur de retournement
temporel. L'étude est menée tant théoriquement xpdéementalement pour une cible

ponctuelle.

Dans le dernier chapitre, une technique d’imagéviedée sur les corrélations du bruit
ambiant est expérimentalement mise en évidencelpquemiére fois, a notre connaissance,
en micro-ondes. Cette thématique ouvre le domaameadars totalement passifs, et donc
indétectables, dans le domaine des micro-ondesedart, nous montrons que le produit de
corrélation de signaux de bruit large bande enti@gissur deux antennes mene a la réponse
impulsionnelle entre celles-ci. L'interprétation ¢nénoméne physique se fonde sur les
principes du RT. La détection et la localisationcd#es découle de ce principe. D’autre part,
I'imagerie passive est également abordée gracecartélation de signaux pseudo-aléatoires
« bande étroite ». A partir de I'émission d’uner®kVIFI, nous montrons que la diffusion de

I'onde sur le corps humain permet d’envisager talisation d’'une personne.
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I.1 Ondes scalaires

|. Introduction au retournement temporel (RT)

Le retournement temporel a été développé au latiozatlepuis 1993 [1]. Son principe se
fonde sur la réversibilité de la propagation dedesn Lorsqu’une source émet une onde, il
consiste a mesurer et numériser sur un résealediags le signal généré puis le réémettre en
chronologie inverse. Une onde convergente est ceééme focalise tant spatialement que
temporellement sur le point source initial. Dangleapitre, nous étudions les implications de
ce principe, tout d'abord pour des ondes scalapess pour des ondes vectoriels
(électromagnétisme). Nous introduisons notammentdecept de cavité a retournement
temporel puis nous exposons les remarquables ptépride focalisation en cavité

réverbérante et en milieux multi-diffusants ouverts

.1 Ondes scalaires

Nous considérons dans un premier temps que l'omde @tre décrite par un scalaire, le

champ(//(r,t) . L’équation d’'onde se décompose comme la somnuede opérateur:i‘:r et

A

L, :
(I:r+|;)w(r,t)=0 (1.1)

Le premier opérateurl:() agit sur la dépendance spatiale de I'onde aloesle secondlzt)

agit sur la dépendance temporelle du champ. Psumikeux réversibles, I’opérateu}t est
invariant par changement tlen -t. Il fait seulement apparaitre la dérivée secoratagpport

au temps,02/0t2. Lorsque le champy/(r,t) est solution de I'équation d’onde, le champ

¢(r,~t) le devient naturellement aussi. Ainsi, si le chaetpsa dérivée temporelle sont

mesurés en chaque point de I'espace, il est pessibl construire une onde convergente

revenant a la source initiale en réémettant taaisignaux en chronologie inverse.

Néanmoins, une mesure sur I'ensemble d'un voluntepasfaitement utopique. L'idée
consiste a enregistrer le champ et sa dériveeadpatiir une surface fermée, la dénommée
cavité a retournement temporel, entourant le voluaes lequel 'onde convergente est

recréée.

11



| Introduction au retournement temporel (RT)

.1.1 La cavité a retournement temporel

Le concept de cavité a retournement temporel, dgpél par D. Cassereau et M. Fink [2], se
fonde sur le théoréme de Helmotz-Kirchhoff. Leseatd ont montré que I'on pouvait

contréler le champ dans un volue partir de la connaissance de celui-ci et deésaék

spatiale sur une surface fermgele champ(//(F,t) dans le volume/ est décrit par une

intégrale de surface :

¢/(r,t)=958[c;(rsr D00yt ot)-0G( g )0w( Ht)]dS (1.2)
Dans cette équatiorl) est 'opérateur de dérivée normale au niveau diot pg de la surface
S, orientée vers I'extérieur dé et G(rg,r,t) représente la fonction de Green monopolaire

entre les pointsg et r. Elle est solution de I'équation d’onde en prenasrthme source un

Dirac spatial et temporel au poiny:
([r+I;)G(rs,r,t):5(t)5(r + ) (1.3)

Deux phases composent un processus de retournéengmdrel. Lors d’une premiere phase,

une source active émet une impulsion. Le champmbz;t/(rs,t) et sa dérivée normale

D(//(rs,t) sont mesures sur 'ensemble de la surtaeatourant la source active.

RAMs
- —
/
V w L.t)
/ somceactne
/ ®
| L
i,'\ h
.'. \ etexoeeneﬂes
’
txansducleu:s - — -
ultrasonores

Figure I.1: Premiere phase, enregistrement de I'org divergente produite par la source active

sur tout le réseau entourant le milieu.
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I.1 Ondes scalaires

Lors de la seconde étape, les signaux sont retour@porellement (i.ew(rs,—t) et

Dy (rg,~t)), puis réémis par le MRT.

-
”
7
/ tache focale
| A
|
\\ Pl %
~ hétérogenéites 4
~ -~ -

‘—_’

Figure 1.2: Seconde phase, réémission des signauwersés temporellement et création d’'une

onde convergente focalisant au niveau de la sourtgtiale.

Les équations menant a I'expression du champ aptéarnement temporel sont exprimées
dans le domaine fréquentiel (aprés transforméeodeidt). Une inversion temporelle, c’est-a-
dire une transformation de t en —t, produit unejugeison de phase dans le domaine de

Fourier : G(rs,r ,—t) devientG (rg,r,w). Un produit de convolution induit pour sa part une
simple multiplication. Le champy est lié a la fonction de Green par la relation:

t//(r)zm.vp(ro)G(r of )dV,. Dans cette expressigifro) représente le terme source donnant
naissance au chamg

Dans un milieu réciproque, pour un point sourcepaint r, la fonction de Green obéit en

régime monochromatique a I'équation de Helmoltesta-dire :
0°G(rer )+ K°Gf o )=-3( + (1.4)
Une équation équivalente est écrite pour un paiatce erry :

0°G(ror ) + K*Glr of s)=-3( st o) (1.5)

13



| Introduction au retournement temporel (RT)

ikr

La fonction de Green en espace libre est définieGyér) =j et est homogene a l'inverse
i

d’'une distance. Pour obtenir I'expression du chamg® aprés retournement temporel, la
premiere expression (1.4) est multipliée @ursr,), puis le conjugué de la seconde (1.5)

est multiplié parG(rg.r ). Une soustraction de ces deux nouvelles expressiéme a :

G (rofs)°GI o )-Gf & )O°Gr(f, 9=-0( & )&(ry, }*d (rs o ) (1.6)

Cette expression est intégrée sur le volidnke théoréme de Green-Ostrogradgiérmet de

ramener le terme de gauche a une intégrale decewstaS. L'équation se transforme en :

[ (rors)0. Gl o )-6( & )0, Gr( 5, Jds==[[[ o( & ) &(r s,) av
+.mv5(rs ~1,)G( & )dV

Finalement, les deux membres de I'équation (1.At &xprimés seulement a partir des

(1.7)

fonctions de Green :
$J (rors)0.G & )-&( 5 )0, G5, J]ds[- ¢ . o)+r¢ . o)]  (18)
$[6(rer )G (of ) -G g 90, G( 15 )] ds=+20{ o, )} (1.9)

Cette équation traduit un processus mathématiquetdernement temporel. Sous l'intégrale
de surface apparait le conjugué de la fonction ceGGentrag etrs: les signaux émis par
une source eny sont enregistrés sur la surfaget retournés temporellement. La fonction de
Green reliantrs ar permet ensuite de calculer le champ créé apres Rifitérieur de la
cavité. Selon le terme de droite, le champ créémegiortionnel a la partie imaginaire de la

fonction de Green entre le point sourget le pointr.

jKlr ol

Pour la fonction de Green en espace Ii@r(e,ro) =———— le champ s’écrit prés du point

arr o

focal comme un simple sinus cardinal :

i sin(k|r,-r])

. (1.10)
2 |

wRT (I’O,I’ ’w) ==

! Pour deux scalaires A et B, ils vérifiejbt[ADzB— B2 A] dv= 4}8[ Al B- Bl ,]\ d
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1.2 Transposition a I'électromagnétisme

La largeur de la tache focale associée est pargoest €gale &2. Cette taille respecte le

critere physique de la diffraction pour un réseatoerant parfaitement le point focal.
1.1.2 Propriétés dans le domaine temporel

Lorsque la source est spatialement ponctuelle amecexcitation temporellg(t) , le champ
au pointr s’écrit alorgy (r,t)=G(ror ,t)0 f(t)o( + ,). La transformée de Fourier inverse

de I'équation (1.9) conduit a :
Wer (1) =G(rro,-t)O f(-t)=Gfr, ,,) O f(-t) (1.11)

Deux termes apparaissent. Le champ aprés retoumeemsporel est le résultat de la somme
d’'une onde convergente et d’'une onde divergendéedé¢ au niveau du point focal

Dans le cas d’'un signal d’excitation symétrique@yemne nulle, le signal aprés retournement
temporel posséde une symétrie qui lui est oppgséee si f (t) est impaire et inversement.
Cette propriété peut en fait étre déduite facilenpaur une propagation en espace libre. La
(t-[r -1,/ )

arr |

(el rolre) - (14 + dre)
4rtr —r |

fonction de Green s'écrit alo@r r,,t) = , et 'équation (1.11) devient :

Wer (r,1) = (1.12)

Ainsi au voisinage du poirij, la fonction d’onde apres retournement tempom@sarente a

la dérivée du signal d’excitation. De plus, au aivelu point focal, toutes les fréquences de la
bande passante se somment de facon cohérentengtantidonné pour donner naissance a
une impulsion et ce quel que soit le milieu con®wd@ peut étre abbérateur ou dispersif).

Cette propriété met en évidence la dépendancetdurnement temporel a la bande passante.

Plus celle-ci est large et plus la qualité de tafisation augmente.

[.2 Transposition a I'électromagnétisme

Lors premier paragraphe, le champ était considérane scalaire, a I'image des ondes
acoustiques. La transposition des équations augmabvectoriel de I'électromagnétisme est
traitée en régime monochromatique. Dans la suatelépendance des différents termes a la

fréquence angulairev est implicite afin de ne pas surcharger les égnatiLa théorie du
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| Introduction au retournement temporel (RT)

champ créé par une cavité a retournement tempsirédsie de la thése de Geoffroy Lerosey
[3] et de I'article de Carminaét al. [4].

En se basant sur les équations de Maxwell, il est bonnu que le champ électrique obéit,

dans un milieu diélectrique, a une équation de Heltn :
o _
DerDrst(rs)—ge(r SE [ o =1 < o) (1.13)

Dans cette équatiop, représente I'amplitude du dipdle source a la feége angulairey, &

est le tenseur relatif de permittivitg, la perméabilité du vide ef la position de la source.
Nous notonsG(rg,r ) le tenseur dyadique des fonctions de Green, xgifgr, du milieu entre

les pointsrg etr . Il obéit naturellement a une équation similaire :
. o - B -
0, x0, XG(rsr )-—=&C S ( & )=- 1) (1.14)
S S CO
La propriété suivante est de plus utilisée :
0.(AxB)=B.(0xA)-A(OxB), (1.15)

Elle est appliquée aux chami&rs) et G(rgr)n,, avecn; un vecteur arbitraire (il peut

notamment étre choisi suivant les composantesedpdcex, y ou 2). Le théoreme de Green-
Ostrogradsky permet d’obtenir I'équation intégralévanté :

[[E()DX(O 6 0 )€ 5d 00 & A J)]v
=4 [6(ar x(0 8 (&) € € (0.8 () L)} o

Le vecteum représente le vecteur normal a la surf8ce&lne combinaison des équations de

(1.16)

Helmholtz permet ensuite de simplifier le premiegmbre. En effet, en multipliant 'équation
(1.14) parE(rs,w) et I'équation (1.13) paG(rs,w)n, puis en les retranchant 'une a l'autre,

il vient :

2 Pour deux champa(r) etB(r), la seconde identité de Green s’écrit
[[ADXD8 -BOXOXA]dY =¢h [B XA -A x0B o d’rg
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1.2 Transposition a I'électromagnétisme

E(rs) 0, X0, )G (ry h,G (59 O x0 &
=—E(rg)n0(r s )+ 1o ( £ ) p A oF ) (1.17)

+§[§(rs)(§ rsPEC Y- E{ &r(rn) 1]

Le dernier terme entre crochet s’annule en rédtiteeffet, siU etV sont deux vecteurs, pour
tout tenseur dyadiquB , ils vérifient la relation :
Dv.U=D"U.vV (1.18)
En posantU=E(rs) et V=G(rsr h1,, le résultat est retrouvée du fait de la symédrie
=T

tenseur de permittivité relativé(r) = &' (r 5), provenant de la réciprocité du milieu. De plus,
le tenseur dyadique des fonctions de Green est @eigroque, i.eG" (rsr)=G (1 ). En
injectant ces résultats dans I'équation (1.16htdgrale volumique (membre de gauche) se
simplifie aisément, et méne a :
E(r)n, =paG(rropn,
¢S (rar N X(OE [ 6)E € IX(T,8 € 6 o) Fre

La relation étant valable pour tout vecteyrLe terme a l'intérieur de lintégrale s’annule

(1.19)

pour des champs sortants et nous retrouvons dgtde hampg(r) induit par une source

enro provenant de I'équation (1.13) :
E(r)=ua/G(r1,p (1.20)
Un processus de retournement temporel est mairtteransagé. L'expression du champ
E.x(r) créé grace a un miroir parfait provient de I'énitinsd’un champE’ (r,) au niveau de
la surfaceS délimitant la cavité. Le champ au niveau d’un paeirs’écrit comme :
E(r)n, :—(JSS[G (r h 1x(D,S)E ( S))
~E'(r,) %Drs & (r,r. ) l)]n. ts

Afin d'interpréter I'expression de l'intégrale, farfaceS est positionnée en champ lointain.

(1.21)

Une approximation paraxiale peut de ce fait étraligée, et selon la condition de

rayonnement de Sommerfeld pour le champ so(ﬁa(rrg,r ,a))n -
O, XG(ror ., =k xG f & ,ah , (1.22)
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| Introduction au retournement temporel (RT)

Le vecteurk représente le vecteur d’'onde du champ sortant. §opart, le champ rentrant

E'(r,) vérifie la méme condition mais en invers&nen -k , c’est-a-dire :
0, XE (r,)=-k XE"(r,) (1.23)
L’équation (1.21) s’exprime ainsi par :

=S n ke )
_E*(rs) %k G“(r Sr’)] 1)}1 HS

Nous développons les termes & I'intérieur de lgnaée en se fondant stirLe vecteurk est

(1.24)

perpendiculaire & (r,) et G(r,,r,w)n,. Ces considérations ménent & :

Ex(r)n, :_Zkﬁs[(é rs h E( S)} ﬂl ofr (1.25)

Dans cette hypothése de champ lointain, l'integtién de l'intégrale se révele plus évidente.

L’expression (1.25) fait apparaitre le champ retéutemporellement sur la surfaBgi.e. le
conjugué du cham’ (r,). Le produit scalaire aveG (r,,r,w) ,, dirigé suivant le vecteur
d’onde rentrant k), permet de calculer le champ résultant a I'intérgu volume.
L’expression de l'intégrale présente dans I'équatid.21) ressort en appliquant le méme
raisonnement mis en ceuvre pour I'équation (1.18f awaintenant’ (rs). Ce raisonnement
produit directement:
E(r)n,=uafG(ryopn,
—Sﬁs[é(rs,r N XOE [ s)E( ox0 6 (1 1}. & .

Ainsi, a partir des équations (1.20) et (1.21),ckamp aprés renversement du temps se

(1.26)

simplifie en :
Er(r)n, =G (rropn —ugds (r, g n. | (1.27)

Finalement, la relation fondamentale liant le chaagenseur des fonctions de Green émerge

telle que :

Er(r)= —2iy0a)2D[(§ (rv O)}) ' (1.28)

® En partant de x (v X w) = (U.w)V - (U.v)w pour tous vecteuns,v etw
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[.3 Retournement temporel en milieux complexes

Comme dans le cas des ondes scalaires, le champ Rrest de nouveau dicté par la partie
imaginaire des fonctions de Green du milieu diélgae. Le caractére vectoriel des ondes
électromagnétiques lui est ajouté. Lorsqu’un dipéleet avec une certaine polarisation
(contenue dans le vectepyr au pointrg et que le champ est retournée temporellement suiva
toutes les polarisations sur une surface ferméshdenp engendré a l'intérieur de la cavité est
égal a la partie imaginaire du tenseur dyadiquefalestions de Green entrgetr, avec un

facteur multiplicatif-2iz«”. Les propriétés de focalisation des ondes scalagent

conservées, notamment concernant la taille decksetfocale.

En repassant dans le domaine temporel, I'expreg&i@8) s’écrit :

o%p(-t)
ot2

Ers(rt) =,uo( (rrot)G ¢ O,—t)) O (1.29)

Cette équation fait de nouveau ressortir la somiaeedonde convergente et d’'une onde
divergente. Le champ est proportionnel a la dérse&mnde du dipble source, a I'image du

champ rayonné par celui-ci.
.3 Retournement temporel en milieux complexes

Pour un miroir entourant totalement le milieu cdésé, les vecteurs d’onde décrivent un
angle solide égal andstéradians. L'onde convergente provient de ce daittoutes les
directions de I'espace et la tache focale obtersti€galel/2. Toutefois, il est généralement
peu probable d’avoir concretement acces a unedellerture, tant du fait du milieu considéré
gue des moyens mis a disposition. L’'ouverture dea&@ demeure la plupart du temps limitée.
Dans les milieux faiblement abbérateurs, les péd@si du retournement temporel peuvent en
partie compenser la perte dinformation spatialee du cette faible ouverture. Cette
remarguable propriété sera largement utilisée tapartie Il et nécessite naturellement une
introduction de certains travaux fondateurs. Deag de figure sont approfondis dans cette
section : le RT en cavité réverbérante fermée BiTle&en espace ouvert a travers une forét de

tiges.
[.3.1 Cavité réverbérante

Au niveau de l'ouverture d'une cavité réverbéraptwt disposé est disposé un réseau
d’émetteurs-récepteurs (Figure 1.3). Lorsqu’unersetémet une onde a lintérieur de la

cavité, les signaux enregistrés sur le réseau préra forme d’'une coda (signal trés étalé
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| Introduction au retournement temporel (RT)

temporellement) du fait des nombreuses réflexiotimt@rieur de la cavité. Le signal peut
étre interprété comme provenant, en espace libeedinfinité de sources virtuelles
disposées tout autour de la cavité. Elles soninkegjes de la source initiale par rapport aux
parois. Apres retournement temporel, le champ W& $&s mémes réflexions en chronologie
inverse. L'onde convergente va sembler ainsi ipgrau moment de la focalisation spatio-

temporelle.

acoustic elementary

\“‘“ICC‘ 7 transducers l)( Ti, t) ) o P( Ti, T—t )

Receive mode

Transmit mode

Figure 1.3: (gauche) Phase initiale : enregistremdndes signaux sur le réseau, (droite)

Réémission des signaux retournés temporellement anir du réseau (figure provenant de [5]).

L’information spatiale contenue par les vecteursnde k est transformée en information
temporelle contenue dans la longueur du signal.pkste de diversité spatiale due a
I'ouverture limitée du miroir est compensée par ddferentes réflexions a l'intérieur de la
cavité. La focalisation isotrope au niveau de larse initiale induit une tache focale de

nouveau égale /2.

Carsten Draeger et Mathias Fink ont appliqué cecjgré a une plaque de Silicium a l'aide
d’'ondes élastiques [6]. Le miroir a RT est compdaén seul élément. Les ondes sont
générées par des transducteurs liés a des pomsdarainium au contact de la plaque (Figure
1.4). Le signal source émis au point A consisteuae impulsion de forme gaussienne de
largeur 0,5us & 1 MHz. La différence d'impédance trés impoeagntre le silicium et l'air

garantit des pertes d’énergie par rayonnement fakdes a l'intérieur de la plaque. Par
conséquent, la coda recue sur un point de la ca\ét@le sur une tres longue durée en

comparaison de I'excitation. Le signal recu au pBim en effet été enregistré durant 780
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[.3 Retournement temporel en milieux complexes

plague de silictam
de diamitre 20 cm

Figure 1.4: (Gauche) Dispositif expérimental de redurnement temporel utilisant un MRT ne
contenant qu'un seul élément. (Droite) Retournementemporel et champ cartographié. La

mesure de la tache focale est réalisée a I'aide d'interféromeétre hétérodyne.

Aprés retournement temporel effectué au point BgHamp est scanné au point A a l'aide
d’'un interférométre hétérodyne. On observe bienlatiigure 1.5 une tache focale isotrope,
mesurée égale a une demi-longueur d'onder A/2. Celle-ci résulte de plus de la

superposition d’'une onde convergente et d’'une oingsrgente.

Figure 1.5: Cartographie du champ aprés RT proche d point de focalisation.

Comme décrit dans le paragraphe précédent, la garfermation spatiale due a I'utilisation
d’'un seul élément pour le MRT est compensée pdutée de la réponse transitoire dans la
plaque. En réalité, pour obtenir une bonne foctdisail n'est pas nécessaire de réémettre
I'intégralité du signal mesuré. Il suffit en efid¢ s’assurer de posséder une largeur de fenétre
temporelle durant laquelle les rayons générés gaolirce ont atteint au moins une fois la
surface compléte de la cavité. La focalisation sR& est dans ce cas isotroge=(A/2).

Cette durée minimale est appelée temps de mélantgeadvité. Le RT en cavité réverbérante
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est ainsi équivalent a la disposition d’un miroirceébournement temporebmplet c’est-a-dire

possédant une ouverture d’angle solidedest@radians (en 2D) our4téradians (en 3D).

Il existe une seconde durée a partir de laqueltapport entre 'amplitude de la focalisation
et les lobes secondaires est constant. La largewette fenétre est reliée a la densité de
modes dans la cavité et est nomriéenps d’HeisenberdgCe temps de saturation dépend de

la distance moyenne entre deux modes de la cawitgar la relation,;empe,=1/Aw.

En électromagnétisme, les premiéres études de remment du temps dans une cavité
réverbérante ont été menées par Leradesl. en 2004 dans une chambre dont les parois
étaient couvertes de feuilles d’aluminium. Les exmees étaient réalisées en bande de base
avec tout d’abord avec une trés faible bande p&s$arMHz) [7], puis plus large bande (150
MHz) [8]. Les auteurs ont vérifié que la tache feaabtenue était bien de I'ordre de la demi-

longueur d’'onde.
1.3.2 Milieux aléatoires

Aprés avoir étudié les propriétés du retournememipbrel en cavité réverbérante, nous nous
intéressons aux espaces ouverts. Pour un miliewop@me ou faiblement abbérateur, dans
'approximation de Fresnel, la tache focale duenaMRT linéaire d’ouverture D a une

distance focale F est égaleJét%:, si F>>D. Dans le cas d’'un milieu complexe, méme en

espace ouvert, la taillgirtuelle du réseau peut étre largement augmentée. La peemié
expérience de retournement temporel a travers liruraléatoire a été menée en 1995 par
Derodeet al [9].

Dans cette expérience, un échantillon de tigesilligtes aléatoirement est situé entre une
source et le miroir a retournement temporel (Figué@. Bien que la source émette une
impulsion breve (de I'ordre de\ils), le signal enregistré sur le MRT dure plus de d$ En

effet, 'onde a l'intérieur de la forét de tige @sacée en régime de diffusion multiple, ce qui

crée une coda a sa sortie.

Le signal ainsi enregistré et stocké en mémoireetsturné temporellement et réémis (Figure
[.6). L'onde aprés avoir traversé de nouveau l|&tfate tiges vient se compresser tant

temporellement que spatialement au niveau de lacsonitiale.
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[.3 Retournement temporel en milieux complexes

Figure 1.6: (Gauche) Phase initiale : enregistremeandes signaux sur le réseau de transducteurs.
(Droite) Réémission des signaux retournés temporelhnent & partir du réseau (figure provenant
de [10]).

En déplacant un hydrophone parallelement au MR latdistance du point source initial, les
auteurs ont mesuré une tache focale a -6 dB éggkeram, a comparer avec sa valeur en eau
libre égale a 20 mm (voir Figure 1.7). En préseduemilieu aléatoire et contrairement aux
milieux homogeénes, la taille de la tache focalesnhj@us dictée par I'ouverture angulaire du
réseau. En effet, grace a la diffusion multipléirtdrieur du milieu, la diversité spatiale du

signal est plus importante qu’en espace libre.

0

=10

dB

=15

=20

I L

=3 -2 T ot 2 3

Distance a la source (cm)

Figure 1.7: Focalisation spatiale du MRT en préserne de la forét de tiges (trait épais) et
seulement dans I'eau (trait fin).
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L’onde convergente aprés RT provient de touteslilestions qui avaient été excitées lors de
la phase «aller ». La largeur de la tache estsdionitée par I'ouverture angulaire de

I’échantillon.

Les remarquables résultats du retournement tempaorehilieu complexe seront largement
utilisés dans la partie sur I'amplificateur d’ondékectromagnétiques afin de créer des
impulsions de forte amplitude a partir d’'une chaenéiverbérante ouverte.

.4 Méthode de caractérisation de milieux diffusants

l.4.1 Retournement temporel itératif

Initialement, le retournement temporel avait été&etlippé pour focaliser une onde a
'emplacement d’une source active. Dans ce qui, $&iRT est appliqué a la détection et
I'imagerie de cibles passives. Afin d’en illustterprincipe, nous considérons en premier lieu
un milieu dans lequel sont situées, a la mémerdista’un réseau émetteur/récepteuNde
antennes, deux cibles 1 et 2. La cible 1 possedmeifiicient de réflexion d’amplitudé; et

la cible 2 d’amplitude ddi/2. Le milieu est tout d’abord illuminé par une ésibn arbitraire,
par exemple une onde plane. Les signaux enregistnésle réseau en rétrodiffusion
proviennent alors de I'écho de deux cibles. L'amaplé du front d’'onde provenant de A est

proportionnelle & et celle provenant de B proportionnelld &2.

Emission . < Reception

—_— —_——f—ma

—_——n 12 — 12

—f—=a o - o

— S— W = (

—_———a

—— || R — ,

S S O — <-< O

—_— —

—_— ——-=n

| e — | ————-~a

Emission ) Reception

———n ———n

— | — ( ° ——— 5 *( g
— =

——= , ———= ;

——n GO e = | 4—( O

—— ——

—_———n —f—mn

—f——n —f——-mx

Figure 1.8: Principes du retournement temporel itémtif et focalisation sur la cible la plus forte.

Un retournement temporel est ensuite appliqué mmagx. Grace a ce principe, chaque front

d’onde focalise sélectivement sur la cible corresfamte. L'amplitude de la focalisation est
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|.4 Méthode de caractérisation de milieux diffusant

respectivement proportionnellelaet A,/2 pour les cibles 1 et 2. Les signaux sont de eauv
rétrodiffusés et enregistrés sur réseau. Les fiintede sont maintenant d’amplitudle® pour

la cible 1 e\1?/4 pour la cible 2.

Au n*™processus de RT, les deux amplitudes devientéret A,"/2". De ce fait, lorsque

est grand, la contribution résultant de la cibldeVient beaucoup plus importante que celle
associée a la cible 2. Pradaaktont démontré que I'écho de la cible la plus écheg#ouvait
ainsi étre isolée [11]. En retranchant I'écho deilde 1 obtenu aprasitérations aux signaux
enregistrés apres la premiére itération, 'échovgmant de la cible 2 peut elle-méme étre
isolée. Ces deux échos des cibles constituenhiesiants du processus de RT. La méthode
demeure notamment efficace si les cibles sont pldeériere un milieu abbérateur [12], un

cas de figure courant en acoustique médicale notarm

Toutefois, la séparation des cibles peut se fdue gfficacement en travaillant sur la matrice
de transfert reliant les réponses en émission eéegption. Ceci constitue le principe de la
méthode DORT détaillée dans le paragraphe suivant.

.4.2 Méthode DORT

Dans I'exemple précédent, le retournement tempianetif était effectué a I'aide d’'un unique
réseau en émission/réception. La méthode DORT rfgwre pour décomposition de
'opérateur de retournement temporel) avait étéaleiment développée dans ce type de
configuration en acoustique. Néanmoins elle s’apiaussi dans le cas de deux réseaux
distincts en émission en réception. Les premiergpériences dans cette nouvelle
configuration ont été menées en acoustique paraRatadl. pour la détection de défauts a
I'intérieur d’échantillons solides [13]. Dans lerdaine des micro-ondes, ce dispositif fut plus
récemment mis en ceuvre par Moura et Jin pour kctiéh de cibles a l'intérieur d’'une forét
de diffuseurs [14, 15]. Pour des raisons technignesis nous sommes placés dans cette
configuration pour les expériences en micro-ondgm®ees dans ce manuscrit. Les deux
réseaux nommés A et B sont formés respectivemeNf @eN°® antennes. Lorsque I'antenpe

du réseau A émet un signal de la forres]ét), la réponsei(t) mesurée sur I'antenriedu

réseau B est donnée par :

r(t)=K; (t)Oe (1) (1.30)

25



| Introduction au retournement temporel (RT)

Le symboled représente le produit de convolution. Le termje(t) contient la réponse du

milieu & un Dirac (réponse impulsionnelle), entre &ntennegeti. L'étude est par la suite
réalisée dans le domaine de Fourier. En effet, nadyit de convolution dans le domaine
temporel se transforme avantageusement en une esimpltiplication dans le domaine

fréquentiel. Ainsi, 'équation précédente s’écaus la forme d’une relation matricielle :
R, (w) =K (w)E ,(w) (1.31)

Le vecteur d’émissiolity, le vecteur en réceptidR; et la matriceK (w) sont de dimensions
respectivesN”x1, N®x1 et N°xN*. La dépendance fréquentielle est implicite pasuite.
Contrairement au cas d'un seul réseau en émiséaaption, la matricé&K contenant les

réponses inter-éléments n’est a priori plus symééri

Un processus de retournement temporel peut étmit départir de la matric&. Le vecteur

conjugué en phase d& (i.e. retourné temporel) est transmis par le rédkale vecteur en
réception sur le réseau A s’écrit ald®s = 'KK E , . Une nouvelle conjugaison de phase fait
apparaitre le vecteuE, =R, =K"KE , *. Celui-ci est linéairement lié au vecteur initéd
émission par l'intermédiaire de la matrigg’K . En réalisant le méme processus avec une
émission initiale par le réseau B, une secondeicealik " est mise en évidence. Ces deux

matricesk "K et KK ", dénommées Opérateurs de Retournement Tempordl)(@Bnt a

symétrie hermitienne eke factodiagonalisables.

La diagonalisation des deux ORT s’écrit comme :

N
K"K =>U AU "

- (1.32)
KK =2V AV "

j=1

Les vecteurs proprdd; etV; constituent les invariants des ORT pour les réséaat B. Ils
sont associés aux valeurs propres réelles et yesitl; et distribuées telles que

A>A,>.>A.

Les invariants de I'ORT peuvent en fait étre dieeotnt extraits de la décomposition en
valeurs singulieres (« singular value decompositisvd en anglais) de la matri¢e. La svd

s’écrit a partir de I'équation (1.32) par :

* L’exposant” signifie complexe-conjugud{'="K ")
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|.4 Méthode de caractérisation de milieux diffusant

min(N,,Ng)
— H
K= > UV, (1.33)
=1
Les valeurs singulieres; sont de nouveau reelles et positives et égalesamimes carrées

des valeurs propres, telles ques; = /4, .
Dans le cas de cibles ponctuelles, de diffusiotrape et résolues dans le milieu, Pratal.
ont montré qu'a chaque cible correspondait un lavw&f16]. L'émission des vecteul etV;

a partir des réseaux respectivement A et B génefeont d’'onde qui focalise sur la cible qui

leur est associée.

Quelques Propriétés dedad:

* Les vecteurs singuliers sont normés et orthogonaax,(V, |V;)=V,"V, =4 , ou §
représente le symbole de Kronecker. Il est égasia % j, O sinon. Les vecteurs singuliers
forment donc une base orthonormée de I'espace.

* La relation définie par lasvd peut aussi s'écrireKV;=gU; et réciproquement

K'U =gV, .

* Dans le domaine fréquentiel, les vecteurs singubent définis a un terme de phase pres.
En effet, puisquekv,=oU,, alors ils vérifient aussikv,e’=o,U,é?, Op. Cette
indétermination arbitraire est levée différemmanvant I'algorithme utilisé pour lavd

Dans ce manuscrit, lavd est réalisée avec le logiciel Matlab©. Son aldoni¢ fixe la

phase du premier élément¥ea O our.

1.4.3 Repropagation des vecteurs singuliers

Pour des cibles ponctuelles isotropes et résolegsnvariants des ORT fournissent les fronts
d’'onde qui permettent de focaliser séparément Baque cible du milieu. lls peuvent donc
étre utilisés pour les localiser. Pour ce faires \@cteurs singuliers sont comparés aux

fonctions de Green du milieu entre les deux réselantennes et chaque pomdu milieu.

Pour le fi™vecteur singuliet),, associé au réseau en réception, la carte deSlatwns est

fournie (a une fréquence) par :
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| Introduction au retournement temporel (RT)

W(r)=\(U,IG ™ )>\2 (1.34)

Le produit scalaire A|B> s'écrit A"B. La i composante du vecte®™(r) est la fonction
de Green entre [§™ antenne en réception et le painde I'espace. Une opération identique
peut étre réalisée avec le réseau en émissioni, Aiagst maximum lorsque est positionné
au niveau de la cible associée au vectéurOn peut interpréter I'équation (1.34) comme
étant la repropagation numérique du conjugué coxepliel vecteut), dans un milieu décrit

par les fonctions de Green contenues @{figr).

Pour tirer parti de la repropagation a partir desixdréseaux, une méthode consiste a
additionner de fagcon incohérente les deux coniohsgt i.e. sommer directement leurs

modules :

w(n) =0, O)f . s Ol (1.35)

Dans ce cas, la résolution latérale est détermpagel’ouverture la plus faible des deux
réseaux. Néanmoins, le croisement des deux faisgeaumet d’améliorer sensiblement la

résolution axiale de la tache.

Afin d’améliorer la résolution latérale en profitathe I'ouverture totale des réseaux, il est
possible de procéder a une sommation cohérenteomisbutions. Cependant, I'existence de
la phase arbitraire engendrée parsial entre les vecteurs singuliers en émission et en
réception (voir la section 1.4.2) induit un décaade phase au point focal. Deux maniéres
existent pour lever I'indétermination. La premiée fonde sur une hypothése de cohérence
des signaux provenant des deux réseaux au poiat foa phase arbitrairéy s’écrit alors
comme la différence de phase en ce point entrddag repropagations. La carte du champ

repropageé est donnée par :

WO =([uafe ™0} 1 O (1.36)

Les deux contributions seront bien en phase awnidel point focal et la largeur de la tache
focale sera dictée par I'ouverture totale des dégraux. Cependant cette approche se révele
quelque peu artificielle car on détermine le pdotal et donc la phaséy a partir d’'une
repropagation incohérente, c’est-a-dire a partifetation (1.35). Si la tache focale latérale
est artificiellement réduite, la méthode n'amélipias I'incertitude sur I'emplacement de la

cible.
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|.4 Méthode de caractérisation de milieux diffusant

La seconde approche consiste a enchevétrer les mseaux, c’est-a-dire intercaler une
antenne en réception entre deux antennes en émissionversement. L’hypothése de
continuité de la phase sur I'ensemble des deuauvgsa une fréquence donnée permet alors

de recaler I'évolution de la phase et de détermimmphase arbitrairép.

l.4.4 Dispositifs expérimentaux

Les expériences ont été réalisées a l'aide de deositifs differents. Comme nous 'avons
précédemment mentionné, les deux réseaux y sdimatiés Les deux montages présentés ci-
dessous posseédent des spécificités particuliéréssi,Ale choix du dispositif employé
dépendra des spécificités de chaque situationilisation d’un analyseur de réseau N5230A
PNA-L (Agilent) afin de mesurer la transmissionrenthaque couple d’antennes est toutefois

commun aux deux montages. Les signaux sont doegisinés dans le domaine fréquentiel.

a) Réseau synthétique avec les antennes cornet

Un premier montage met en jeu des antennes courges par un rail. Leur bande passante
s'étale entre 1,5 et 3,5 GHz et leur ouverture hrguest de 28°. Elles sont polarisées
suivant un champ E vertical. Le déplacement de whaatenne crée deux réseaux virtuels et
la réponse en transmission entre chaque coupl®sidgms permet d’acquérir la matrige

Les antennes étant trés directives, leur soclawgsimatisé en rotation afin de pointer vers la
cible. Des panneaux anéchoiques sont placés asrrieés cibles pour diminuer les échos

parasites provenant des murs.

Comme les expériences ne sont pas toujours réalmgehambre anéchoique et grace a la
directivité des antennes, ce montage possede umag@eacertain lorsque la manipulation
requiert de trés bons rapports signal/bruit. Des,piel nombre de positions n’est pas dicté par
le nombre de voies disponibles mais par le nombrdéplacements réalisés. La longueur du
rail autorise a une ouverture totale de 3m. Cegctaristiques conférent une grande souplesse
dans I'acquisition de la matride. En revanche, le principal inconvénient résidesdaniong
temps d’acquisition de la matrice (de I'ordre ded&mi-heure) du fait du déplacement des

antennes entre les mesures.

Dans la suite, il sera pris en compte que les asenornet se comportent comme des guides
d’onde. En mesurant la réponse en transmissionede dntennes face a face, le temps
d’arrivée de I'impulsion présente un décalage temlppar rapport a une propagation en

espace libre. Pour caractériser ce décalage, utessei de phase équivalente égale
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| Introduction au retournement temporel (RT)

2,48 18 m.s' est introduite. Cette différence avec la vitesseldase dans I'air (80° m.s%)

est a prendre en compte notamment pour la reprapagaumérique des vecteurs singuliers.

X-axis
N

Réseau T/x\.£ F )
4

& 1

\\ e 7 i 1
Analyseur y-axis 1

de réseau D
= S
™ o e 4

~ ol r, i

Réseau Rx 1

(@)
Figure 1.9: (a) Configuration expérimentale pour ure cible placée devant un panneau
anéchoique. (b) Photographie du premier montage dare cas d’un cylindre.

b) Réseau effectif avec commutateurs

La seconde configuration ne nécessite plus de déplent des antennes a la main. En effet,
deux réseaux linéaires contenant jusque huit aagesant connectés a I'analyseur de réseau
par l'intermédiaire de deux commutateurs électranipies. Ces derniers permettent de
choisir successivement tous les couples d’antecoeposant la matric€. La calibration de
I'analyseur est réalisée sur la sortie de la presnidie des commutateurs. Cette méthode
suppose néanmoins que chaque voie du commutatesege un comportement identique en

fréquence.

Les deux réseaux distincts sont formés soit pardeénnes Vivaldi (voir Figure 1.10), assez
peu directives mais large bande (1.5 & 8 GHz),mitdes antennes fouet dipolaires de plus
faible bande passante, 2 a 4 GHz (mais moins eneo@s). Ce montage peut étre placé a
lintérieur de la chambre anéchoique d’uhprnésente au laboratoire. Avec ce dispositif, pour
une acquisition de 6401 points avec un filtre IBGe&kHz et un temps de balayage de 700 us
pour chaque couple d’antenne, la mesure de lageétrdure moins de 3 minutes. Toutefois,
la faible directivité des antennes peut diminudtemeent le rapport signal/bruit de I'écho des

cibles.
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1.4 Méthode de caractérisation de milieux diffusant

Figure 1.10: Photographie du second montage utilispour I'application de la méthode DORT.
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[l Amplificateur de micro-ondes par RT

lI. Amplificateur de micro-ondes par RT

1.1 Contexte de I'étude et configurations envisagées

Financé par la Direction Générale de I'’Armement f)de projet exposé dans ce chapitre
consiste a développer un amplificateur d’ondes t&ewmgnétiques par retournement
temporel. Il doit permettre la génération d'impals de forte amplitude. Cette étude s’inscrit
dans le contexte de la guerre électromagnétiqumnSa DGA, le développement des
Impulsions Electromagnétiques Intentionnelles (IEMinternational Electromagnetic
Interference) pourrait révolutionner la défenseetutoire. En effet, ces armes serviront a la
perturbation ou encore la destruction des cira@léstroniques qui commandent les dispositifs
modernes. La possession de cette technologie epafén avantage tactique certain aux pays

qui la maitriseront.

Plus précisément, la protection anti-missile, Imishége d’'un couloir sécuritaire ou encore la
paralysie d’'un réseau de transmission forment uske Inon exhaustive d’applications
concernées par les IEMI. Les technologies exissa(éy/strons, Magnétrons...) nécessitent
de fortes puissances pour fonctionner et rest@st lvurdes a mettre en ceuvre. Ainsi, le
développement de prototypes intégrables concréterdans des volumes plus réduits
intéresse fortement la DGA.

Dans ce contexte, [lutilisation des propriétés decafisation spatio-temporelle du
retournement temporel parait pertinente. En effasqu’'un signal de durée longue est
focalisé par RT, la compression d'impulsion de dlenengendre un gain au niveau de
I'amplitude du signal focalisé. La premiére étudendge sur cette thématique a été accomplie
par Montaldoet al.[17]. Leur objectif consistait a générer en acoust des ondes de choc a
la sortie d’'un guide d’onde. Dans un premier tenapg, impulsion de durée égale a2 a la
fréequence de 1 MHz pour une bande passante de &8%ngendrée en un point source S a
I'extérieur du guide (Figure Il.1). Les signaux senregistrés a I'autre bout du guide a I'aide
de 7 transducteurs piézo-électriques constituaMiteir a Retournement Temporel (MRT).
Du fait de la réverbération sur les parois du guliele signaux regus sur le MRT possedent un
étalement temporel important, ici de I'ordre de @8, soit 1000 fois la durée de I'impulsion

initiale.
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Figure 11.1: Dispositif expérimental de la génératon d'ondes de choc en sortie de guide d'onde

par retournement temporel (Montaldoet al. [17]).

Apres réémission du signal renversé temporellememie remarquable compression
temporelle est obtenue au niveau du point S. Laéedde I'impulsion générée apres RT est
identique a I'impulsion initiale, soit @s. Le point clef pour obtenir une amplitude impotéa

consiste a réémettre le signal retourné temporel¢ravec une puissance maximale. Les
effets de compressions spatiale et temporelle assators une impulsion de forte amplitude.
En comparant le signal apres RT avec celui quiiaété obtenu sans le guide (émission en

eau libre), de remarquables gains (de I'ordre dezg) sont mesurés.

Pour notre projet en micro-ondes, a l'image du aB#ff expérimental employé par
Montaldoet al, le premier prototype envisagé était constituéndjuide d’onde. La gamme
de fréquence est centrée sur 2,7 GHz, elle comesmiobnc a des longueurs d’onde
décimétriques. Pour obtenir des performances isgarges, la longueur du guide est estimée
a une centaine de longueur d’onde, soit au minirhQrm. Cette dimension était incompatible
avec une étude dans les pieces de notre laboradeirilles trop réduites. Pour obtenir des
signaux étalés temporellement, nous nous sommes ditigés vers une cavité réverbérante

possédant une ouverture sur une des faces. Cettetune permet de laisser s’échapper une
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[l Amplificateur de micro-ondes par RT

partie de I'énergie hors de la cavité afin quedeafisation s’accomplisse a I'extérieur de
celle-ci. Le schéma de principe est illustré suFfiture 11.2.

Les premieres manipulations ont été réalisées awvechambre réverbérante constituée d'un
bac de 1 mhdont les parois sont recouvertes de papier aluminDans un second temps,
I'achat d’'une chambre a la société SIEPEL a pedmidiminuer les pertes a travers les parois

et ainsi d’augmenter le temps de réverbératiorsggmux a I'intérieur de la cavité.

Lors de ce chapitre, la premiére partie consisterenapproche théorique de la focalisation
par retournement temporel grace a la cavité révanbé& Les résultats expérimentaux sont par
la suite développés et nous examinerons les peaftzes du démonstrateur. Enfin, lors des
deux derniéres sections, la détection de diffusaufgide d’'un réseau d’antennes dans la

cavité et la focalisation a l'intérieur d’'un missgont abordées.

[I.2 Théorie du retournement temporel en chambre révanbe ouverte

[1.2.1 RT et champ diffus

Nous considérons une cavité réverbérante ouverteoldmeV possédant une ouvertudesur

sa face avant. Le principe expérimental est leasuiviout d’abord, une antenne source émet
une impulsion a I'extérieur de la cavité et lemaigx sont mesurés sur un réseau d’antennes
placé a lintérieur. Du fait des multiples réflem® sur les parois, ces signaux transitoires
présentent une coda, c'est-a-dire qu'ils possedsrd durée longue. lls sont ensuite
normalisés puis réémis en chronologie inverse suéseau. L’'onde générée se focalise tant

spatialement que temporellement sur la positiciaieide la source.

Signal étalé temporellement X A
Signal retourné temporellement

. Compression temporelle
4

YYYYY}YY

YYYYYYYY

Amplitude (V)

o P

/://

o /\mumc Ln cmission < ‘ ‘mTem"s =)
e — e :
- ‘**é —* g ‘1’ Compression spatiale
~ g - E ]
// K;' ; \
(A
impulsion 1.5 ns

) , @ 2.7 GHz _ A e
(a) Réflexions dans la cavité (b) Réflexions dans la cavité

Amplitude (V)

Figure I1.2: Schéma de principe des conditions expiénentales. (a) phase d'écoute du

retournement temporel. (b) ré-émission et compressi d'impulsion.
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Il.2 Théorie du retournement temporel en chambrert#rante ouverte

L’impulsion initiale est émise a I'extérieur de davité par un dipble source repéré par le

vecteurr,. Le signal est mesuré au pomtdans la cavité. La réponse transitoire enregistrée

s’écrit :
f(t)=G(ror o t) O () O g9, (2.1)

Dans cette expressioe, (t) représente la forme d’excitation transmise auldigbh, (t) la

réponse de I'ensemble générateur-oscilloscope-amseamplificateur a un Dirac. Enfin, le

scalaire G(r,,r ,,t) est la fonction de Green entre les poingset ra. Une technique de

compression d’'impulsion est utilisée afin d’amédiole rapport signal sur bruit de la réponse
transitoire. Fréquemment utilisée pour des apptinat de type radar, elle consiste a

convoluer le signal recu par le retourné tempoeet@h signal d’excitation :
f(t)Oe(~t)=G(ror o, ) O h(DO[ (IO ¢(- }] (2.2)

Le signaleo(t) est choisi comme un signal de méme bande pasgaiiee impulsion bréve

mais d’énergie plus importante, a 'exemple d’'uampe en fréquence. Nous noterons par la

suiteso(t) I'auto-corrélation du signal initial s,(t) = /() 0 g(- 1.

Le signal transitoire est mesuré par une antenns ldacavité sur une dur@esuffisamment
grande pour garantir I'enregistrement de la tatatiti signal. Aprés renversement, le signal

réémis s'écrit alors :

G(rof o, T-) 0y (T- 00 (T )
max ((6(ro 7, T-) 0 h(T- 90 5(T- )

s(t)= (2.3)

On notera que I'on a pris en compte la normalisati®@ maximum du signal émis est fixé a

1. Le dispositif en émission/réception lors de leage de réémission est réciproque a celui
employé lors de la phase d’écoute. Cette hypotimpéque que le signal enregistré apres

retournement temporel est convolué lui-aussi Ip#t). Aprés retournement temporel, la

réponse en un point se formalise comme :

[Gr I )0GE . T-0]0[ h()0 h(T-3]0 5( = }
max(‘f )Oe (- )D

(2.4)

La bande passante de notre systéme est fixée gmodeit [ h, ()0 h,(T-1]0 5(T- 9.
Lors d’'un processus de retournement temporel, solge fréquences au sein de la bande

35



[l Amplificateur de micro-ondes par RT

passante se somment de facon cohérente au nivepoirdufocal. Ainsi, il est important de
s'assurer de la plus grande largeur de bande pesdib de maximiser 'amplitude du signal

aprés RT.

En premiére approximation, le champ transitoiret ggte considéré comme diffus, c'est-a-
dire d’'amplitude et de polarisation statistiquembomogénes dans tout le volume de la

cavité. Un modele classique issu de l'acoustique sl@lles consiste a considérer que

I'enveloppe du signad(t), notéea(t), décroit exponentiellement :
a(t) = a,exp(-at) (2.5)
Le coefficienta est égal a I'inverse du temps de Sabine :

1 _oS
\Y

a=

(2.6)
T

sabine

Le coefficientcy représente naturellement la vitesse de la lungéreest bien homogene a
I'inverse d’'un temps. Plus la surface d’ouvertuse grande et plus la décroissance du champ

sera importante.

La fonction de Green est réciproqu&(r,,r ,,t)=G(f Af o.t). Le méme signal est donc

obtenu en permutant les antennes d’émission eéaiption. Lorsqu’un dipdle source émet
un signal dans la cavité, le champ hors de la €éaé@sulte de la diffraction par la surface

d’ouvertureS selon le principe de Huygens-Fresnel :

Krs |

E(r.t)= R{L)H”SE (rs ,w)hds} & do} 2.7)

L’antenne hors de la cavité se trouve en champaduirpar rapport a I'ouverture. Le champ
au niveau de l'ouverture est statistiquement homeggar hypothése de champ diffus. La
décroissance exponentielle de I'enveloppe du cheshgquivalente a l'intérieur et I'extérieur
de la cavité. L'amplitude du champ sur l'ouvertal® la cavité et donc, par hypothése de
champ diffus, a l'intérieur de la cavité est reprége par le coefficiend. Il dépend de
'amplitude du signal émis par le dipble source. diffraction par I'ouverture induit par
ailleurs un facteur multiplicatif au niveau de Ketoppe du signal transitoire. Celle-ci peut

étre estimée par :

a(t)= AA—Sexp(—at) (2.8)
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Afin de prédire 'amplitude du champ aprés retoumeat temporel, un modéle de shock-
noise est appliqué. Le signal diffg($) se divise en une somme infinie d’impulsi@if® d’'une

duréer correspondant a l'inverse de la bande passantgsdeame. Le signalt) s’écrit donc :
AS

s(t) :EZ Re(B,) ex(—arn)d(t-r) (2.9)
n=0

Dans cette expressiof, représente un coefficient complexe aléatoire. dssgde une

. , T 2 . . . .
variance moyenne égale a Iunlte<|:,8n| >=1. Le signal est ensuite re-normalisé avant

I’émission de son retourné temporel. Le signal de 3t alors donné par le produit de

_s(OOT- )

convolution sRT(t)—W. La normalisation s'effectue par rapport a la uale
S(1{=

maximale de I'amplitude du signal transitoire afilenvoyer la plus forte amplitude créte a

créte possible, c’est-a-dire la méme que lors dehbse d’apprentissage. Cette amplitude est

typiquement 1 V en sortie du générateur dans npérnces. Le signad,, (t) est centré en

t = 0 pour des raisons de facilité d’écriture ici.

Pour une durée d’acquisitiohgrande devant le temps de réverbératiam $bn amplitude

maximale devient :

AS 1
AD [1—expt & |

SRT(O)IAA—SE: expE 2vrn)= (2.10)

De plus, nous supposons qae<< 1, c’est-a-dire que le temps de réverbératianekt tres

supérieur a la durée de I'impulsion initialé’équation (2.10) se simplifie en :

Ser (0) = [%]'

Vv
2007] (2.11)

Cette expression est composée d’'un terme rendanpteode la diffraction des ondes par
'ouverture de la cavitéAS/ A D multiplié par un second relié a l'effet de compgren
d’impulsion du retournement tempor€l/ 2¢,S . L'impulsion créée par RT ne dépend en
théorie pas de la surface d’ouverture.

Toutefois, I'hypothése de champ diffus n’est véefidans la cavité qu’a partir d’'un certain
temps de mixage dans la cavié . Ce temps est défini comme étant l'instant a pdcquel

le nombre de réflexionsl de I'onde est suffisamment important pour considée champ
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[l Amplificateur de micro-ondes par RT

comme diffus. Reichardt [18] a notamment montré poer une cavité fermég,, évoluait

en~V . A Tlintérieur de la cavité réverbérante ferméenbmbre d'écho est prédit par le ratio
entre le volume créé par les sources virtuelleeaupst et le volume de la cavité. Les sources
virtuelles se trouvent a I'intérieur d’'une spheeerdyonR=ct, soit :

343
N =4”C°?t 2.12)

La densité d’échos est égale a la dérivée tempadeN, i.e. :

dN 4 ’t?
Wy (2.13)

Cette formule est équivalent a celle fournie pattikiff [19]. Le temps de mixage est ensuite
défini par le moment ou le temps d'arrivée entrexdéchos est égal a la durée d'une

impulsion, soitdN/ dt=1/7. Le temps de mixage s’écrit ainsi comme :

\%
3

4rre,’T

Timix = (2.14)
Pour les instants précédents le temps de mixagehdmp peut étre prédit par un modéle
image/source. La densité d’échos devient ensueforte pour appliquer un tel modéle et le
champ est considéré comme diffus. Plus I'ouvertigréa chambre s’accroit, plus la densité de
réflexions en fonction du temps diminue et par égagnt plus le temps de mixage est éleve.
La dépendance du pic de RT a l'ouverture est débath fonction de I'ouverture dans la

partie expérimentale 11.3.6.

I1.2.2 Retournement temporel 1-bit

Afin d’encore améliorer I'amplitude la focalisatiote retournement temporel 1 bit est
employé. Son principe est le suivant : au lieué@nrettre le signal renversé temporellement

s(-t), seul la polarité (le signe) de ce signal e pn compte. Le signal réémis est défini ainsi

par b(t) tel que :

b(t):{l Sis €2 € (2.15)

-1 sist)<C
Suivant I'étude de Derodet al, les propriétés de compression spatiale et terfipone
difféere que peu par rapport a un RT « classiqu0}. [Cependant, le pic de focalisation

possede une amplitude absolue plus élevée danasledu retournement temporel 1 bit.
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Il.2 Théorie du retournement temporel en chambrert#rante ouverte

L’énergie du signal réémis est en effet plus imguute puisque la décroissance exponentielle
du signal transitoire est en partie compensée. Nmusparons théoriquement ci-dessous

I'amplitude de la focalisation entre le RT 1bileRT classique.

L’amplitude M est définie comme le maximum du signal transitofyeres un retournement

temporel « classique », le signal s’écrit tel que :
r(t):is(t)Ds(—t):iJ. r) g trr) o (2.16)
M M '

Ce signal est centré err 0. L’amplitude du pic du signal de retournemiemhporel devient

de ce fait :
) =ﬁ [s*@)dr (2.17)

Dans le cas du retournement temporel 1 bit, seghkse du signal renversé est réémise,
c’est-a-dire :

u® =b(-00 9= Hr) § 1) a (2.18)
Au point focal, I'amplitude du signal s’exprime par

u(0) = j |s(r)| dr (2.19)

La comparaison de I'efficacité des 2 méthodesésdisee grace au ratio suivant :

[s(@)
u(0) _ [Is(0)] dr =IMdT>1 (2.20)
r0) 1. *(1) |
Mj's(r)dr -[MZ dr

Ce ratio assure que le RT 1-bit donne un pic plexséépuisques(t) < M. En considérant une

décroissance exponentielle du de I'enveloppe duasigin ratio de 2 en amplitude est calculé.
Dans le cadre de notre projet, afin d’estimer sgfopmances, I'implémentation du RT 1-bit

permet donc de gagner plusieurs décibels au nideaain.
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[I Amplificateur de micro-ondes par RT

1.3 Performances du démonstrateur

[1.3.1 Dispositif expérimental

Une chambre réverbérante de type parallélépipéxiangle a été initialement choisie afin de
briser des symétries néfastes pour le retournetamorel. Deux chambres réverbérantes ont
servies pour les mesures, une premiére artisadaja, présente au début de I'étude, et
construite a partir d’'un bac couvert de feuillealdminium ; et une seconde fabriquée par la
société SIEPEL, réputée pour la fabrication deselhstallations. Les dimensions latérales de
la cavité sont 1,8 m par 1,24 m par 1,1 m. Toweddces sont fabriquées en acier galvanisé
et l'intérieur est recouvert d’aluminium. Elle péde de plus une ouverture rectangulaire de
1 m par 0,4 m sur la face avant (Figure 11.3). €etiverture est modulable a I'aide de feuilles
d’aluminium rigides. Ce dispositif se révele notaemnutile pour étudier I'évolution des
performances du systéme en fonction de la tailltodeerture dans les paragraphes 11.3.5 et
11.3.6.

Figure 11.3: Photographies de la chambre réverbérate.

Pour I'émission des signaux, un générateur Tektrdaila série AWG7000 est employé, ses

principales caractéristiques sont les suivantes :
- 10 GEchantillons/s sur 2 voies ou 20GEch/s suoié
- Bande passante de 4GHz

- Mémoire de 1 Méga échantillons
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[1.3 Performances du démonstrateur

Pour enregistrer les signaux, l'oscilloscope DS@K08galement fabriqué par la société
Tektronix, est utilisé. Il possede une bande pdassaomprise entre OHz et 4GHz. Le shéma

de principe du montage global est représenté gtiglare 11.4 ci-dessous :

Miroir &
Retournement Générateur de
L~ temporel . .
vl signaux arbitraire
Ty
JARAY @
Ouverture S Commutateur
électro-mécanique
Moteur pas Ant
. enne . - .
a pas extorne ‘ Oscilloscope digital

Iy — STV

Figure I1.4: Schéma de principe de I'amplificateurd’ondes a retournement temporel.

L’antenne dans la cavité est reliée au génératellargenne extérieure a l'oscilloscope. Du
fait de la réciprocité de la fonction de Gree®((,.r,,t) =G 4f ,.t)), le méme signal est

obtenu en inversant I’émission et la réception. pfiacipe permet de ne pas changer les
connexions du dispositif a la fin de la phase dfeppssage. Afin d’améliorer le rapport
signal/bruit, un amplificateur large bande et faiblruit (LNA) est disposé entre I'antenne
réceptrice et l'oscilloscope. Sa fréquence centeaglede 2,45 GHz et il posséde une bande
passante de 1,2 GHz. L’antenne extérieure est mosiié un banc moteur un axe pour

mesurer la focalisation spatiale de I'onde.

Toute l'instrumentation est contrélée par l'intedigére du logiciel MATLAB. Afin de
simuler un réseau, les antennes dans la cavité cammtectées au générateur grace a des
commutateurs électromécaniques 8 voies pilotéd @ainateur. Huit antennes demi-onde,
de fréquence centrale 2,7 GHz et de bande pass&nteHz, sont situées a l'intérieur de la
cavité. Elles sont séparées les unes des autmes distance de 10 cm, c'est-a-dire prés d’'une
longueur d’onde. Une antenne réceptrice se trol8@ @m de I'ouverture de la chambre. Des
antennes cornet large-bande (1 a 18 GHz) pourimsdi &tre utilisées a la place des antennes

fouet.
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[l Amplificateur de micro-ondes par RT

[1.3.2 Réponse a une impulsion et Retournement temporel

Cette premiere expérience est réalisée avec lagolurgle ouverture de la cavité (0.4x1 m).

Les réponses transitoires (avant retournement tegh)psont obtenues grace a une technique
de compression d’'impulsion. Le signal initial engagonsiste en un « chirp », ici une rampe
linéaire en fréquence modulée par une Gaussiersighal recu est ensuite convolué par le
retourné temporel de ce « chirp » (Figure I1.5).

05} | ] 05}
) )
[ [
) )
s s
£ £
o o

0.5} : 0.5}

"o 2 4 6 8 T4 2 0 2 4
temps (ns) temps (ns)

Figure 11.5: (Gauche) chirp envoyé pour des fréqueces entre 1,5 et 4 GHz. (Droite) : auto-
corrélation du chirp.

En effet, sans technique de compression d'impulstaméme en présence du LNA, le signal
mesuré sur I'antenne réceptrice est dominé parui dmbiant (i.e. bornes WIFI, téléphones
portables, etc.) lorsque I'antenne extérieur egt &loignée de la cavité.

Le signal transitoire aprés compression d’'impulsshreprésenté sur la Figure I1.6, il a été
normalisé de telle maniere a ce que 'amplitudée &guivalente a celle obtenue si I'impulsion
compressee avait été émise par 'AWG avec I'amghiitmaximale, c-a-d 1V. La décroissance
exponentielle du signal transitoire est nettemésibke. Le logarithme de I'enveloppe décroit
bien linéairement (en noir sur la figure). Le tendjesréverbération typique est égal a environ

400 ns, soit I'équivalent de plus de 100 m de x#fles dans la cavité avant extinction du
signal !
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[1.3 Performances du démonstrateur

2x10 . . .
—signal
15} | —enveloppe du signal H
— logarithme de I'enveloppe

amplitude (V)

-2 1 1 1

0 05 1 15 2
1(s) x10°

Figure 11.6: Signal recu sur I'antenne extérieure brsqu’une impulsion de 1,6ns a 2,7GHz est
émise. L'enveloppe du signal est tracée en rouge eh noir, la linéarité du logarithme de cette

enveloppe illustre sa décroissance exponentielle.

Apres retournement temporel, I'effet naturel de poasion est suffisant pour se passer de la
technique décrite précédemment. L'impulsion crégengintenant parfaitement symétrique
(Figure 11.7).

o
%]
1

Ul

mpitucs (V)
2 § :

o
s
1

amplitude (V)
o

5 0 5
t(s) x10°

Figure 11.7: Signal recu sur I'antenne extérieur agés retournement temporel. En médaillon :

zoom autour du temps t=0 ns.
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[l Amplificateur de micro-ondes par RT

Cette symétrie est révélatrice de la qualité decHaine d’instrumentation puisque étant
intimement liée a la linéarité de I'électroniqueakngique. Une premiére observation réside
dans le gain d’environ de 32dB obtenu entre I'atndeé maximum du signal avec RT et du

signal transitoire.

[1.3.3 Atténuation du signal transitoire

Lorsque le champ a l'intérieur de la cavité estugif c’est-a-dire statistiguement homogéne

en amplitude et en polarisation, la décroissancéetweloppe du signal est exponentielle
, L AS
(paragraphe 11.2). L'enveloppe du champ transitsiéerit alorss(t) :Eexp(—(a'—a'F ) t).

La constantex: a été ajoutée pour prendre en compte les pertessajue le rayonnement par
'ouverture (effet de peau, fuites...). Cette sougiom est principalement nécessaire lorsque
les expériences sont effectuées dans la premiés®mertisanale de la chambre réverbérante
pour laquelle les fuites se révelent non négligemble coefficientr—ar représente linverse

du temps de Sabinex —a. =cS/ V. La linéarité dexr—ar et du maximum de I'enveloppe en

fonction de I'ouverture sont illustrées ci-desssusla Figure I1.8.

wrnr
0.02 T T 14

0.005

Maximum de I"enveloppe (mV)

2 L L s . . s s
DU c.ﬁcz 2.0 OUIDS 0.008 0.01 0012 O0os 001 0Ms 002 0026 003 005 004 0O0% 005 0045

Onverture (m?) Onvertire (m?)

Figure 11.8: évolution de a-ar (gauche) et de I'amplitude du maximum de I'envelopg (droite)

en fonction de I'ouverture de la cavité.

I1.3.4 Influence du nombre d’antennes émettrices et thaae passante

Nous cherchons dans ce paragraphe la dépendangdiliade de la focalisation au nombre
d’antennes composant le miroir. La propagation cledes étant un processus linéaire, la

mesure du pic de RT est réalisée pour chaque vompasant le commutateur
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[1.3 Performances du démonstrateur

électromécanique. Les signaux sont sommeés lesuwxaiwdres. Comme attendu, I'amplitude

du pic de RT est bien linéaire par rapport aux rnendbantennes du miroir (Figure 11.9(a)).

0.3p

amplitude(m‘/)
L
(3%
(54
amplitude(my)

0.2p

+ exp
lin fit

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 temps{ns) 50

) Mombre d'antennes
() nombre d'antennes (b)

Figure 11.9: (a) Amplitude du pic de focalisation roix) en fonction du hombre d’antennes. La
ligne continue correspond a un ajustement linéaire.(b) Représentation de [limpulsion

compressée apres retournement du temps en fonctioilm nombre d’antennes.

Dans un processus de retournement temporel, dafihgle la focalisation spatio-temporelle,
toutes les fréquences mises en jeu se sommentgde &hérente, i.e. en phase [1]. Ainsi
I'amplitude du pic de RT est d’autant plus élevée ¢g spectre de I'impulsion initiale est
large. Cette propriété est contenue dans I'équdfidil). Le gain du RT est proportionnel a
1lh, © étant la durée minimale d’'impulsion du systeme dehc linverse de sa bande
passante). Sur la Figure 11.10, les signaux au nmbihe la focalisation sont tracés en fonction

de la durée de I'impulsion initiale.

Temps (ns)
I

|
{

Amplitude (dBm)

-1 05 0 05 1 o 2 4 6 8 10
log10(Durée impulsion) (ns) Durée impulsion (ns)

Figure 11.10: A gauche B-Scan (en dBm) de I'impulgin recrée par retournement temporel. A
droite amplitude de I'impulsion recrée par retournement temporel en fonction de la durée de

I'impulsion initiale.
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[l Amplificateur de micro-ondes par RT

La figure fait apparaitre I'importance de travaill@vec de larges bandes passantes pour
obtenir de bonnes compressions temporelles et desfamplitudes. La diminution de la
durée de l'impulsion initiale permet de plus deuiéel le rapport entre 'amplitude de

focalisation et les lobes secondaires.

Durée (ns) 9,4 5,6 3,4 2,0 1,2 0,73 044 0,26 0,16 0,094

Amplitude | 13.2 | 14.1 | 151 19.6] 289 358 44p 717 104.6 909.
(mV)

Tableau II.1: Amplitude de I'impulsion crée par retournement temporel d’une impulsion de

durée donnée par la cellule ‘durée’.

Lors de la réémission, la normalisation s’effechas rapport au maximum de la réponse
transitoire recue. Dans ce cas de figure, poulimpelsion de 9,4ns, I'amplitude du pic est de
-24,6 dBm (13mV) alors gu’elle atteint -6.1663dB&0DQmYV) pour une durée 0,1ns. On

atteint ainsi un gain de prés de 20dB entre les deasures.

Toutefois, comme observé sur le tableau 1.1, I'imgee ne varie plus beaucoup pour des
impulsions trés bréves. En effet, le signal ediréapar la bande passante propre du systéme
formé par les antennes, les LNA, le générateurostilloscope. Expérimentalement, les
antennes fouet possedent la plus faible bandeup@s<On préférera donc utiliser a I'avenir
les antennes cornet afin d’obtenir de meilleurefopmances. Les amplificateurs faible bruit
(LNA) deviennent dans ce cas le facteur limitalstlimitent la bande passante a 700 MHz.

[1.3.5 Mesure de la tache focale en fonction de 'ouvertle la cavité.

a) Tache focale latérale

Dans I'hypothese de champ diffus, la focalisationchamp lointain par RT résulte de la
diffraction par I'ouverture de la cavité. Par comsent, la taille de la tache focale dépend
uniguement de cette ouverture. Sa dimension latést égale dF/D, avecD I'ouverture
latérale,A la longueur d’onde €f la distance entre I'antenne et I'ouverture. Laérté de
cette tache focale en fonction des parameéires 1D est mise en valeur sur la Figure 11.11.
Dans ce cas, la distance focale les®0 cm. La largeur de la tache focale est mesuméée a

hauteur.
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[1.3 Performances du démonstrateur

021

Largeur de la tache focale (m)
Largeur de la tache focale (m)

. L . . \ L L . . . .
0 0.05 01 015 0.2 0.25 03 0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 0.7
Longueur d’onde % (m) Inverse de ’ouverture 1/D (m™?)

Figure 11.11: évolution de la tache focale latéraleen fonction de la longueur d'onde pour
D=60 cm (gauche) et de l'inverse de la taille deoluverture latérale pour A=11 cm (droite). Pour

ces deux figures, F=90 cm.

La longueur d’ondel dictant la largeur de la tache correspond a uéguince légérement
inférieure a la fréquence centrale. Concernantoli#ion en fonction de la distance a
I'ouverture, lorsque l'on se place suffisammennldie I'ouverture, la dépendance est bien
linéaire par rapport &. Nous retrouvons aussi la limite de diffractionupales distances

focales faibles. En effet, la largeur de la taciterg a\/2 (Figure 11.12).
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Figure 11.12: tache focale latérale en fonction dda distance de I'antenne source a I'ouverture,

pour A=14 cm et D=60 cm.
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[l Amplificateur de micro-ondes par RT

b) Tache focale axiale

La tache focale en profondeur est représentéeadtiglre 11.13. La source initiale est placée
a la position d=0 mm lors de la phase d’acquisiticamplitude du signal correspondant au
point focal est globalement du méme niveau ques alin point décalé de 30 cm dans la
direction de la cavité. Malgré la focalisation splat la décroissance en 1/r du champ impose

que I'amplitude du champ soit plus importante glesa cavité qu’au point focal.

0.028

0.026

0.024

o
Q
)
n

0.02

Amplitude (V)

0.018F

0016}

0.014 L L L L L L L
400 300 -200 -100 u] 100 200 300 400

Position (mm)

Figure 11.13: Tache focale en fonction de la profodeur, la source initiale était placée dans 'axe

de I'ouverture a la position d=0 mm.

Néanmoins, en champ proche de I'ouverture, notspaditif permet de limiter le champ
électromagnétique en amont de la cible par rappaorie technique « classique », c'est-a-dire
utilisant une seule antenne cornet rayonnant dadsdction de la cible.

[1.3.6 Ouverture optimale de la cavité

Dans cette section, I'influence de I'ouverture dedvité sur I'impulsion aprés RT est étudiée
dans le cadre du projet de génération d'impulsibmdortes amplitudes. Sur la Figure 11.14
sont illustrées deux taches focales latérales, geux ouvertures différentes (16 et 52 cm). |l
apparait que, si la tache focale est plus large lpopetite ouverture, I'amplitude du signal de

focalisation est a contrario plus importante.
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[1.3 Performances du démonstrateur
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Figure 11.14: En haut a gauche, focalisation pour ne ouverture de 52cm de large et a droite
pour une ouverture de 16cm. L'échelle de couleur egn dBm (calculé sur 500hms). Figure en

bas : Tache focale en dBm pour I'ouverture de 52 crfronds) et I'ouverture de 16cm (diamants).

Théoriguement, et en hypothése de champ diffysiclae dépend pas de I'ouverture puisque

so =35} 2

olle (paragraphe 11.2.1). Expérimentalement, nous awdngiée de maniére
cr

systématique I'effet de la largeur de I'ouvertuoe k& pic de RT. Elle varie entre 0.01 m2 et
0.4 m2 et chaque pic est moyenné sur 10 acquisitiba courbe montre clairement une

surface d’ouverture optimale proche$ei? (Figure 11.15(a)).

L’explication de cette évolution tient dans le temp)établissement du champ diffus dans la
cavité, appelé temps de mixage. Le modéle de chdiffys n’est valable qu’a partir du
Pourt<r

moment out > 7 le signal peut s’interpréter comme une superjoosit

mix * mix ?
d’échos séparés dans le temps. La densité tempatelisignal est alors inférieure a celle
obtenue en champ diffus. Or plus l'ouverture s@taplus le temps de mixage augmente (et

tend vers l'infini dans le cas limite d’'une ouveduotale). Comme la compression temporelle
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[l Amplificateur de micro-ondes par RT

du RT est d’autant plus efficace que cette demsitéorte, le pic de RT en devient d’autant

plus fort que I'ouverture est faible.

0.3 T T : 35

251

0 011 012 0‘,3 04 i 05 i 15 2 25 3 35 1
(a) ouverture S (m?) (b) t(s) w1n®

Figure 11.15: (a) amplitude du pic de RT en fonctim de la surface d’ouverture de la cavité et (b)

enveloppe du signal pour des ouvertures S=0,32 neh(bleu) et S=0,05 m2 (en rouge).

De plus, un second effet participe a amplifier bérmmmeéne. Lorsque I'ouverture s’agrandit,
avec le modele de champ diffus, la partie initidle signal devient prépondérante dans
I'efficacité du RT : I'amplitude maximale du sign@ahnsitoire est plus grande mais le temps
de réverbération plus court (Figure 11.15(b)). Airmomme le RT est moins efficace avant
établissement du champ diffus, il est préférabl@remiéere approche de limiter au maximum

la contribution des temps courts et donc de trieraalvec une ouverture faible.

Cependant, la diffraction du champ pour des ouwvestisub-longueur d’onde impose une
limite inférieure. Le coefficient de transmission champ décroit exponentiellement avec la
surface siS< A2. On retrouve ici le principe de la cage de Faradaychamp est confiné a

I'intérieur de la cavité pour des ouvertures fasbbtievant la longueur d’onde. Finalement,

I'ouverture optimale nous donnant le pic de fo@dlmn le plus important est estimée&ai2.

Le raisonnement reste en tout point valable dansake du retournement temporel 1-bit
(Figure 11.16). L’'ouverture optimale pour généraniplitude maximale reste toujours proche
de A2, la méme forme de courbe est obtenue. Ce raismememontre de plus que nous avons
tout a fait intérét a s’affranchir de I'onde baliste et a favoriser une installation rapide du
champ diffus. Cette considération est prise en ¢ergrs du positionnant de I'antenne dans
la cavité. Dans la suite, I'antenne est de préfé&rgriacée face a un coin pour multiplier les

réflexions dés les temps courts et ainsi supprieseéchos directs.
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Figure 11.16: amplitude du pic de RT en fonction dela surface d’ouverture de la cavité pour le

RT-1 bit (trait plein) et le RT « classique » (poitillés).

Par ailleurs, sur la Figure 11.16, I'écart reladiitre les deux courbes justifie I'utilisation de la
méthode de RT-1 bit par rapport au RT classiqueamplitude du pic se révele
expérimentalement prés de quatre fois plus éleaés k& cas du 1 bit. Cette méthode est bien
éevidemment mise en place par la suite pour compesgrerformances du démonstrateur avec

des systemes classiques.

Nous pouvons maintenant étudier en détails les-yaliges de notre méthode lors des
prochains paragraphes, c’est-a-dire le gain eniandpl par rapport a un systéroassique

mais aussi son caractére auto-adaptatif.

11.3.7 Comparaison des performances avec une antennd setrie

Le gain du systeme en performances par rapport systéme classique est quantifié dans
cette section. L’évolution de I'amplitude du chaagrés RT avec I'antenne cornet située dans
la cavité est comparée aux performances d’une a@teornet placée au niveau de I'ouverture
et fonctionnant sans la réverbération dans la €qvitir les deux schémas de principe sur la
Figure 11.17). Dans le second cas, I'acquisitioe@RT est tout de méme mise en ceuvre afin
de ne pas biaiser I'étude du fait des réflexiongrmeures a la cavité (sur le sol ou sur les
objets environnants). Le RT tire en effet aussitipde ces réflexions pour augmenter

I'amplitude de la focalisation.
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[l Amplificateur de micro-ondes par RT
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Figure 11.17: Les deux dispositifs utilisés pour lacomparaison. Sur la figure de gauche 'antenne
est placée dans la chambre réverbérante alors quelrsla figure de droite, elle est placée au
niveau de I'ouverture et dirigée vers I'extérieurede la chambre. L'ouverture de la chambre est
identique a I'ouverture de I'antenne.

En premier lieu, en faisant varier la distance @aténne en réception a I'ouverture,
'amplitude du signal aprés RT décroit en 1/r (Fégli.18). Bien que le signal soit auto
focalisant, il ne peut compenser cette décroissamcehamp lointain. Cette derniere est

identique pour une antenne cornet seule.
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Figure 11.18: pic de retournement temporel en fondbn de la distance de I'antenne de réception a
I'ouverture. Courbe expérimental (bleu) et décroisance en 1/r (marqueurs rouges), (a) pour

I'antenne dans la cavité, et (b) pour 'antenne sée hors de la cavité.

Un avantage crucial du RT tient & son caractere-adéptatif en position ainsi qu’en
polarisation. En effet, si I'antenne source indisde déplace, la focalisation spatiale se
déplacera en fonction. A contrario, lorsque la g&én dimpulsions se fait par
I'intermédiaire d’une antenne cornet directiveJeei doit étre dirigée vers le point focal afin

de garder une méme efficacité.
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[1.3 Performances du démonstrateur

a) Adaptabilité en position

Une premiere différence entre les deux disposdjfparait lors de I'étude de I'évolution du
pic de retournement temporel en fonction de I'arggiee la direction de I'antenne extérieure
et I'axe de I'ouverture (a partir de son centréantenne réceptrice est placée a une distance
constante de 2,50 m du centre de I'ouverture, darigation paralléle. La Figure 11.19 met en
évidence le caractere auto-focalisant de notre mdétlpuisque le pic de RT ne décroit que

peu méme si I'antenne s’écarte de 'axe.

13

1.2F B

maximum du signal de RT normalisé
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Figure 11.19: dépendance angulaire du pic de retourement temporel, avec la cavité (bleu) et
pour une antenne cornet seule (rouge). Chaque cowelest normalisée par rapport a sa valeur en
6=0°.

En réalité, la directivité du systeme complet estead par la surface effective de la cavité par
rapport au point focal. Lorsqueest défini comme le cosinus de I'angle entre tadafion de

la cible et la normale a l'ouverture de la cavititte surface s’écrit Si=Scos(b).
L’amplitude du pic varie de ce fait aussi en épsCette dépendance apparait faiblement sur
la figure, en partie a cause de réflexions sup&sis de la piece proches du point focal. En
comparaison, du fait de sa directivité, I'efficécite I'antenne cornet seule de la cavité décroit

plus rapidement.

L’amplitude maximale avec I'antenne directive dsisgort pour I'angleB=10° que sur l'axe,
ce qui parait surprenant en premiere approche peiibgn devrait idéalement retrouver son
diagramme de directivité en espace libre. En aipme le retournement temporel est tout de
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[l Amplificateur de micro-ondes par RT

méme appliqué a I'antenne directive seule, elle ¢lle-aussi parti d’'une réflexion sur un

objet ou un mur proche du point cible pour augmesaea efficacité.
b) Adaptabilité en polarisation

Le second caractéere auto-adaptatif du systéme gtz polarisation de I'onde. Du fait du
champ diffus, les trois polarisations sont stajistiment homogenes a l'intérieur de la cavité.
Ceci assure de garder une amplitude de focalisabostante quelle que soit la polarisation
initiale a I'extérieure de la cavité. La polarigatidoit toutefois rester identique entre la phase
d’apprentissage et la phase de réémission. La néfude est présentée sur la Figure 11.20 en
ajoutant les performances pour une antenne soomceée de 90°, c'est-a-dire en polarisation
perpendiculaire a celle de I'antenne directive. tesgrbes sont seulement normalisées par la
premiere valeur du pic avec la cavité. L'efficad 'antenne cornet seule chute alors de 17

dB en polarisation paralléle alors que le niveanatee dispositif reste globalement constant.

20 ‘/\/\
[}

251 @ o 0

maximum du signal de RT normalisé

_30 1 1 1 1 1
1] 5 10 15 20 25 30 35 40 45

angle (degré)

Figure 11.20: dépendance angulaire du pic de retourement temporel, avec la cavité (bleu) et
pour une antenne cornet seule (rouge), en polarisah parallele (marqueurs) et perpendiculaire
(lignes) a I'antenne cornet de référence. Chaque we est normalisée par rapport a la valeur

en 8=0° du pic avec la cavité pour une polarisation palléle.

[1.3.8 Gain du systéme

Une premiere méthode pour définir le gain consistemparer I'amplitude du pic de RT avec

le maximum du signal transitoire. On obtient aldasis le cas du RT-1bit un gain de 46 dB
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[1.3 Performances du démonstrateur

pour une ouverture de la cavité égddeCette ouverture donne I'amplitude du pic le ghrs

comme décrit dans le paragraphe 11.3.6.

Toutefois, il est plus cohérent de comparer I'atopk du pic avec le niveau de champ obtenu
grace a une antenne directive. La surface d'oureertie la cavité est identique a celle du
cornet. Le RT-1bit est appliqué dans les deux fiasde ne pas fausser I'interprétation. La
taille de la tache focale étant donnée par I'owrertle I'antenne, la focalisation spatiale due
aux deux systémes est comparable. Un gain a 2,80 &8 dB est obtenu entre la cavité et
I'antenne cornet seule. Ce gain constitue sansloute le résultat majeur de I'étude. Il valide

I'emploi de la cavité et du retournement temporel.
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[l Amplificateur de micro-ondes par RT

II.4 Détection et focalisation a partir de la chambreréérante

Dans cette section, une méthode active de déteesbrmise en place avec la chambre
réverbérante en appliquant la méthode DORT. L'dlfjeonsiste a détecter une cible hors de
la cavité puis a déterminer le signal & appliqueréseau d’antennes a l'intérieur de la cavité
afin de focaliser sur cette cible. Cette méthodempé de profiter simultanément des
propriétés de détection de la méthode DORT et dificgiion et de compression spatio-

temporel du RT couplé avec la cavité.

Deux réseaux d'antennes sont positionnés dansige ¢an en émission et un en réception).
La cible se trouve pour sa part I'extérieur de ezell Le probléeme poseé ici est de faire
ressortir I'écho de la cible. Pour une acquisitiocelui-ci est trés fortement dominé par les
réflexions a l'intérieur de la cavité. Ainsi, uneqaisition unique des réponses entre chaque
couple d’antennes dans la cavité ne permet pasl&’isin signal exploitable. La méthode
proposée consiste a soustraire les réponses awsameua cible. Elle se révéle pertinente dans
le cas de la surveillance d’apparition de ciblesatin de détecter et localiser des cibles en

mouvement.

Dans un premier temps, la matri€g, sans la cible, des réponses inter-éléments enague
couple d’antennes en émission et réception estiseglette matrice de référence est ensuite
soustraite a la matrid€, acquise en présence de la cible. La matficeelle queK=K»-K1,

est alors engendrée. Sans soustraction, la réflesio la cible se réveéle trop faible pour étre

distinguée des signaux provenant des réflexions @Gacavité.

Aprés soustraction, méme si I'onde réfléchie swiltde subit de nombreuses réflexions dans
la cavité, une seule valeur singuliere lui seraegg. Cette propriété est liée a la cohérence
des différentes réflexions provenant de la mémie cibn effet, si la cible ponctuelle possede

un coefficient de réflexion égal &,Ra matriceK s’écrit comme :
K=G,”R'G,™ (2.21)

Dans cette expressioiG,™ (respectivemer@® ) représente le vecteur des fonctions de

Green entre les éléments du réseau en émissign @eséception) et la cible. Ces fonctions
de Green prennent en compte les différentes réftasxa I'intérieur de la cavité pour parvenir

a la cible. Ainsi, lssvdde la matricdk donne :
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1.4 Détection et focalisation a partir de la chaenkéverbérante

G Rx TG Tx
K =(F{)\)GDRX }GDTX) D D (2.22)
Rx TX
IGo"Go
Une seule valeur singuliére est associee a lacaddri o, = ROHGDRX G, ™. Les vecteurs
GTX G Rx*
singuliers en émission et en réception s’écrivenplds U* :W etuUX = HGD —
D

La validation de cette approche est menée tantiranlaion qu’expérimentalement. Le
principal obstacle expérimental a cette méthodédeédans le rapport signal/bruit apres

soustraction.

[1.4.1 Simulations

Les simulations sont réalisées avec le logiciel MEE&éé par le MIT et disponible en acces
libre sur internet [21]. La cavité consiste en whe de 0,42 thcouvert d’aluminium et la
cible en une boule de 1 cm de diametre placée @@e I'ouverture. La fréquence centrale
est choisie égale a 3 GHz avec une bande passariteé5tHz. Deux réseaux de 8 antennes
monopolaires sont placés a l'intérieur de la cavitéréseau en émission et un en réception.
La réponse de la cible aprés soustraction de langi&psans la cible est illustrée sur la Figure
[1.21. L’'enveloppe du signal peut toujours étrerdéacomme une exponentielle décroissante.
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Figure 11.21: réponse de la cible apres soustractiode la réponse de la cavité, entre 2 antennes.

La décomposition en valeurs singuliereKdest ensuite réalisée :
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[l Amplificateur de micro-ondes par RT

K= iu g U™ (2.23)
i=1
Avant soustraction, les valeurs singulieres cowadpnt aux multiples réflexions sur les
parois de la cavité et un continuum de valeurs udi@ges apparait. A contrario, apres
soustraction une seule valeur singuliére princigaledégage (Figure 11.22). Son niveau est
toutefois tres inférieur aux valeurs singulieregardgvsoustraction. Un facteur de 30 dB les

sépare.

2.5r

151

valeurs singuliéres
valeurs singuliéres

0.51-
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(@) fréquence (GHz) (b) fréquence (GHz)

Figure 11.22: valeurs singuliéres en fonction de Idréquence. (a) pour la cible sans soustraction,

(b) apres soustraction.

Nous pouvons ensuite « repropager » numériqguenmengetteur singulier associé a la
premiére valeur singuliere non nulle. Dans ce tm$onction de Green a laquelle doit étre
compareé le vecteur singulier n’est pas celle em@sfibre, mais la fonction de Green réelle
entre chaque antenne et chaque point de I'espansi, Aors de la simulation, les réponses
entre chaque antenne et une matrice de point adeula position de la cible ont été

enregistrées. Afin de s’affranchir de la décroissaen 1/r de I'onde qui fausse I'estimation de
la position de la cible, seule la phase des fonstide Green est utilisée. L'image est donc

calculée a partir de :

2

6™ (1), y

W (r) = [{ =—=5Us )|+ U 2.24
l(r) ‘GRX(I’)‘ 1 1 ( )

G Tx(r )

’G Tx(r )‘

La repropagation suivant les deux réseaux est sentilmdéacon incohérente. Une sommation

cohérente n’est ici pas nécessaire. Elle est et afflisée généralement pour diminuer la
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1.4 Détection et focalisation a partir de la chaenkéverbérante

taille de la tache focale ou les lobes secondaieeeseau. Or dans notre cas, la largeur de la

tache focale est dictée par la surface d’'ouvederk cavité et non I'ouverture du réseau.

Le nombre de positions composants le réseau sddnsent expérimentalement a améliorer

le rapport signal/bruit par I'intermédiaire deskdde la matrice .
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Figure 11.23: repropagation du premier vecteur singulier, sommé de facon incohérente sur les

fréquences. Le repére est centré sur la position da cible dans la simulation.

La tache focale est bien centrée au niveau dedaiqo initiale de la cible : er=0 m,y=0 m

(Figure 11.23). Elle confirme la bonne détectionadte cible.

II.4.2 Reéalisation expérimentale

Dans cette expérience, nous avons utilisé la cordtgon avec les antennes Vivaldi, installées
dans la cavité réverbérante. Nous ne cherchongasi a repropager numeériguement les
vecteurs singuliers. L'objectif de cette expériersé de montrer qu’'une valeur singuliére se
détache pour la matrice aprés soustraction. L'duvede la cavité est de I'ordre de 0,8 m en

hauteur et 0,1 m en largeur.

La principale difficulté expérimentale réside démgaible amplitude du signal réfléchi par la
cible par rapport a la réponse de la cavité. Aites, signaux mesurés apres soustraction
possédent un mauvais rapport signal sur bruit, maotant au niveau de la queue de
I'exponentielle décroissante. Afin de caractériser phénomeéne, I'évolution des valeurs

singulieres (a une fréquence donnée) en fonctiola daille de la fenétre temporelle choisie

59



[l Amplificateur de micro-ondes par RT

est déeterminée. Pour chaque réponse inter-élémérgssignaux temporel§(t) sont
découpés en fenétres temporelles de duEmtre 0 et 60 ns :

K; (t) pourt Oftg £5+T]

2.25
0 sinon ( )

K; (t,T)={

La duréets correspond a l'instant premier auquel I'écho deilide apparait. Une transformée

de Fourier et unsvdsont ensuite réalisées sur les matrilée($,T) pour chaque valeur de

| AN |
1.8 / U A\/“—“\\ o
NS
141 -
il
v
3 1.2} -
= e
a0 1 ~ i
w08 \/J ]
2
1 . —
2 Ukl s -
= S AN
- - --\./_H/v -
04t
M/Mf’i_’}w_ﬁ\/h:\iwf\t
ozt s N N i
W/“-’_/—,-/f\,r/m/" -
|- R e S
0 ’_,e—fé\/\_/_/ N T e ; e

Figure 11.24: Valeurs singuliéres en fonction de ladurée de la fenétre choisie, a la fréquence de
5,5 GHz.

Sur la Figure 11.24, I'évolution des valeurs singugs a la fréquence centrale (2,7 GHz) est
représentée en fonction de la durée de la ferlétieeux régimes se distinguent pour la
premiere valeur singuliere. Dans une premiére phasee 0 et 14 ns, le signal temporel
correspond bien a la réponse de la cible et lauvalaguliére augmente trés fortement avec la
durée de la fenétre. Dans une seconde phase,daamion est déficiente et le signal mesuré
correspond a du bruit. Ainsi la premiére valeugsiiere n'augmente plus, voir méme décroit

légérement, car le réseau ne recoit plus de sggmedtructif provenant de la cible.

Le comportement des valeurs singulieres suivargegnientation linéaire en fonction de la

taille de la fenétre) sont caractéristigues de wraleassociées au bruit. Durant la seconde
phase, la seconde valeur singuliére se rapprochis dé plus en plus de la premiére valeur
singuliére. Ainsi, il serait une erreur de consiilda totalité du signal afin de détecter une

cible. Les valeurs singulieres donneraient dansasd’impression de correspondre a du bruit
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[1.5 Détection a l'intérieur d’un missile

(continuum de valeurs). Le choix de la fenétre &fafinalement important dans la détection

avec la chambre réverbérante.

1.5 Deétection a l'intérieur d’'un missile

Initialement, le prototype de génération d'imputsiode forte amplitude devait servir a la
perturbation, la neutralisation ou la destructi@s a@ircuits électroniques a l'intérieur d’'un
missile hostile. L'objectif consiste ainsi a fosa&li des micro-ondes a l'intérieur de ce missile.
L’axe focalisation au sein du missile est ici algopdir la méthode DORT, mais est détaché de
'axe amplification avec la cavité réverbérante. détection se fait grace a un réseau
d’antennes en espace libre (sans la cavité). Nmdiods dans cette section I'impact de la
géométrie du missile sur la détection et la foasili;m. Du point de vue du missile, la
détection doit étre réalisée non pas sur la cogtérieure sur laquelle I'émission des ondes
n'aurait que peu dimpact, mais plutdt sur un polmillant (le circuit électronique) a
l'intérieur. En I'absence de données sur la répatesecircuits a une excitation et devant la
complexité du probleme, nous nous intéressongiatéction d’'un objet diffusant seul dans la

coque.

retournement.infomissile1G

Fente de 5 cm

Figure 11.25: Modele de missile fourni par la DGA.

En premiere approximation, le missile est modé@m@me un parallélépipéde a section carrée
ouvert sur ses faces avant et arriere, comme leérentanFigure 11.25 réalisée par la DGA. Les

dimensions latérales des ouvertures avant et arsigmt de taille égale a la longueur d’'onde a
3 GHz. Nous considérons gu'il sera possible deatlav a des plus hautes fréquences par la
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[l Amplificateur de micro-ondes par RT

suite. De ce fait, elles sont élargies dans cdttdeé Deux fentes de 5 cm de longueur sont
présentes aussi sur le dessus et le dessousnElgnt néanmoins pas prises en compte dans

I'étude car fines par rapport a la longueur d’onde.

Lors de l'étude, le réseau d’'antennes est placa@n de I'ouverture avant du missile. Le
probleme est réduit a deux dimensions pour étudiapact des réflexions sur les faces
latérales. En effet, les antennes sont polariséeha@amp E parallele (axz et les réseaux sont
disposés dans le platy. La localisation de la cible ne peut donc pasésdiger suivant I'axe

z Le probléme devient similaire au cas de 'acausisous-marine pour lequel les interfaces
air/mer et mer/sol forment un guide d’'onde. De nmeuk travaux ont concerné I'application
de la méthode DORT a des fins de détection d’olgetamer [22-25]. lIs ont inspiré les

développements dans cette étude.

La cible placée dans le missile consiste simpleme@ntin objet diffusant. Pour des raisons
pratiques, une boule recouverte d’aluminium estsibol’étude est menée tant en simulation

gu’expérimentalement.

[1.5.1 Simulations

Les différentes simulations qui suivent sont ré@ssde nouveau avec le logiciel MEEP. Un
seul réseau de 11 antennes en émission-réceptien uae distance inter-antennesidgans

la directionx, produit une ouverture totale deAlQ.a face avant du missile est placéeladt
réseau dans la directignet est large de 445 La boule est située al4le la face avant. Les
sources émettent des signaux gaussiens de fréqoentrtale 3 GHz et I'échantillonnage des

signaux se fait a 30 GHz.

Dans cette simulation, les parois du guide sontliges et fines (0X). Par conséquent, le
signal rétrodiffusé provient majoritairement deffevdons sur la boule puisque la direction du
missile est perpendiculaire a la direction gloldleréseau. Apres transformée de Fourier, la
décomposition en valeur singuliere de [I'opérateue detournement temporel
N
K (w) :Zuiaivi” fait ressortir une valeur singuliere trés impot¢aat une seconde plus
i=1
faible (Figure 11.26). En effet, dans le cas d'dbjspatialement étalés (i.e. non ponctuels), le
nombre de valeurs singuliéres significatives agsoail’objet augmente. Dans notre situation,

les deux premieres valeurs singulieres correspdraientermes monopolaires et dipolaires
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11.5 Détection a I'intérieur d’'un missile

de la diffusion de la boule. Ces termes de diffasieront plus largement étudiés, lors de du
prochain chapitre, pour le cas proche des cylindi@sctriques.
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Figure 11.26: (gauche) valeurs singuliéres en fonin de la fréquence. (droite) repropagation du

premier vecteur singulier a 3 GHz.

Le premier vecteur singulidd; est repropagé en espace libre et a une fréequehcege
donne naissance a une tache focale principaleesuéiveau de la cible (Figure 11.27).
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()

Figure 11.27: Somme sur les fréquences des repropations du vecteur singulier .
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Du fait des réflexions sur la face avant du missiix spots plus Iégers apparaissent a 0.4 m.
La figure révele aussi deux taches focales virigeljui sont les images de la cible par rapport
aux parois du guide. Leur résolution axiale restgefois faible du fait de I'ouverture du
réseau. En effet, la fonction de Green en espace tie tient pas compte de I'existence du
missile. Ces taches focales image sont dues afératites réflexions sur les parois du guide
(Figure 11.28). Théoriquement le nombre d’'imagesespond au nombre de réflexions dans

le guide. La longueur du missile ne permet qu'undesréflexion au maximum sur ses faces.

11 antennes en

émission/réception
’\41
. 4.5\ \
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Figure 11.28: Réflexions dans le missile et créatiodes taches focales images.

Dans le domaine temporel, le front d'onde qui pdrladocalisation sur la cible est mis en
évidence sur la Figure 11.29(a). Pour obtenir lgmaux temporels aprés repropagation des
vecteurs singuliers en espace libre, nous calculansansformée de Fourier inverse du
produit scalaire entre vecteur singulier et le ®ectdes fonctions de Green a chaque

fréquence :

s(t,r):j:0<u1 IG(r))e™ dw (2.26)

Seule la phase des fonctions de Green est réeltggriea en compte car I'atténuation en 1/r
fausse I'estimation de la position. Le signal temp@aprés réémission du vecteur singulier
fait apparaitre un pic a t = 4,62 ns au nivealadsble. A cet instant, on constate que les pics
imagede la boule par rapport au missile sont déphagesapport au pic principal (Figure
[1.29(d)). En effet, une réflexion dans le guideluit un déphasage d& sur I'onde. Ce
déphasage est retrouvé lors de la repropagatias@ace libre. Il assure que les parcours de

I'onde suivant les différents chemins produiseehhine focalisation cohérente au niveau de
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[1.5 Détection a l'intérieur d’un missile

la cible dans le cas d’'une repropagation réelune.réelle réémission temporelle des vecteurs

singuliers en présence du missile.
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Figure 11.29: (a) vecteur singulier temporel en fomtion de lI'antenne d’émission (b) signal
temporel au point de focalisation, x=0 m, y=0,9 m(c) image a t=4,62 ns, (d) coupe de

'amplitude du signal a t=4,62 ns, a la profondeuy = 0,9 m.
[1.5.2 Reésultats expérimentaux

La partie expérimentale a été réalisée en chanm@ehaique a I'aide de deux réseaux de huit
antennes « fouet » omnidirectionnelles. Le missgiefabriqué a partir d’'un assemblage de
plagues d’aluminium qui garantissent un trés baeffment de réflexion. Les dimensions de

la face avant sont 30*30 cm et la longueur de #ape égale 50 cm. La cible est constituée
par une boule de diamétre 8 cm recouverte d’alumniElle est placée a lintérieur du

missile au niveau de la face arriére. Nous utiksdaux réseaux distincts d’antennes, placés
de facon symétrique face au missile (Figure 1l.20nalyseur de réseau est calibré dans la

bande fréquentielle de 2 a 4 GHz correspondanbarde passante des antennes.
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[l Amplificateur de micro-ondes par RT

8 antennes (émission)
Analyseur de réseau

’ ’ ’ ’ Commutateur

A B
Vi
42cm
D=40cm 9cm

—

‘ 426m ’ Commutateur
\ 8 antennes (réception)

Guide d' onde métallique a section carré

Sphére métallique (30cm de coté) et Longueur = 50cm
(aluminium)

Figure 11.30: Dispositif expérimentale pour la détetion au sein d’'un missile.

La premiere étape de traitement du signal conaistaffranchir des réflexions directes sur les
parois d’entrée du missile. Une transformée de iEpimverse est appliguée a chaque signal
pour passer dans le domaine temporel et la prerpigmge du signal (de 0 a 12 ns sur la
Figure 11.31(a)) ne provenant pas des réflexiomdasboule est supprimée. Apres transformée
de Fourier pour repasser au domaine fréquentiel déasomposition en valeurs singuliéres est

appliguée a I'opérateur de retournement temporgu(e 11.31(b)).

051

o

-

051

Amplitude normalisée
Valeurs singuliéres

L . . L L L L L L
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 ¥
Temps (ns) (b) Fréquence (GHz)

@
Figure 11.31: (a) tracé de I'amplitude du signal ertre I'antenne 2 du réseau en émission et
I'antenne 3 du réseau en réception. Aprés traiteménle signal est mis a zéro entre 0 et 12 ns. (b)

tracé des valeurs singuliéres en fonction de la fyéence.
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[1.5 Détection a l'intérieur d’un missile

Deux valeurs singulieres se détachent nettememivehau de bruit. Elles correspondent aux
termes monopolaires et dipolaires de diffusionlpdroule. Le diamétre de la boule est plus
élevé que lors des simulations afin d’obtenir unllewe rapport signal/bruit. Ce diameétre
explique 'augmentation relative de la secondewasinguliére.

La repropagation numeérique des vecteurs singudistséalisée a partir de I'équation (1.35)
(repropagation incohérente). Les mémes propri€@ggagent par rapport a la simulation. La
repropagation du premier vecteur singulier en espiéce génére une tache focale sur la
cible, mais aussi des spots sur les images délgar rapport au missile, comme expliqué a
la section précédenteeur localisation en profondeur se révele encoeefars pauvre du fait

de la faible ouverture des réseaux. Toutefoissldirections restent tres bien définies.

Lorsque les vecteurs ne sont repropagés qu’a hutir seul réseau non centré par rapport a
'axe du guide, une seule tache focale « imagepamit. Elle est due a la réflexion sur la
paroi en vis-a-vis du réseau décentré. L’apparitales deux taches provient de la
superposition des deux repropagations. Dans ngpeérience, I'amplitude des taches focales
images sont particulierement élevées. En effanpldude de I'onde balistique est nulle pour
les antennes le plus désaxées de chaque résefait, de leur position relative a I'ouverture
du guide. Seule une réflexion a lintérieur du guitkur permet d’illuminer la boule.
L’amplitude de la tache focale centrale reste né&ansnplus importante sur la Figure 11.32(a)

car elle provient de la sommation incohérente desributions des deux réseaux.

amplitude normalisée
A

e

L 1 N L i " L L i
-1 068 06 04 02 0 0.z 0.4 06 08 1

Figure 11.32: (a) Sommation sur toutes les fréqueres de la repropagation incohérente a partir
des 2 réseaux. (b) Profil de 'image en fonction de au niveau du point focal en profondeur. Le

positionnement des parois du guide est symbolisérdas traits pleins noirs.
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[l Amplificateur de micro-ondes par RT

Finalement, I'étude expérimentale et numérique atrde la possibilité de détecter un objet a
I'intérieur d’un missile modélisé par un guide dien Compte tenu de la modélisation trés
simplifiée de notre cas de figure, I'étape suivardesiste a remplacer la boule par un modele
plus réaliste du point brillant. Suivant sa signatusoit temporelle soit fréquentielle, des

techniques d’identification et de caractérisationnpont étre employées.
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[1.6 Conclusion générale du chapitre

[I.6 Conclusion générale du chapitre

En conclusion de ce chapitre, nous avons isoldiféérents paramétres rentrant en ligne de
compte pour un prototype de « bazooka électromapreéd par retournement temporel grace
a l'utilisation d’'une chambre réverbérante ouveBes gains de l'ordre de 18 dB ont été
obtenus par rapport a l'utilisation d’'une antenirealive classique et de 46 dB par rapport

au signal transitoire du RT. Le caractere auto-tdépen position et en polarisation du RT
permet en outre de ne pas avoir a changer la digposuivant les paramétres de focalisation

exigées, a la différence d’'une antenne cornet seule

De plus, I'étude a montrée que la largeur de lddamcale et 'amplitude du signal de
focalisation par RT sont deux grandeurs intimentiées par la surface d’ouverture. La taille
latérale de la tache focale est donnée par l'ouweratéraleD, la longueur d’ondel et la
distance du récepteur a I'ouvertlrel’amplitude de I'impulsion apres RT est, pourpsat,
maximal pour une surface d’ouverture proche deoteglieur d’'onde au carré. Toutefois, si
certaines applications nécessitent de diminuaille e la tache focale pour ne pas illuminer
une zone proche du point de focalisation, une mmuwtonsiste a augmenter I'ouverture de la
cavité. L'efficacité du RT diminuera certes, massez faiblement. La Figure 11.16 indique
que lorsque l'ouverture est par exemple doublépjdadle RT ne diminue que seulement de
8%. Suivant la situation, il est possible de gardes performances satisfaisantes tout en

affinant la tache focale.

Concernant la durée de I'impulsion recrée apres ¢¥€, est égale a l'inverse de la bande
passante du systeme globale (700 MHz dans notréagen Des impulsions courtes de forte
amplitude sont donc créées. En contrepartie, Igiaedéposée sur la cible reste faible. Le
prototype se dirige donc plus vers des applicatisérsessitant une tension de « claquage »
afin d'endommager des dispositifs électroniquesnésiantipersonnel par exemple). Pour
obtenir le méme gain en amplitude avec des sigaauglus forte énergie, le volume de la
cavité peut étre augmenté du méme facteur querkedie I'impulsion. L'amplitude de la
focalisation est en effet proportionnel au voluneelal cavité et a la bande passante (équation
(2.11)). Toutefois, pour que le dispositif restesawefficace, il faut s'assurer d’'un champ

diffus a l'intérieur de la cavité. Si 'on augmergen volume, le temps de mixage définissant
le début du champ diffus augmente lui aussi. llée@n+V . Pour contourner ce probléme,

des diffuseurs sans perte qui permettent d’homagénglus rapidement le champ peuvent
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[l Amplificateur de micro-ondes par RT

étre ajoutés dans la cavité. La fabrication deipaxdords rugueux constitue également une
solution possible.

Durant la premiere partie de cette étude, noussavealisé I'hypothese d’'une cible émettant

un signal exploitable pour le retournement tempdreis de la seconde, nous avons appliqué
la méthode DORT pour des cibles mobiles. Pour déscfixes, la méthode DORT se révele

a priori inefficace. Néanmoins, le bazooka peut éttilisé si la cible est détectée par

I'intermédiaire d’'une autre méthode. A cette firckmmp a la sortie de la cavité est mesuré en
tout point. A partir de la formule de diffractione dFresnel, il est ensuite possible de

déterminer les signaux permettant de focaliserlayvosition déterminée auparavant. Les

travaux de Nicolas Quieffin sur le retournement gerel synthétique présentent dans ce
domaine un intérét certain [26]. Ainsi, I'acquisiii d’'une base de données, pour chaque
polarisation, des réponses entre la cavité et an ptoche de l'ouverture permettrait une

focalisation en n’importe quel point de I'espaagjtten gardant un gain élevé au niveau de
I'amplitude du signal de focalisation apres RT.
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lIl.1 Caractérisation de cylindres diélectriqudsale de deux réseaux distincts

lll. Imagerie en micro-ondes par la méthode DORT

Durant ce chapitre, la détection, la localisatibriaecaractérisation de cibles sont abordées
grace a la méthode DORT. Les premiers travauxasundthode datent de 1993 par Pratla
al. [27]. L'intérét de la méthode DORT réside notambdans la séparation des contributions
dues aux différents diffuseurs présents dans lemilLa matriceK, formée par les réponses

inter-éléments entre deux réseaux, est décomposée valeurs singulieres :

min(N,Ng

Na)
K= z ujajvj”. Sous l'approximation de diffusion simple et podes diffuseurs
j=1

ponctuels, isotropes et bien résolus, une valengufiere non nulle de la matrick
correspond a chaque diffuseur. Les vecteurs sigufiorment une base orthonormée de
'espace signal. lls permettent de focaliser a ipates réseaux sur chaque diffuseur
séparément. Ses applications en acoustique comtaroeamment I'imagerie radar [28], le
contrdle non-destructif [13, 29] ou encore I'acoyst sous-marine [22, 25]. Plus récemment,

des travaux en imagerie meédicale ont été dévelg30e81].

Les études sur la méthode DORT en micro-ondes ébttd en 1999 avec les travaux de
Tortel et al. [32]. lls étudierent le rble des différentes pislations pour des diffuseurs
diélectriques. La détection et la localisation ¢&i¥ enfouis a été abordée par Micolau et
Saillard [33], ainsi que par Duboét al. [34]. En technologie radar, Ziads al ont appliqué

la méthode DORT a la détection en milieux foresti@5]. Plusieurs études ont de plus été
conduites par Yavuz et Texeira afin de déterminefldence du bruit, de la dispersion ou
encore des pertes a l'intérieur du milieu sur lesriants de 'opérateur de retournement
temporel [36-38].

Plusieurs thématiques concernant la méthode DORMiero-ondes sont développées dans
ce chapitre, telles que la caractérisation de sibliélectriques, la résolution sub-longueur
d’onde ou l'étude des invariants pour une cible meolu cours de Il'acquisition de la
matriceK. Ces méthodes servent par la suite au développeatiendispositif d'imagerie du

déplacement de personnes a travers les murs.

[ll.1 Caractérisation de cylindres diélectriques a I'aldedeux réseaux distincts

Lors des premiers travaux sur la méthode DORT, Igechs de cibles ponctuelles possédant

une diffusion isotrope était considéré. A chagusecest alors associé un seul invariant de
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[ll Imagerie en micro-ondes par la méthode DORT

I'ORT. Plusieurs cas de figure ménent & une augatientdu nombre d’invariants associés a

une cible.

Pour une cible étendue, le nombre de valeurs sergsl dépend fortement de ses
caractéristiques et de la géométrie du problememiilas et al ont observé
expérimentalement ce phénomene pour un cylind@eat’areux [39]. Prada et Fink ont aussi
appliqué la méthode DORT a un cylindre immergé demijair [40]. lls ont notamment
montré que chague mode de Lamb était associé ainearkants de 'ORT. L'expression des
invariants a par ailleurs été développée par Awdirgl. pour un cylindre rigide étendu en

fonction de polynémes de Legendre et de Hermites&fdd].

D’autre part, en acoustique, le nombre de valeinguieres augmente pour des diffuseurs
élastiques. En effet, Chambest al. ont démontré que le nombre d’invariants pouvai ét
supérieurs a quatre méme pour une petite ciblédglas42]. Minonzioet al. ont aussi étudié
les invariants pour des cylindres ou des sphémestiglies mais pour un réseau d’ouverture

limitée [43]. lls montrérent que la géométrie dse&@u a un fort impact sur les invariants.

En micro-ondes, Tortekt al. ont montré en 1999 que les vecteurs propres dBTO
correspondent aux modes normaux de diffusion didimdre diélectrique lorsque le réseau
circulaire d’émetteurs/récepteurs entoure complétene milieu [32]. Les modes normaux
forment une base orthogonale pour décrire la ddfusle I'onde sur le cylindre. Par la suite,
Chambers et Berryman déterminérent analytiquenesnnlvariants pour des sphéres de faible

diamétre [44] et des ellipsoides [45].

Dans cette section, la diffusion par un cylindrélelitrique est envisagée en micro-ondes dans
le cas de deux réseaux distincts (un en émissiomneén réception). Les invariants de
l'opérateur de retournement temporel sont détersnindant théoriquement
gu’expérimentalement. L’étude théorique se fonddawulécomposition du champ diffusé en

modes normaux.

11.1.1 Théorie

Nous considérons le cas d’un cylindre diélectrigositionné face aux deux réseaux (voir
Figure 111.1). Le réseau en émission & éléments est désigné par I'exposdret le réseau
en réception d&\N"* éléments par I'exposafit. On note la distance entre le cylindre et le
réseaufF, le décalage du cylindre avec le centre des désrauxdx La distance entre

'antenne #j du réseau Rx (respectivement Tx) atylendre est notée,-Rx (resp.r,-TX). Un
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l1l.1 Caractérisation de cylindres diélectriqud&ale de deux réseaux distincts

élément de la matric&k des réponses inter-éléments entre les deux régeauixs’'écrire

comme la somme da+1 modes cylindriques :
Ky =0, RXQTXZm:% Fan(l)( K TRX)Hn(l)( K irTX)cos( r(aj ~-q TX)) (3.1)
n=0

avec 1< j < N™et 1< i < N™ Le terme d'oscillatiore™ est implicite afin de ne pas
surcharger [I'écriture. La dépendance angulaire wfi® mode cylindrique s'écrit
cosf (ajRX—aiTX) ). La fonctionH, désigne la fonction de Hankel d’ordieChaque mode est
pondéré par le coefficient de réflexidt qui dépend de la permittivité de I'a, de la
permittivité du cylindres,, du diametre du cylindra et enfin de la pulsatiom Quant au

coefficient de Neumana,, il est égal a 1 pour= 0 et 2 poun = 1.

La somme dans I'’équation (3.1) devrait étre foremant infinie. Cependant, du fait de
I'atténuation du coefficient de réflexidR,, les ordres tels que = m+1 sont négligeables,

avecmde l'ordre de grandeur dga.

Réseau Tx %
W

NCRY

Analyseur o, S axe v

de régeau < S, dy
™ , cvlindre diélectrique
.‘
D
; F
Réseau Rx

Mur absorbant
(@) (b)

Figure 111.1 : schéma (a) et photographie (b) du dipositif expérimental.

La dépendance angulaire sous le cosinus dans tiéqu@.1) peut étre développée sous la

forme :
cos(n(a'jRX —ai“)) = cosé na, RX) coém; TX)+ si(m'j RX) s(nm TX) (3.2)

Ainsi, I'équation (3.1) se divise en une sommeatenes symeétriques et anti-symeétriques par

rapport a I'axey. Nous posons par la suite:
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[ll Imagerie en micro-ondes par la méthode DORT

=i OTXcos( )I—|§ (Igl )

, (3.3)
TlX, —|”OTXS|n( ) (Ig )
Tx Rx
avec 1< i < N™ Nous introduisons les vecteurs normalisf;.#:‘—ﬁ'X et 0" :‘h—;'x
nl nl

L’équation (3.1) se décompose sous la formentel harmoniques symétriqgues et

harmoniques anti-symétriques:

m T m T
— ~RX = ~Tx ~RX = ~ Tx
K= ZU no Uno (U nO) +ZU nl Jnl(u nl) ' (34)
n=0 n=1
avec :
s n Rx Tx
Jnl ‘gn ( 1) Rn Hh nl ‘ h nl (35)
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Figure 111.2: Module des 4 premiers harmoniques prgetés (0<n < 3) OLX pour le réseau en

transmission (gauche) et réceptiorﬂﬁ,X (droite), avecN™ = 10,N®* = 15. Les distancesix et F

sont égales a 0,4 m et 3 m, avec respectiveménd en haut et I=1 en bas. Les signes + cu

indiquent si la phase des harmoniques posséde () von (+) un saut derz
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lIl.1 Caractérisation de cylindres diélectriqudsale de deux réseaux distincts

2m+1 termes apparaissent ainsi dans I'équation (3.43. modules des quatre premiers

L RX ~ TX

harmoniques projetés; et 0. sont illustrés sur la Figure 111.2.

En regroupant les harmoniques sous les matrid8s et U™ de tailles respectives

N (2m+1) etN™x(2m+1), la matriceK s’écrit sous une forme condensée telle que :
K=0%% (0™ (3.6)

Minonzio & al. ont alors montré que le probléme initialement dmedsion N®xN™ se
réduisait & la dimension if2-1)x(2m+1) lorsque 1 est inférieur &N™ ou N™ [46]. Les

vecteurs singuliers issus desleddeK sont alors combinaison linéaire des harmonigif§s
~TX
eta, .

Durant cette thése, nous avons validé expérimengale la théorie développée par Jean-
Gabriel Minonzio. Pour ce faire, les valeurs simggls expérimentales sont notamment
comparées aux valeurs singulieres théoriques isslgesla décomposition en modes

cylindriques.
l1l.1.2 Dispositif de mesure

Le premier dispositif formé par les antennes coasttutilisé afin d’obtenir un bon rapport
signal a bruit (voir paragraphe 1.4.4). Il permet fdire ressortir un maximum de valeurs
singulieres du bruit ambiant. Les mesures sonisé&d entre 2,6 et 3,9 GHz. Chaque élément
de la matriceK correspond a la mesure en transmission entreel@s @ntennes pour chaque
position. Le déplacement des antennes crée deeawnévirtuels de dix éléments, d’ouverture
1,3 m et séparés de 0,4 m. Ainsi le pas de chazgeau correspond a une distancd/8ea la
fréquence de 3,75 GHz. D’aprés le théoreme d’édlmmtage de Nyquist—-Shannon, cette
distance assure un échantillonnage optimal du chanomg du réseau.

Le cylindre est disposé devant des panneaux argemipermettant de réduire fortement
I’écho du mur. La polarisation verticale du chanéméré par les antennes est parallele a I'axe
du cylindre. Des cylindres constitués de trois mats différents sont utilisés
expérimentalement : du PVCI(2.5 cm,[0 3 cm etl] 4 cm), de I'Ertaflon [l 4 cm) et du
Plexiglas U 10 cm). Les cylindres sont suffisamment longs fagoport au faisceau des

antennes pour qu'ils soient considérés comme infini
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[ll Imagerie en micro-ondes par la méthode DORT

[11.1.3 Invariants de I'opérateur de retournement temporel

a) Valeurs singulieres

Lors de la premiere expérience, la mattcest acquise pour les trois cylindres de PVC de
diamétres 2,5 cm, 3 cm et 4 cm. Leur permittiveiative est estimée a 3 a la frequence de 3
GHz. Pour chaque cylindre, les valeurs singuli&sest divisées par leur rayam et les
courbes sont tracées en fonction lde (voir Figure I1I1.3). En effet, nous avons montré

précédemment que les valeurs singulieres sont desibinaisons linéaires de

g, =6 (-1)"R, thflx ,0<n<m, 0<1<1[43, 46, 47). Le coefficient de réflexid

TX
Hh nl

dépend dé&a, alors que les normes des fonctions de HaH‘rhg'ﬁl‘HhI,x

dépendent seulement

de I'inverse du nombre d’onde/k. Ainsi, en introduisant une fonctidnbien définie, o,

peut s’écrire comme,, =% f(ka) . Lorsque les valeurs singulieres sont diviséesapatles

deviennent par conséquent seulement fonctiorkal@46]. Cette considération permet de
tracer les courbes pour les trois cylindres de PWE la méme Figure 111.3. Les valeurs

singulieres expérimentales y sont comparées a@ursabingulieres théoriques.

Valeurs singuliéres

08 1 1.2 1.4 16 1.8 2 22

Figure 111.3: Valeurs singuliéres normalisées pourdes cylindres de PVC de 3 diamétres (2,5 cm,
3 cm et 4 cm) en fonction dda. Les marqueurs (croix, ronds, triangles) désignenles résultats

expérimentaux alors que les traits représentent legleurs singuliéres théoriques.

76



lIl.1 Caractérisation de cylindres diélectriqudsale de deux réseaux distincts

Une bonne adéquation entre les courbes expérineengdlthéoriques apparait pour les deux
premieres valeurs singulieres poka> 1. Pour les basses fréquences, la seconde valeur
singuliere atteint le niveau de la troisieme valsimguliére (~0 dB). Celle-ci correspond au
niveau de bruit, qui est ici relativement plat emdtion de la fréquence. Il domine la

troisieme valeur singuliere théorique sur toutgdenme fréquentielle.

Dans le cas du cylindre en Ertaflon, un bon accmpgarait de nouveau pour les deux
premiéeres valeurs singuliéres (Figure lll.4(a)). ¢as de la troisieme valeur singuliére se
révéle intéressant. Expérimentalement celle-cipestiquement associée au bruit puisque la
quatrieme valeur lui est tres proche. Toutefoisgdé&aendance fréquentielle met en avant un
couplage avec la valeur singuliere théorique. Qepmtement est particulierement marqué
pour ka=1.9 etka=2.7. Alors qu'une valeur singuliére associéequament a du bruit

devrait relativement peu dépendre de la fréqueradke-ci présente une inflexion car la valeur

singuliere théorique s’en rapproche fortement.

'

Valeurs singuliéres
3

Valeurs singuliéres
3

a_

N,

’
~

107 L L L L L L 107
1 2

@ ka ()

Figure I1.4: Valeurs singulieres normalisées pourdes cylindres d’Ertaflon de diametre 3 cm (a)

et de Plexiglas de diameétre 10 cm (b), en fonctiate ka.

On observe, sur la Figure 1ll.4(b), que les valesirsgulieres associées au cylindre de
Plexiglas de diameétre 10 cm varient plus fortembmt.grand nombre de croisements entre
elles apparait également. Ce comportement est duf@tes résonances du cylindre,
conformément a I'étude de Minonz&b al. présentée dans [43]. Nous verrons dans la section
concernant la repropagation des vecteurs singuligrs ces croisements entre valeurs

singuliéres induisent une permutation entre cesieley.
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[ll Imagerie en micro-ondes par la méthode DORT

b) Comportement des vecteurs singuliers

Le module et la phase des deux premiers vectengsllg@rs sont tracés sur la Figure 111.5
pour le cylindre de PVC de diamétre 4 cm. Théomoat, I'évolution des vecteurs singuliers
est simplifiee dans la limite de petit objet, castire de taille inférieure a la cellule de
résolution du réseau, donnée pdf / D ou F désigne la distance focale tI'ouverture du
plus petit des deux réseaux. Pour notre cylinBre,1,73 m etD = 2,6 m, ce qui donne une
largeur pour la tache focale de 6,5 cm. Dans ceneigl a été montré que I'amplitude du
vecteurU; pouvait étre considérée comme constante sur Eawépl6]. Sa phase varie en
—kr, ol r. représente la distance au cylindre de®l¥ antenne du réseau. Quant au second
vecteur singulier, son amplitude évolue linéairethet présente un passage a zéro. Ce
passage a zéro induit un sautseur sa phase. Ces résultats se retrouvent suiglaeF

111.5(b) entre les 7"®et & antennes.

Module
Phase

P2 3 4 5 s 7 8 8 w0
@) antenne (b) antenne

Figure I11.5: Module (a) et phase (b) des premierset seconds vecteurs singuliers a la fréquence
de 3.9 GHz pour le réseau en émission Tx. Ces rési$ proviennent de la mesure avec le

cylindre de PVC de diamétre 4 cm.
l1l.1.4 Repropagation numérique des vecteurs singuliers

Dans cette partie, nous montrons qu’il est posdgieléocaliser voir d'imager les cylindres a
'aide de la méthode DORT. Les vecteurs singul@gespondent a ceux obtenus avec le
cylindre de Plexiglas de diametre 10 cm. Commaeléas< réseaux sont séparés et du fait de la
phase arbitraire introduite pardad(voir la partie 1.4.2), les contributions provenades deux
réseaux sont additionnées de facon incohérente.mastules des deux contributions sont

sommes. Ainsi, pour le°™vecteur singulier, 'imag®Vy(r) est donnée par :
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lIl.1 Caractérisation de cylindres diélectriqudsale de deux réseaux distincts

g 3.7)

W) =(wle ) +v B ™0))

avec GR*(r)et G™(r) les vecteurs constitués des fonctions de Greee &% antennes des

réseaux Rx et Tx et un pointde I'espace. La dépendance de la phasekendd premier
vecteur singulier (aussi bien pour le réseau esgon qu’'en réception) assure que la somme
incohérente de deux spots associés aux réseauwe dwissance a une seule tache focale
(Figure 111.6(a)). Les premiers vecteurs singuliekset V; sont associés a une focalisation

monopolaire.

I ™ " 2

n
- 16
— —_ 14
£ 18 i 20 = 8 ] 12
-— -—
” B .

04 03 02 01 ] 0.1 02 03 0.4 04 03 02 01 ] 0.1 02 03 0.4

@) X (m) (b) X (m)

04 03 02 01 ] 0.1 02 03 0.4 04 03 02 01 o 0.1 0.2 03 0.4

© X (m) (d x(m)

Figure 111.6: Repropagation dans l'ordre des 4 preniers vecteurs singuliers du cylindre de
Plexiglas a la fréquence de 3,1 GHz.

Quant aux vecteund, etV,, le saut der sur la phase impliqgue une focalisation dipoldie.
repropagation des second vecteurs singuliers cetex dobes chacun. La sommation
incohérente de ces lobes génere par conséquent gpats (Figure 111.6(b)). L'interprétation
devient plus compliquée pour la repropagation Y6 &cteur singulier (Figure 111.6(c)). Bien

que sa valeur singuliere se détache clairementrdn, lson caractere multipolaire est plus
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[ll Imagerie en micro-ondes par la méthode DORT

difficilement interprétable du fait de la reproptiga incohérente. Le *A® vecteur singulier
appartient a I'espace bruit. Néanmoins, du fait@a#hogonalité entre les vecteurs singuliers,
le niveau d’intensité est pratiquement nul au nivele la position du cylindre (Figure
[11.6(d)).

Lorsque les contributions des deux réseaux sontmEms de fagon incohérente, la
distribution de la phase sur un seul réseau est prn compte. Ainsi, la tache focale est dictée
par 'ouverture du plus petit réseau, i.e. 13 cut&fois, il est possible de sommer de facon

cohérente les deux contributions.
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Figure 1ll.7: Repropagation cohérente de deux premeérs vecteurs singuliers ((a) et (b)) a 3,1

GHz. Sur les figures (c) et (d) sont comparées lespropagations cohérentes et incohérentes pour

ces deux vecteurs singuliers.

La phase arbitrairép est déterminée en supposant que les deux combristeae somment de

maniére cohérente au point focal. La somme cohedeg deux réseaux est alors donnée par :

W) =[(U, 6™ 0)+ 7 B0 (38)
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lIl.1 Caractérisation de cylindres diélectriqudsale de deux réseaux distincts

La largeur de la tache focale est maintenant divis& un facteur deux (i.e. 6,5 cm) puisque
la phase sur les deux réseaux profite a la congirude I'image (Figure Il.7). Les natures

symétriques et antisymétriques des repropagatiessecteurs singuliers ne différent pas.

Nous venons de constater que le premier vectegulgin est associé a un rayonnement
symétrique et le second a un rayonnement antisiquétrCette distinction n’est plus toujours

valable lorsque les valeurs singulieres se croideattels croisements sont particulierement
présents lorsque la cible est résonnante. Sugleréilll.8(a), le premier vecteur singulier est
« repropagé » en fonction aeet deka dans le plan focaly(=F). Le vecteur singulier passe

d’'un comportement monopolaire a un comportemenodldige suivant les croisements des
valeurs singulieres. Un comportement similaireadstervé pour le second vecteur singulier.
L'interprétation est toutefois rendue plus délicdte fait des croisements avec la troisieme

valeur singuliére (Figure 111.8(b)).

@) (b)

Figure 111.8: (a) Représentation de I'évolution desdeux premiéres valeurs singuliéres avec, en
vis-a-vis, la repropagation incohérente du premierecteur singulier en fonction dex, pour y=F
(plan focal). (b) Méme figure avec les courbes deois premiéres valeurs singulieres et la
repropagation du second vecteur singulier. Les liggs verticales en pointillés représentent la
position des croisements entre les deux premiéresleurs singuliéres alors que les pointillés

séparés par des points sont utilisés pour les sedenet troisieme valeurs singuliéres.

[11.1.5 Probléme inverse

La position du cylindre a été déduite de la repgagian des vecteurs singuliers. Dans cette
partie, une méthode est mise au point afin deueéola permittivité et le rayon du cylindre a
partir des valeurs singulieres. Celles-ci dépendemi-linéairement des caractéristiques du

cylindre. Par conséquent, celles-ci ne peuventedimites analytiquement.
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[ll Imagerie en micro-ondes par la méthode DORT

Nous nous appuyons sur la minimisation d’'une famcto(t tirant partie de I'évolution des
valeurs singulieres. La méthode consiste a détemlm vecteur X=£ a) minimisant la

fonctionM(X) définie telle que :

N max

(a.iexp - theo( X ))2

- ! 2
max fmin Fmin i=1 (a.iexp)

1 fmax

of . (3.9)

Nmax

Le parameétre représente le nombre de valeurs singulieres prisescompte.

Nmax

Typiquement, est égal a la dimension de I'espace signal. Lation M(X) est définie
comme étant I'erreur relative commise sur I'évalrades valeurs singulieres théoriques par
rapport aux valeurs singulieres expérimentalesdifférence des deux valeurs singulieres est
en premier lieu normalisée par la valeur expérielentpuis sommeée sur les valeurs
singulieres de I'espace signal et enfin intégréeladande-passante. Un algorithme de type
simplex implémentée sous Matlab© sert a estimemieimum de la fonction codt. Les
résultats sont présentés dans le Tableau 2, suiwamdmbre de valeurs singulieres inclues

dans le calcul pour le cylindre de PVC de 4 cmidendtre.

10 X 10

2951 1 5 295f

305+ 1 3051
34F 1 4 31F
3.15¢ 1 3.15¢ g 15
3.2 b 32f
3.25F R > 3.25F
33F g 33}

3.35F g 3.35¢

3.4 3.4

0 DI35 0.04 0 0‘45 0.05 0 DI35 0 |l34 0 D‘45 0.05
diamétre diamétre
) (b)

Figure 111.9: Représentation de la fonction colGtM(X) en fonction de la permittivité & et du

diametre d pour un cylindre de PVC. Les images sont obtenuesecN™=1 (a) etN™=2 (b).

Lorsque la seconde valeur singuliere est conterars dia fonction codt, non seulement
I'erreur est réduite, mais aussi l'incertitude Vi plus faible. Sur la Figure 111.9 sont
représentées les cartes de l'inverse de la fonctom en fonction de; eta, autour du point

de convergence de l'algorithme, poNf®=1 et N"®=2. Le spot associé au point de
convergence est clairement plus réduit phli**=2. En effet, la variation de la seconde

valeur singuliere en fonction de la fréquence &st parquée que celle de la premiere. Celle-
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lIl.1 Caractérisation de cylindres diélectriqudsale de deux réseaux distincts

ci possede un profil plus « plat ». L'algorithme @evient plus efficace en incluant deux

valeurs singulieres.

& (largeur) d(cm) (largeur
Avec seulementn 2.095 (0.018) 4.64 (0.04)
Avec o eto; 3.042 (0.0185) 4.09 (0.01)
Avec seulemend, 3.078 (0.018) 4.08 (0.01)
Valeurs théoriques 2<g<5 4.0

Tableau 2 : Comparaison des résultats suivant le ntbre de valeurs singulieres injectées dans
I'algorithme de minimisation pour un cylindre de PVC. La valeur entre parentheses représente

la largeur de I'estimation & 90% du maximum.

Pour I'exemple, une valeur di=4,64 cm a été déduite en utilisant seulement éanpare
valeur singuliere, alors qgu'avec les dedx4,09 cm (théoriguementi=4 cm). L’erreur

commise est ainsi réduite a 2.25% au lieu des Higaux.

[11.1.6 Conclusion

La caractérisation de cibles a été abordéee songl€ale I'évolution fréquentielle des valeurs
singulieres. Pour des cylindres diélectriques deothposition théorique du champ diffusé en
modes normaux permet de faire ressortir des hagqunesisymétriques et antisymétriques. De
cette décomposition sont extraits les vecteursuieng de la matricek. L'utilisation de
réseaux distincts en émission et réception cordassi a cette étude son originalité. Un bon
accord entre les valeurs singulieres théoriquesxpérimentales a été obtenu. Nous avons
aussi montré que cette approche menait a la casatién de cibles. Les parameétres d’'un
cylindre ont été déterminés par l'intermédiaire It/olution fréquentielle des valeurs
singulieres. Plus la dimension de I'espace sigeaireportante et plus la précision de notre

algorithme est élevé.

83



[ll Imagerie en micro-ondes par la méthode DORT

[11.2 Imagerie sub-longueur d’onde

Lors de cette section, la résolution de deux diffus séparés d’'une distance sub-longueur
d’onde est abordée grace a la méthode DORT. Lai@rerétude concernant la séparation de
deux diffuseurs avec la méthode DORT a été réaéaét996 par Pradzt al [16]. Pour des
cibles isotropes, ponctuelles et résolues (c'adité-séparées d'une distance respectant le
critere de Rayleigh), une valeur singuliere de Etrive K est associée a chaque cible. La
repropagation numeérique du vecteur singulier agspermet alors de localiser la cible.
Néanmoins, chaque vecteur singulier est perturbé&es contributions provenant des autres
diffuseurs. Ces contributions sont négligeablessdbn cas de diffuseurs résolus mais
augmentent fortement lorsqu’ils se rapprochent.rPane distance de séparation sub-
résolution entre deux cibles, le couplage est mamimUne repropagation « classique » des

vecteurs singuliers ne permet plus de localisedées< diffuseurs.

Cependant, en 2003, Praglaal. ont montré que la méthode DORT combinée a desauésh
non-linéaires de traitement du signal, les estiarat&aximum Likehood et Multiple Signal
Classification (MUSIC), permettait de résoudre déifuseurs séparés d’'une distance sub-
longueur d’onde [48]. La méthode DORT-MUSIC s’avéoetefois tres sensible au bruit
ambiant et aux erreurs de mesure. La meilleureluso obtenue expérimentalement en
acoustique avec deux fils de cuivre atteignait distance dedA/3. Pour améliorer cette
résolution, Baussard a introduit une méthode nuquérirécursive et projective de
I'algorithme MUSIC (RAP-MUSIC) [49].

Le formalisme associé a la méthode DORT-MUSIC adétéeloppé par Devaney pour des
diffuseurs isotropes dans des travaux non publigis moutefois disponibles [50]. Le cas de
réseaux en émission et réception distincts fulgauite étudié par Lehman et Devaney [51].
Toujours dans le cadre des réseaux bistatiquesaMiwArai ont implémentés l'algorithme

MUSIC en positionnant les deux réseaux distinctsltigue cété de I'espace a imager pour

une mesure en transmission [52].

Simonetti a aussi contribué au développement tgpéranentalement que théoriguement du
sujet [53-55]. Dans ses papiers, il étudie la égwh de deux fines inclusions sur un solide a
I'aide d’ondes élastiques de surface ou de deuxsp#iffuseurs avec des ondes acoustiques.
Pour des diffuseurs proches, il considére la diffusmultiple entre les deux diffuseurs
comme un facteur clef de la résolution. Cette priation donna lieu par la suite a une
polémique [56]. En effet, dans le cas d'un bruit, ia méthode DORT-MUSIC permet
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[11.2 Imagerie sub-longueur d’'onde

théoriquement de résoudre deux diffuseurs poncteieisotropes quelque soit la distance
entre ceux-ci. En présence de bruit, les signaukiptement diffusés peuvent s’avérer soit
constructifs soit destructifs par rapport aux éctimects. La diffusion multiple n’améliore
donc pas nécessairement la résolution des diffaggoches [57].

L’originalité de I'étude présentée dans ce manugstidouble. En premier lieu, elle se révele
étre la premiére expérience d'imagerie de deuxuskffirs proches en micro-ondes par la
méthode DORT-MUSIC. En effet, les nombreux travaakant de la méthode restent pour la
plupart numériques et théoriques. En second leesehsibilité de la méthode DORT-MUSIC
au bruit est étudiée dans ce chapitre. Pour ce, fiardéveloppement des vecteurs singuliers
en loi de puissance par rapport a la variance dit bréne a quantifier 'impact du bruit sur
I'estimateur MUSIC. Un critére de résolution entes valeurs singuliéres est ainsi extrait.
Expérimentalement, ce critere permet de déternsinker résolution sub-longueur d’onde peut

ou non étre atteinte en fonction du niveau de bruit

[11.2.1 Dispositif expérimental

Nous utilisons lors de cette étude le réseau fopareles antennes cornet, toujours pour
obtenir de bons rapports signal/bruit. La matkcest de nouveau acquise a l'aide de deux

réseaux distincts.
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Figure 111.10: Dispositif expérimental et définition des paramétres de I'étude.
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[ll Imagerie en micro-ondes par la méthode DORT

Le réseau récepteur de dix antennes est centr@aort a la position de deux fils de cuivre.
Le réseau d’émission est, quant a lui, divisé axgmrties de cing antennes, de chaque coté
du réseau récepteur (Figure I111.10). Seuls lesewrst singuliers en réception sont utilisés

dans les développements suivants pour la localisaies fils grace a I'algorithme MUSIC.

Afin de minimiser les échos parasites provenantefpace environnant, non seulement le
mur arriére est couvert de panneaux anéchoiques,lamatriceK acquise sans les fils est
aussi soustraite a la matrice acquise avec led fslistancd= entre le rail et les fils atteint
1,35 m. Comme I'ouverture du réseau en réceptioté D, est du méme ordre de grandeur
queF, la cellule de résolution associée au réseaureshe ded. L'orientation des fils est
identique a la polarisation des antennes (verficlée probleme se réduit a deux dimensions.
Les diffuseurs consistent en deux fils de cuivrel@denétre 0,6 mm, soit approximativement
A/200. Leur diffusion est supposée isotrope. Le @dad¢p matricdk est alors égal au nombre
de diffuseurs. Minonziet al. ont montré que lI'anisotropie pouvait grandemeningea les
valeurs singuliéres [58]. Dans notre cas, le failidenétre des fils et leur caractére conducteur
assure que les termes de diffusion non-isotropensaiégligeables. La distance entre les fils

est notéal (d=2dx) et varie expérimentalement entd0 etA/4.

[11.2.2 Invariants expérimentaux et théoriques

Lors de la premiére expérience, les deux fils smptacés de 22 mm. Une valeur singuliere
dominante de la matricK ressort clairement (Figure 1ll.11). La secondeaum®up plus
faible, augmente quant a elle avec la fréequende. $8 détache peu a peu de I'amas des

valeurs singulieres associées au bruit de mesure.

Le méme formalisme théorique que dans l'articleMilronzio et al. est employé [58]. Pour
un seul fil présent (par exemple le gauche reptégmar I'indice,), le rang de la matrice est
égal a 1 puisque la matrice s’éckt=U oV ". Les vecteursv, et U, représentent les

vecteurs normalisés de propagation au fil depuisékeau en émission et le réseau en
réception. En remplacant l'indick par R, I'expression correspond au fil de droite. Le
coefficient o tient compte du coefficient de réflexion du filué@hd les deux fils sont

simultanément placés face aux réseaux, la maridevient :

K=U,oV " +U oV . (3.10)
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Figure 111.11: Valeurs singuliéres expérimentalesA, pour une distance entre les deux fils
d=22 mm.

Cette expression néglige toutefois la diffusiontipié entre les deux fils. Inclure la diffusion

simple au premier ordre ajoute des termes crotsésneluit a :

1 < o . . - B
K ——1_(R0h)2(u LV " +U oV U ohRY ' +U o hRY 1)), (3.11)

ikd
Jkd

deux fils. En I'absence de bruit, la matrice de ahsion initialeN™xN™ se réduit a un

la fonction de Green entre les

Ici, Ry représente le coefficient de réflexion d’un filket

probleme de rang 2 (matrice 2x2). Les deux valsingulieres d& s’écrivent :

X X X X 1
01:|J|\/1+WLRT +WLRR +WLRT WLRR 1—F\’0h‘
(3.12)
1
g, = 1-w. Tx_W RX+WTXW Rx
2 |a|\/ LR LR R Wir —1+R)h

Elles sont associés aux vecteurs singulieret u,, combinaison linéaire d&, et U, tels

que :
(0, +0)
l ~ ~
U, +Ug,
o (3.13)
u ,._(UL_UR)
’ UL_UR
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[ll Imagerie en micro-ondes par la méthode DORT

u, etu, sont les vecteurs singuliers en réceptioiKd®ans I'équation (3.12), le terme ;™
(respectivementy, ;**) correspond au produit scalaire enwfg et V. (respectivement],

and U,). Si la distance entre les deux fils décrait,™ et w '* augmentent pour atteindre

I'unité dans le cas de fils confondus. Par consétjua premiere valeur singuliere croit elle

aussi pour atteindre un maximum dM‘l—L,m‘ La seconde valeur singuliere décroit et

s’annule dans le cas limite. La difficulté pouraédre deux fils trés proches apparait. Si la
seconde valeur singuliere est trop faible, elle@ma&ond avec le niveau de bruit. Le second
vecteur singulier devient de ce fait trés sensélebruit et dégrade la qualité de I'image
générée. Nous quantifierons dans la suite cet effet

Les fils sont supposés dans le champ lointain dssaux. La composantg¢ #u vecteur

normaliséU, entre le réseau et le fil de gauche s'écrit :

(3.14)

Wb~ mme

ou r,® représente la distance entre I'antenne Rat#e fil de gauche (voir Figure 11.12). La

méme expression est obtenue pour le fil de draiteeplacantL par R. Dans la suite,
I'exposant™ est implicite car seuls les vecteurs singuliersréreption servent & former
'image. La directivité des antennes n’est pasueactans les expressions. Les antennes
pointent en effet toujours vers le centre des daspgrace a leur automatisation en rotation.
Du fait de la configuration symétrique de notrehpeme, les distances réseau/fils s’écrivent
au premier ordre :
fy A1 —dxsin(; (3.15)
r ~r +dxsin(¢j )
Les parametres, dx et¢; sont représentés sur la Figure I11.12. A parts dquations (3.13) et

(3.15), les vecteurs singuliers s’écrivent :

‘ e cos< kdxsir(¢, ))

Uy = d sin( kdxsin ¢, ))

(3.16)
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X-axig

Antenna j

Figure 111.12: Configuration expérimentale du réseai Rx pour des fils distants de @x.

Un bon accord entre valeurs théoriques et expétatenest démontré sur la Figure 111.13. Le
saut der sur la phase du second vecteur singulier au nideala phase du second vecteur

entre les 8™ et 6™ antennes s’explique par I'orthogonalité des vestsinguliers.

07

T 06t

Phase
Module

B2 3 4 s s 7 8 3 w0
@) antenne (b) antenne

Figure 111.13: (a) Comparaison entre la phase expémentale du premier vecteur singulier
(marqueur o, ligne continue), du second (marqueur *ligne continue) et de leur valeur théorique
—kr; (ligne pointillée). (b) Module des deux premiers ecteurs singuliers théoriques (pointillés,

marqueur o) et expérimentaux (continue).
l11.2.3 Algorithme MUSIC et imagerie sub-longueur d’onde

L’application d’'une méthode conventionnelle d'imagecomme la formation de voie limite
la résolution spatiale latéraleA&. Ce critere de Rayleigh peut étre dépassé ésanti des

estimateurs non-linéaires de type MUSIC.
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Comme montré dans les annexes de [59], la diffupemun cylindre métallique de faible
diamétre dans un chanipparalléle correspond a une condition de Dirichlatdiffusion est
monopolaire. Seule la fonction de Green monopolaitechamp libre est par conséequent
employée dans I'algorithme. La dimension du soyses signap, i.e. le rang de la matrice

K, égale le nombre de diffuseur du miligu= 2. L’'estimateur MUSIC s’écrit alors :

o (1) =—————— (3.17)
1—Z‘<un G(r)>‘
n=1
Selon les propriétés dedad cette expression est équivalente a :
1
Iy (r) = N (3.18)

G(r))

‘2

2

Le vecteurG(r) représente le vecteur normalisé des fonctions reerG(i.e.G(r)/[G (r )|).

La i®me composante dé&s(r) est donnée paG(rr,). Dans I'équation (3.18), la somme

NRX
> ffu,
n=3

G(r) a I'espace signal de la mesure. Les vecteurs l#@ngsont formés théoriquement par

= 2 - Y - 7 .
G(r)>‘ revient a calculer la distance du vecteur norraaties fonctions de Green

une combinaison linéaire des vecteurs de propagalioréseau a la position des fils. En
I'absence de bruit, cette distance est par consgéquele sur leur position, I'estimateiyiy
diverge et présente une singularité. En présenteuide I'estimateur reste fini mais deux pics
se détachent tout de méme.

Sur la Figure lll.14(a), la repropagation « clagsi des vecteurs singuliers séparément
donne lieu a une tache focale symétrique situéee dats deux fils et une tache focale
antisymétrique dont les deux maxima sont séparéd2i€ette propriété est contenue dans
les équation (3.13) et (3.16). L'estimateur MUSIEngre deux maxima au niveau de la
position des deux fils, bien espacésAde5 sur la Figure Ill.14(b). La courbe est comparé
avec une repropagation classique dans le casspriil séparément (pour chaque courbe le
second fil est absent au moment de l'acquisiti@ile illustre la bonne localisation des

diffuseurs.
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Figure 111.14: (a) Représentation “classique” du premier vecteur singulier (ligne continue) et du

second (pointillés). (b) Estimateur MUSIC normaliseappliqué aux cas des deux fils (ligne

continue), du fil de gauche seul (pointillés) et €im du fil de droite seul (cercles).

Expérimentalement, la résolution la plus fine atiest égale d = A/6 (Figure 111.15). En

effet, pour des espacements entre les fils failbdesontraste entre le creux présent au milieu

des deux fils et les pics situés sur les fils shuitéfortement. Il est ainsi de plus en plus

compliqué de distinguer les deux spots.
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Figure 111.15: Images obtenues avec MUSIC pour (a)d =\/5et (b)d=X/6 (A=11,5 cm a la

fréquence de 2,6 GHz).

Pour une expérience donnée, afin de déterminegpdsment a partir duquel I'estimateur

bY

MUSIC échoue a imager les deux fils, la projectgam I'axe x au point focal = F est

illustrée sur la Figure 111.16 en fonction de I'axe/\. Tant qued/\ est suffisamment

important, deux spots apparaissent sur la posdasdeux fils. Néanmoins, leur distinction

est moins évidente pour des valeurs plus faibles e, méme si, de facon globale, les deux

pics restent distinguables. Enfin a partir d’'undleun limite (pour cette expérience
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(d/X), =0,195), le systeme n’est plus résolu et une seule ineage les deux fils apparait.

lim
Comme la seconde valeur singuliére est trop praoichaiveau de bruit, son vecteur associé
est trés perturbé. L’espace signal n'est plus ca@mue de la premiere valeur singuliére, la

seconde valeur singuliere est noyée dans I'espaite b

0.04

1 1 1 1 1 1 1 1 1
014 015 016 047 018 018 02 02 022 023 024
dn

Figure 111.16: algorithme MUSIC projeté sur 'axe x en fonction de dA pour deux fils séparés de

la distanced = 2 cm.

Dans l'article de Pradat al. [48], il est mentionné que la séparation des ddsxdevient
impossible a partir du moment ou la seconde vateguliere atteint le niveau de bruit. A
contrario, l'interprétation différe ici en compatda Figure 111.11 et la Figure II1.16. Cette
expérience souligne que les fils ne sont plus vésalors que la seconde valeur singuliere se
détache encore de I'amas de valeurs singulieregiaes au bruit. Durant la section suivante,
nous montrons que le niveau de bruit peut suffisammerturber le second vecteur singulier
pour empécher la résolution des cibles alors mémdajseconde valeur singuliere se détache

encore du bruit.

[11.2.4 Perturbation des vecteurs singuliers

La sensibilité de la méthode DORT-MUSIC au niveatbduit est maintenant discutée. Sans
bruit et du fait de son caractéere fortement noédire, I'estimateur MUSIC diverge au niveau
des fils, quel que soit leur écartement. On ne ¢grpas en compte ici une éventuelle

inadéquation entre les fonctions de Green calcudéésurs valeurs réelles. Cependant, si du

92



[11.2 Imagerie sub-longueur d’'onde

bruit est ajouté a la matrid€, I'estimateur MUSIC reste fini et la séparatiors diés peut ne

plus avoir lieu.

Analytiguement, un bruit Gaussien de variamgeest ajouté a la matricé. Ce bruit est
décorrélé entre chaque couple d’antennes. Leswscsinguliers sont développés en série de
Taylor fonction degg puis sont injectés a I'intérieur de I'estimateutSIC. Un critéere est

ensuite introduit pour considérer les fils commeohés ou non.

Pour valider I'expression théorique déterminée witplement, des simulations simples sous
Matlab© sont développées. La propagation entramtsnnes et les fils est modélisée par la
fonction de Green en espace libre et les coeffisiele réflexion des deux fils sont égaux
(diffusion isotrope). Un bruit Gaussien est ensajtuté a chaque élément de la matkce

Le nombre d’antennes en émission et réception ids@mment large pour permettre un

traitement statistique du brul®*=N"™=N = 100). La longueur d’onde est fixée &4 0,1 m. La
distance entre les fils reste notd&eavecd = 2dx. L’ouvertureD du réseau récepteur est de
0,2 m et les fils sont placés a une distahce5 m des réseaux. La distance entre les filevari

entreA/10 etA/2 dans les simulations.

[11.2.5 Développement des vecteurs singuliers en serieagim

Nous considérons la matrice théoridQenitiale (et sa décomposition en valeurs singabgr

a laquelle un bruit aléatoire est ajouté. La matgerturbéd® s’exprime par :
2
KP =K +og/K :Z(J i)o-i(/i)H+UBA< (3.19)
i=1

L'exposant® indique que l'entité est perturbée par le bruiy ppposition aux entités
théoriques non bruitées. La matrid& est une matrice aléatoire de norme de Frob&nius
égalant 1. La matrick® est de rang du fait de la perturbation. Sa décomposition dawra

singulieres se note telle que :
N
KP=>"UP)o’vh" (3.20)
i=1

L’analyse d’'une perturbation de type bruit Gausssem les vecteurs singuliers est bien
documentée dans la littérature [60-64]. Cette pleation a notamment été établie au second

® La norme de Frobenius est définie pour une mafipe |A||F }Z‘A]‘
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ordre pour les vecteurs singuliers appartenant edp#ice signal initial [61, 62]. Le
développement en série de puissance des vectewgndisis perturbés de la matrigd en

fonction du parametreg s’écrit comme :

WP =, +oaw® + 02w +0(0y?) (1< 2 (3.21)

Les expressions d&; et w, en fonction de la matricAK sont exprimées dans I'annexe |.
Leurs valeurs moyennes sont fournies. Ces valeogenmes sont utilisées dans la suite pour

estimer I'impact de la perturbation sur I'estimat®uUSIC.

Quand les fils sont trés rapprochés, I'expressi®ri?) montre que la premiere valeur
singuliere se détache largement de la secondecdpaequent, conformément a I'expression
fournie par Juret al. [63], la perturbation sur le premier vecteur sifggupeut étre considéré

comme nulle aux premier et second ordres :
uP ~u, +0(og%) (3.22)

Ainsi, seule la perturbation du second vecteur idiag a une influence sur I'estimateur

MUSIC et par conséquent sur le pouvoir de résatutio

l11.2.6 Application a I'estimateur MUSIC

Pour simplifier I'écriture des développements saotyanous introduisons la fonctidn telle

que:
LG =|uple ) +[uzl e ) (3.23)

Cette fonctiorL représente le carré de la projection du vecteurfatedions de Green sur le
sous-espace signal engendré pa? et u’. Elle correspond a une méthode de type
beamforming. Cette définition permet d’écrire sierpent I'estimateur MUSIC :

o (G(1)) = ——=— (3.24)

1-L(G(r))

Ainsi, I'estimateur MUSIClyy accroit intrinsequement le contraste de la fonctiadu fait
d’une relation fortement non-linéaire, mais il @oge pas la capacité a séparer les deux fils.
En l'absence de bruit, lorsque I'on se place aweamivdes deux fils, la projection sur les
fonctions de Green est égale a 1 et I'estimatgur diverge car les vecteurs singuliers

s'écrivent comme une combinaison linéaireleet U .
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A partir de I'expression (3.13), un changement dsebpour le vecteud, est réalisé. Ce

vecteur est exprimé dans le sous espace signajru'cté{ul,uz} tel que:

00 = 5{]0+ O] +uaf0, - 0 (3.25)

avec [U + Ug|=2(1+w) et |0, —Uq|=2(1-w). w représente le produit scalaire entre
U, et U,. Dans I'approximation de champ lointaim,est réel. Comme nous connaissons la
valeur moyenne de la perturbation sur chaque vedmgulier en fonction des vecteurs

singuliers initiaux, le calcul de la perturbatian 4 (U, ) et L (U, ) se simplifie.
Comme on suppose le bruit de moyenne nulle, le iprewrdre des perturbations n’a
strictement aucun effet sur les valeurs moyennek (dé ) et L(Uy). Seul le second ordre

enos® a un impact. Le calcul est développé dans I'anhetenéne finalement & :

(N=2)og?
A

1+w 1-w
= +
2 2

E[L(UL)] 1- +0(0g?) (3.26)

En l'absence de bruitds? = 0), on retrouve bien une valeur égale & 1 gsum@squeluy

diverge. La valeur moyenne df(UL) décroit quand le niveau de bruit augmente.

Nous définissons encore le vectely, comme le vecteur des fonctions de Green entre le
réseau récepteur et le point positionné exacteerné les deux fils. A l'aide de la Figure
[11.14 et de la Figure 111.15, nous comprenons tmeésolution est atteinte en moyenne tant
que la valeur de l'estimateur entre les fils e$érieure a la valeur sur les fils. Le second

vecteur singulier étant associé a un terme antiBigné, il ne contribue pas a la valeur

moyenne del.(UM ) méme en présence de bruit. Il advient ainsi q(dqﬂ) est donné par:

E[L(UM)]:‘<ul‘l~JM>‘2 (3.27)

Nous possédons maintenant les outils nécessadtéfinir le critere de résolution. Il est donné
par le niveau de bruit a partir duquel la valeuryerme sur les fils est inférieure a la valeur
moyenne entre les fils. Ce critere présuppose guwariance dé& est faible devant sa valeur

moyenne, ce qui est le cas dans I'approximatidialeiréalisée dans I'annexe I.
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Au lieu d’exprimer le critere de résolution suivani dans la pratique il est plus intéressant
de prendre en compte le rapport entre la troisieaeur singuliere ds) et la seconded). Le
calcul degs s’appuie sur la théorie des matrices aléatoiresisNfaisons I'hypothese d’'un
bruit complétement décorrélé entre chaque voie csamt la matricekKP. Une bonne
approximation d’'un point de vue statistique comsestestimer les valeurs singuliéres d’ordre
supérieur a 2 comme celles d'une matrice aléatgralimensionsN-2)*(N-2). La loi du
quart de cercle fournit alors la distribution demleurs singulieres, notamment la valeur

moyenne de la premiére (i.@3), donnée par:
03=2/N— 20, (3.28)

La loi du quart de cercle est valable seulement peugrandes valeurs d& Sur la Figure
111.17 est tracée I'évolution de 1-L pour les peitd,, et U, en fonction degsy/c,. Une trés
bonne adéquation apparait entre la formule analgtige aux équations (3.26) et (3.28) et les

simulations sous Matlab®©.
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Figure 11.17: Valeurs simulées de 1L(UM> (ligne continue) et 1L<UL) (ligne pointillée),

BN

comparées aux courbes obtenues grace a la formulenadytique (3.26) (marqueurs). Le

paramétre de simulationd est:d = 0,39.

De plus, I'hnypothése de variance faible clleéUL) devant sa moyenne est Vvérifiée en

simulation (globalement égalea/ ;). Par conséquent, pour un tirage expérimentatalieur

de L(UL) est proche de sa valeur moyennée sur un grandrealtgxpériences.
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11.2.7 Profil de la courbe

Il est également possible de prédire le profil mmoge la courbe obtenu avec I'estimateur
DORT-MUSIC en chaque point du voisinage des filsurPun point de coordonnées

ik (r; —xsin(¢ )
IN

contributions aE[L<L~JX)} proviennent principalement des vecteurs singuliemsmposant le

r=[x, F], le vecteur(Ux)i = est trés proche dg, et U,. Par conséquent, les

sous espace signal de la matricec’est-a-direu; etu,”. Nous négligeons les projections de
~ - - - »y ~ 2
U, sur I'espace bruit, en particulier dans I’expressﬂeKUX |u§>‘ :

10 B

5)( 10 . . ‘ ‘ . 1.BX 10
° N 16}
4_
14}
3t i 1.2}
] ¢}
8 S 1t
= _=
2r 1 0.8}
0.6}
04f §
C?M 0& L L L L L
-0.06 -004 -0.02 ] 0.02 004 006 006 -004 -002 0 002 004 006
(@ x(m) (b) x(m)

Figure 111.18: Estimateur DORT-MUSIC pour deux fils espacés de 0,36en simulation (ligne
continue) et formule analytique a partir de I'équaion (3.29) (marqueurs 0). La figure (a) est

obtenue sans ajout de bruit alors que pour la figue (b) le ratio entre les secondes et troisiemes

valeurs singuliéres estr/0:=0,36.

Toujours en faisant I’hypothese de champ lointaiajs aussi que le pas entre deux antennes
est suffisamment faible (c'est-a-dire inférieut/a afin de transformer une somme sur les

antennes en intégraldéa valeur moyenne de I'estimateur se met sousrladqvoir 'annexe

) :
E|L(0, )= 2(1+ sinqlkde G) sing <L 0015 n{%ﬁ( 520)
i sino(lkde IF)) [Ck(d);_F 22)- ’E@Lﬂ [ * 3:2]
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Nous retrouvons les valeurs moyennes présentéesdanament au niveau de la position des

fils U, et U,.

Sur la Figure 111.18, les profils des courbes destimateur DORT-MUSIC a partir des
simulations Matlab© sont comparés a la formule @itple ci-dessus. Une bonne adéquation

entre les courbes est mise en évidence et confawaidité de notre approche.

L’expression analytiqgue dk,y est aussi comparée avec les résultats expérimestaula
Figure 111.19. Cette comparaison révele un excelbotord lorsque dans le modéle le ratio

03l 0 est fixé a 0,24 au lieu de 0,22 mesuré expérinament.

8 o005 oo o2 0 oo oo otk ooe
X (m)

Figure 111.19: Expression analytique de I'estimateu DORT-MUSIC a partir de I'équation (3.29)

(cercles) en prenantos/o> = 0,24, comparée au résultat expérimental (ligneoatinue) pour un

ratio mesuré deos/o, = 0,22. La distance entre les fils est égalada0,3A.

Expérimentalement, un écart entre la position esgit la position réelle des antennes peut
générer une source de bruit supplémentaire doniveau n’est pas pris en compte dans le
ratio g3/ o». Il est donc logique de trouver un rapport légaemnférieur expérimentalement.
Le nombre d’antennes du réseau récepteur dantiexge (dix) est aussi un peu faible pour
considérerN comme suffisamment grand afin d’appliquer la lesdyrands nombres aux

matrices aléatoires.
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[11.2.8 Résolution limite en présence de bruit

La derniére étape consiste maintenant a évaluatite os/ 0; limite correspondant au critére
de résolution. A partir d’'un certain niveau, leeawu entre les deux fils (niveau le plus faible
en moyenne pour une situation résolue) devientrgpéa celui sur les deux fils. Dans ce
cas, un seul maximum apparait sur I'image entre pot, comme nous l'avons

expérimentalement observé. Le critere de résolidcrit par conséquent tel que :
E[L(0.)]> E[L(0y)] (3.30)

A partir des equations (3.26), (3.27) et (3.28)ysen déduisons que :
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Figure 111.20: Ratio limite 3! en simulation (marqueurs) et analytiguement (lignecontinue)
92 iim

: ... Dd
en fonction du parametreEX.

Cette expression reste cependant difficile a iméep en tant que telle. A partir d’'une
hypothese de champ lointain et en supposant gdistiznce entre les fils est faible devant la

cellule de résolution du réseau, le critére s’erprsuivant I'annexe Il par :
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k]

(3.32)

= Dd [Dd]
R O__
F A

~JI5F A

92 ljim

Le ratio limite évolue ainsi linéairement en fooctided/A, comme le montre la Figure 111.20.

Finalement, I'équation (3.32) quantifie le nivealatuit a partir duquel la résolution échoue.
Un des résultats principaux réside dans fait quenenéi la seconde valeur singuliere se
détache du niveau de bruit, il n'est pas évidemt lgurésolution sub-longueur d’onde puisse
étre atteinte. En effet, le rapprochement de laitnme valeur singuliére a une influence non-
négligeable sur le second vecteur singulier. De$operturbations sur I'image proviennent de
la sensibilité de lI'algorithme MUSIC au bruit. Tefdis, pour des distances entre les fils
proches dé/2, le ratio limite se rapproche de 1, ce qui sigmjue la résolution est atteinte

tant que la seconde valeur singuliere émerge dtdedond.

[11.2.9 Discussion

Dans le paragraphe précédent, nous venons de weitegsysteme devenait de plus en plus
sensible a mesure que I'écart entre les deux filsindiait. Une explication réside dans
'amplitude de la réponse entre deux éléments. Aigpde I'équation (3.10), la matrice de

transfert entre deux antennaset## pour des fils proches s’écrit :

ik(l’iTX+I‘jRX)
K =28 co&{kE

r.iTxr.ij 2

X Tx
XiR Xj

o (3.33)

Pour simplifier I'explication, la diffusion multipl entre les deux fils est négligée. Dans cette

expression,™et " donnent la distance entre les antennes et le datrgcdes deux fils. La

(I,iTx+rjR

phaseeik ) ne dépend alors que du barycentre des deux figsnE contient de ce fait pas
d’'information sur leur écartement. Cette considémagst cohérente avec la limite classique
de diffraction. L’évolution de la phase fixe lalkaide la tache focale. Seule I'amplitude d’un

élément d&K est affectée par la distandgpar I'intermédiaire de la fonction cosinus.

L'intégration de cette fonction (notamment dansdécul du parametre clef) fait survenir

un sinus cardinal de la distantelivisée par la cellule de résolutior / D . La sensibilité du
sinus cardinal a une variation @& / A\F varie linéairement en premiére approximation (pour
des valeurs d®d / \F faibles). Or plus cette fonction est sensiblesplsera aisé de séparer
les deux fils. Il n'est donc pas étonnant de reteowlans le critére de résolution la dérivée de

ce sinus cardinalDd / \F.
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L’estimateurL développé précédemment correspond a la projed@srionctions de Green en
espace libre sur l'espace signal mesuré. Cet dstimaest en fait comparable a la
superposition de deux repropagations « classiques »ayant au préalable séparé les
contributions des deux fils. En théorie, la supsifian des deux images formées ferait tout de
méme apparaitre deux pics au niveau des fils, legitaches focales se chevaucheraient. La
méthode DORT-MUSIC surmonte cette difficulté par tmaitement non-linéaire. En
contrepartie, elle devient tres sensible a de daiblariations dues au niveau de bruit. La
résolution sub-longueur d’onde devient de factaitdiat plus complexe que la distarttse

réduit.

Concernant l'influence de la diffusion multiple, kxitere de résolution développé au
paragraphe précédent reste toujours valable ®-cekst prise en compte. En I'absence de
bruit, les vecteurs singuliers associés ne chamgnavec ou sans diffusion multiple puisque
le signal provient exclusivement de la réflexionlgg deux fils. Celle-ci change cependant le
niveau de la seconde valeur singuliere. Elle l'aegi@ dans le cas d'interférences
constructives ou la diminue dans le cas contr&im@onetti propose que la diffusion multiple
puisse s’avérer déterminante dans le cas ou lemide bruit est critique [55]. Le critére de
résolution en régime de diffusion multiple ne difféoutefois pas de celui-exprimé dans cette
étude puisque I'on se base sur une situation dapelle les valeurs singulieres sont données
au préalable.

Le dernier point abordé dans cette partie conclkermembre de valeurs singuliéres a inclure
dans l'espace signal afin d’obtenir la meilleursotétion possible. Pradet al. ont observé
gue la prise en compte de sept valeurs singulewd®u de deux dans I'espace sigviaiuel
permettait d’améliorer I'imagerie des deux fils J4Beur réseau en émission/réception était
composé de 128 transducteurs. Nous avons obsemérimentalement un phénomene
similaire, bien que le nombre d’antennes composanéseau en réception soit inférieur
(N=10). Les vecteurs singuliers & ajouter dans I'esgégnal ne s’avérent pas nécessairement
les mémes selon la fréquence. Les vecteurs simgulie I'espace signal théorique
(notamment le second) contiennent une partie pavede 'espace bruit. La réciproque est
aussi vraie. L'ajout de vecteurs singuliers dep&= bruit dans I'espace signal virtuel peut

parfois s’avérer bénéfique si ils contiennent eamas de l'information provenant de I'écho
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des fils. Le nombre de positions dans notre expéeeest toutefois trop faible pour

déterminer quels vecteurs singuliers sont a ajouter

En conclusion, I'étude de la perturbation des walesinguliére a permis de mieux interpréter
les résultats expérimentaux obtenus. Ceux-ci ootg I'efficacité de la méthode DORT-

MUSIC pour résoudre deux diffuseurs proches. Ltiefice du bruit a aussi été quantifiée. Un
critere de résolution des deux fils a pu étre @xt€elui-ci prouve que méme si la seconde
valeur singuliere se détache du niveau de bratdéaix diffuseurs peuvent étre impossibles a

localiser a I'aide de notre méthode.
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ANNEXE |

Le développement en série de puissance est validexsrme (de Frobenius) de la matrice de

perturbation est tres inférieure a la norme de latrice initiale, c'est-a-dire que

2
EllosAK | |<|[> @) v)"| , ou encore :
i=1

F

Nog <<+’ +0,° (3.34)

Dans ce chapitre, les distances entre les fils &obles devant la longueur d’onde. Ainsi,
I'équation (3.12) montre que la seconde valeurudiate o, est treés inférieure a la premiére.
Comme la seconde valeur singuliére ressort touinéeme du niveau de bruit (méme par
contre du méme ordre), linégalitén>>0,>0 permet de réaliser une hypothése
supplémentaire utile dans la suite des développmen
o’+o” 1 N-=2

~ <<
2 2 2
(012 — 022) 0 0,

(3.35)

A partir des propriétés de kvd (projection sur le sous-espace signal et orthdgéndes

vecteurs singuliers), la perturbation au premielr@ra partir des équations (3.19) et (3.21)

s'écrit ;
uwH (AKK " 4K XK H Ny HXK "K K W
Y - ( — '>|1UZ+Z:“ Al > ) U, (3.36)
0 —0p k=3 01
u? (AKK " 4K XK H Ng HXKK "K K W
e ( s ) Zu 4y ( > ) ‘U (3.37)
0, —0q k=3 0,

Deux contributions séparables composent les vexted? etw,™. La premiére provient du
sous-espace signal (premier terme) et donc, danaslale deux vecteurs y appartenant, du
vecteur singulier d’'indice différent. Quant a lac@ede, elle est générée par les vecteurs

singuliers de I'espace bruit et est responsabla dégradation de I'estimateur MUSIC.

La valeur moyenne de leurs composantes est d@antdun Liu etl. dans la référence [63]

et aboutit a:

E[<w<21> |ul>] =0 (3.38)
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E[H<w(21) |ul>u1”2 — % ~0 (3.39)
1 2
N I oN—2
E|> (w8 Juui |=—— (3.40)
k=3 )

Dans ces équationk, représente toujours la valeur moyenne statistigmeun nombre infini
de tirages aléatoires du bruit blanc. Du fait d@proximation réalisée dans I'équation (3.35),
la contribution du sous-espace signal au seconttwegerturbé (calculée dans I'’équation
(3.39)) devient en moyenne bien moins importante lqucontribution du sous-espace bruit
(dans (3.40)).

by

Les calculs a réaliser pour le développementudeet u,’ au second ordre se révélent
beaucoup plus fastidieux. Leur exact expressiorf@shie dans la référence [62]. Malgré
tout, les vecteurs de perturbation au second osgféet w,'¥ se décomposent dans la base

des vecteurs, :

N
w® =>"a,u, (3.41)
k=1

Pour le second vecteur singuliei,X 2 ), les deux coefficients au second ordre s/ént a
partir de w,” comme:

_oU"AKWY +ou T AK WY — (o g0 £)

2= 2 2
0, —0q

(3.42)

1
8, = (W wf)) (3.43)

Pour simplifier I'équation (3.42), deux coefficiert; et c; ont été introduits. lls vérifient
E[c]=0 (1=k< 2). Les autres coefficients de I'équation (3.4d)sont pas développés dans

ce paragraphe car ils ne servent pas au calcuestarateur MUSIC au second ordre de la

perturbation.
Les valeurs moyennes dg etay, sont :

I1N-2
E[a,]~0 et ] azz]:—z > (3.44)

o
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[11.2 Imagerie sub-longueur d’'onde

Pour appliquer ensuite I'algorithme MUSIC, les neandes vecteurs singuliers perturbés
doivent étre égales a 1. Si cette considératiogvedéente pour le premier, pour le second, elle

verifie :
Hug”z :(u,’j/u;’):<u2|uz>+ ZUB<W%) lu 2>+JBZ(HW%)H2 - 2<W(22) u 2>)+0(UB 2) (3.45)

Comme{uk} constitue une base orthonormée, et du fait deatiéms (3.40) et (3.44), cette

expression devient:
Jur] ~ 1+ ofc?) (3.46)

Les deux vecteurs singuliers sont donc bien orthagw et normalisés au second ordre.

ANNEXE Il

Les fils sont positionnés dans le champ lointaigs aletennes des réseaux. De plus, comme le
pas du réseau est suffisamment petit (i.e. infé@eui2), le produit scalaire entrg, et U,

peut s’écrire :

D/2  2ikdx>
W%if & ds (3.47)
N J-p/2 p

L’intégration est realisée le long de l'axe X, larimble muette s est toutefois utilisée dans
cette intégrale pour ne pas confondre I'axe avatidancedx. Aprés calculs, cette intégrale
meéne a:

kdD

W= Singl—— (3.48)

Par ailleurs, avec les mémes hypothéses et enug/appsur I'équation (3.16) et afin de tracer

le profil de la courbe, la valeur moyenne du prodaalaire entre le premier vecteur singulier

et U, se calcule par l'intégrale :

e kdx ] e F s
/1+ I, > (3.49)

Ainsi :
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SUCSL NPLCET

De la méme facon, pour le second vecteur singulier,

. s ik ?
, 5.2 > 5, Sin kdxF]e F
}: 1% f ds (3.51)
40,7 ||\ (1—w) o2 N

Cette expression méne ensduite a :

Sin({k(dx— x) D

e (uz10.)

-

2(1-w)

40 sin{w[ﬂz[ L‘f;] (352)

Le profil de la courbe est finalement fournit emiéidnnant les deux termes :

E[L(UX)]: 2(1+w sinc M + sinc{%jr e
B AR

ANNEXE Il

Dans cette derniere annexe, les calculs du crideraésolution en fonction des valeurs

singulieresos et g; sont développés.

En premier lieu, nous rappelons que la contributionsecond vecteur singulier au point
exactement entre les deux fils est nulle et quprdeluit scalaire entre le premier vecteur

singulier et ce méme point s’écrit :

(u,10,)~ /HLW sinc{kdxz—DF] (3.54)

A partir du développement de en fonction des parametres du probléme et destiéngsa
(3.31) et (3.54), le ratio limite se met sous larfe développée :
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2[1— z‘sinc{kdxzDF]r 4}% sin%kob%]”
lim - 1- sinc{kde (399

k]

)

Cette équation peut ensuite se simplifier pourvarra une forme finale plus sympathique.

Son caractére linéaire apparait en développaonietibn sinus cardinal a son quatrieme ordre

en[kdxg]:

F
o3| _ 2m Ddx [_D dx] 3.56
), J5F A CLF A (3.56)
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[11.3 Localisation de personnes a travers les murs

Durant ces derniéres anneées, la recherche en mcles concernant la localisation de
personnes a travers les murs s’est intensifieete GbEmatique intéresse notamment les
applications militaires telles que la sécurité duitoire, les opérations anti-terroristes ou
encore le sauvetage a l'intérieur d’un batimentfean Deux papiers de Baranovski [65] et
Griffiths et Baker [66] proposent un résumé du eatd historique et des enjeux dans le

domaine. Ils abordent aussi les systemes dévelaipés perspectives scientifiques.

Dans cette partie, nous nous concentrons sur égtitit d’une personne se déplacant derriere
un mur a l'aide de la méthode DORT. La soustractles signaux entre deux acquisitions
permet d’isoler les échos provenant de la ciblefoids échos du mur. Deux raisons justifient
I'étude du cas de cibles mobiles par rapport aasstatique. En premier lieu, dans un cas
statique, les échos provenant des diffuseurs dedgémur sont dominés par le fort écho de la
face avant du mur ainsi que les réflexions mulsipetre la face avant et la face arriére. En
second lieu, la gamme de fréquence envisagéees'étdite 1 et 4 GHz. Avec des longueurs
d’onde décimétriques, il est compliqué de distimguae personne d’objets métalliques
environnants dans la piece. A des fréquences [Bugéds, I'atténuation due a la propagation a
travers le mur est trop importante pour détecter pgrsonne. Plusieurs papiers traitent de la
détection de cibles mobiles a l'intérieur de mikecomplexes [15, 67, 68]. lls insistent
notamment sur la possibilité de soustraire lesasigrentre deux instants afin d’extraire la

réponse de la cible mobile.

Le renversement du temps a été étudié auparavanigdocalisation a travers les murs tant
en simulation [69], qu'expérimentalement [67]. Tefois dans ces travaux, une antenne
source unique servait a 'émission. La plus-valoneée ici par I'utilisation de deux réseaux
en émission et réception grace a la méthode DORdoeble. Elle tient tout d’abord dans le

rapport signal/bruit amélioré par I'ajout d’anteare émission. Ce rapport évolue en effet en
racine carré du nombre d'antennes du plus petitciies réseaux,/min(N™,N*). En

second lieu, en présence de plusieurs cibles, acactére sélectif permet de séparer les
contributions de chacune. L’association de la mi#gh®ORT avec l'algorithme MUSIC
(MUIltiple Signal Classification) facilite la distition de cibles proches, comme nous I'avons

vu lors de I'étude précédente sur la résolutionlsngueur d’onde de deux diffuseurs. De
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précédents articles ont soulignés l'intérét degbaithme MUSIC pour la localisation derriere
les murs [70, 71].

Lors de cette partie, aprés avoir introduit le dgpf expérimental, I'étude de la propagation
dans le mur est menée. A partir des signaux rétoséss, les parametres du mur (épaisseur,
permittivité) sont extraits. Une fois que la pems®mmobile est détectée, ces parametres
permettent de construire la fonction de Green preaa compte la propagation dans le mur
afin de localiser la personne avec précision. lie slu déplacement d’une cible valide enfin

notre dispositif.

[11.3.1 Matrice d’acquisition

Contrairement au dispositif utilisé pour I'étudesdevariants de cylindres diélectriques et de
la résolution sub-longueur d’'onde, le montage esstitué de deux réseaux de sept antennes
Vivaldi (voir Figure Il1.21). L’intérét de ce disgdif est de pouvoir acquérir rapidement la

matrice K a l'aide de commutateurs électromécaniques. Eet,efd détection de cibles

mobiles, par exemple des personnes, nécessiteuée d'acquisition courte.

Analyseur de réseau

voie | voie 2

- ___ Reseaurecepteur
Réseau emetteur = T
— // N
TITI T T
= Na=

face avant y Echos
\/ Mur (permiltivité—g,) i d

[ace arricre Air
)
-

Personne mobile

Figure IIl.21: (a) Photographie du montage expérimatal formé d’Antennes Vivaldi. (b)
Dispositif expérimental. Les antennes sont reliégsl'analyseur de réseau par l'intermédiaire de

commutateurs électromécaniques permettant de choide couple d’antennes de mesure.

Pour cette étude, les antennes des réseaux eni@m{@x) et en réception (Rx) sont
entremélées. Une antenne Rx succede a une antenatiiiversement. La distance entre
deux antennes Rx et Tx est égal a 6 cmAi2a 2,5 GHz. Les réseaux ne sont pas collés au

mur (ce qui réduirait fortement les échos du murfaiude la directivité des antennes) pour

109



[ll Imagerie en micro-ondes par la méthode DORT

simuler des conditions réalistes d’'un dispositifoangué. lls sont placés a une distance de
40 cm de la face avant.

La détection s’effectue au travers d’'un mur de béte 27,5 cm d’épaisseur (Figure 111.22).
La cible placée derriere le mur consiste soit ee personne, soit en un cylindre en
aluminium de 5cm de diamétre. Ce dernier estsetilafin de conduire I'étude sur la

résolution d’'un court déplacement.

Mur de 27,5 cm Cible ponctuelle

d’épaisseur

Figure 111.22: Photographie du mur et d’'un cylindre métallique placée derriére.

Comme nous l'avons vu dans l'introductionsiadest effectuée sur la matridK résultant de
la différence de deux matrices de rétrodiffusionssunées a deux instants différents. La

matricedK s’écrit par conséquent :
K (r+9r)=K (1 +9r) K (7). (3.57)

Durant nos expériences, les cibles (une personnenaylindre métallique) sont considérées

comme fixes durant I'acquisition de
I11.3.2 Parametres du mur

Dans un premier temps, nous cherchons a déternd@serparameétres du mur (i.e. sa
permittivité & ainsi que son épaissedy grace a la matric&. Cette derniére contient les
échos du mur. Nous verrons que cette déterminadionpréalable est nécessaire pour
correctement localiser les cibles mobiles. Au permordre, le parameétre crucial est
I'épaisseur effective du mur, soit le prodlalilg/z [72]. Il agit sur le temps de propagation
dans le mur. La réfraction est également prise @mpte. Une erreur sur I'estimation des

parametresd et & induit un décalage sur la position estimée deiliée gpar rapport a la
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position réelle, ceci indépendamment de la teclenijumagerie utilisée (formation de voies,

temps d’arrivée, repropagation numérique...) [73].

Différentes méthodes de caractérisation du murétitproposées dans la littérature. Elles
s’averent plus ou moins pertinentes pour notre Iproltique. Par exemple, une mesure en
transmission depuis les deux faces du mur suppeseidacces a sa partie arriere, ce qui
n'est pas compatible avec un systeme embarqué eklitaation des temps de vol de I'écho
d’une cible sur un réseau d’antennes se révelerphlste [72, 74, 75]. Cependant, dans le
cas de cibles étendus, les temps de vol peuvenik évalués.

Dans cette étude, nous proposons de se servirctes de la face arriere du mur. Les temps

d'arrivée expérimentaux de ces échig¥ sont comparés avec leurs valeurs théorioais

pour chaque couple d’antenneg)(en fonction de la valeur de& et &. Un algorithme de

minimisation de la fonction co@(d,&) est utilisé. La fonctiol© est définie par :

NT>< NRx

c(de)= X (wp-nr) (3.:58)
1]

Dans des conditions idéales, seuls deux couplegetines sont nécessaires pour déterminer
les deux parametres. L'utilisation des deux résemtéquivalente a une moyenne sur tous les
couples d’antennes disponibles. Notre méthode s#ppae la bande passante des antennes
est suffisamment large afin de distinguer tempenadint les échos de la face avant et de la
face arriere. Le temps de propagation aller-retams le mur doit par conséquent étre
supérieur a la durée d’'une impulsion. Sur la Figlr23 est tracée I'enveloppe de la réponse
temporelle entre deux antennes pour un mur podeulaboratoire d’épaisseur mesurée égale
a 27,5 cm. Quatre forts échos se distinguent nettesntre O et 10 ns.

Le premier écho (a 3 ns) provient de I'onde bajisti entre les deux antennes. Les antennes
Vivaldi sont effectivement peu directives. Le set@tho (a 3,4 ns) est du a la réflexion sur
la face avant du mur. Il sert a déterminer préca#na distance entre les réseaux et le mur.
Le troisieme écho provient d’une inhomogénéitéiritdrieur du mur (a 4.95 ns). Malgré sa
présence, nous considérons tout de méme le mur edromogéne dans notre modele. Enfin,

le quatrieme écho correspond a la réflexion saotdtiface arriere du mur (a 6.7 ns).
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Face :_O

avant | Inhomogeneite
gmf

Echo

direct 4|

t (ns)

Figure 111.23: Enveloppe de la réponse temporelle i@re I'antenne #5 du réseau en émission et
I'antenne #1 du réseau en réception.

L’'approximation de I'optigue géométrique est miseceuvre afin de calculer les temps de
propagation théoriques entre les antennes et tadatere en fonction de et e [76, 77].

Suivant les notations de la Figure I11.24, une anéeest placée eket la cible erP.

A (x,,0)

P(x,y)

Figure I11.24: Chemin géométrique des rayons et regesentation du point d’inflexion induit par
la réfraction définies dans [76], pour deux inter&ces.

Selon des considérations géométriques, les deugleartmontrent que les distances
parcourues ne difféerent pas si nous imaginons leaollé au diffuseur placé au poiRt(mur
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en trait pointillé sur la Figure 111.24). Les coormhées du point d’'inflexioBz est déterminé
en fonction des coordonnées des poet P. || permet de calculer les distances « optiques »
AB; etBsP :

78] = J[l J}ET(X_ R R Lo i S MECrD

Y y?

Les nombres d’onde dans l'air et dans le mur sgati¢ a:
2t 2rirf
k, =—— etk =./& — (3.60)
G G

A partir de ces relations, les temps d’arrivéeslaléace arriere sont aisément estimés en
fonction de la position des antennes et des caista@es du mur. Il est nécessaire d’ajouter
le temps de trajet a l'intérieur de l'antenne Vdialdepuis la sortie du commutateur
électromécanique a sa face avant. La calibratiofadalyseur de réseau est en effet réalisée
en sortie du commutateur. La durée mesurée est agaB5 ns.

La carte de I'inverse de la fonction de c@jtpourd variant entre 20 et 70 cm gtentre 1 et

5, est représentée sur la Figure 111.25.

0z
028
03
0.35
0.4
é 0.45
0.4
0.55
06

065

0.7

15 2 25 3 345 4 45 g

&g
r

Figure 111.25: Evolution de l'inverse de la fonction de codtC en fonction de la permittivité & et

de I'épaisseur du murd.

La minimisation de la fonction colt fournit une Esaurd =36 cm et une permittivité

&= 2,36. Comparativement, I'épaisseur du mur esunées(a la main) egaledg=27,5cm et

113



[ll Imagerie en micro-ondes par la méthode DORT

une mesure en transmission a travers le mur fogreid,22. Les temps d’arrivée dépendent
principalement de I'épaisseur effective du mi{y‘z Cette propriété est clairement visible
sur la carte de I'évolution de la fonction co(t papport & et &. Ainsi, la valeur dégagée de
d\/z grace aux échos de la face arriéere est égale5ant),Elle est trés proche de la valeur
estimée grace a la mesure en transmission de 0,56 m

Une fois les parametres du mur déterminés, la immcte Green entre les antennes et un point

de l'espace peut étre déterminée. Elle est utile d® la phase de repropagation numérique

des vecteurs singuliers permettant de localisenlgsts mobiles derriére le mur.

[11.3.3 Localisation d’'une personne derriere le mur

a) Valeurs singuliéres

La matricedK provient de la soustraction de la matri€eentre deux instants. Dans ce
paragraphe, la personne n’est pas présente ldes glemiéere acquisition de la matrice, elle
apparait entre les deux acquisitions. Aprés saugirg la matricedK n’est par conséquent

associée qu’a une position de cette cible. Les £ghovenant du mur ainsi que des objets

environnants sont théoriquement supprimés graaeaustraction.

Le corps humain est constitué a 65% d'eau et saifisité relative peut étre estimée aux
alentours de 80 a 3 GHz, ce qui en fait un borugdtir. Un signal rétrodiffusé type apres

soustraction est tracé sur la Figure 111.26(a).

-

amplitude
(4] [ L\

antenna's number
.

(2]

-

o
[}
-
(=]
1 ' |

0 5 1|0 1|5 2b 25 30
(a) time (ns) (b) time (ns)

Figure 111.26: (a) Signal aprés soustraction entrd’antenne #3 du réseau d’émission et 'antenne
#4 du réseau en réception. (b) Bscan sur le résean réception aprés émission par I'antenne #4.
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L’écho de la cible se distingue clairement a 6,8l front d’'onde associé au niveau des
antennes réceptrices est représenté sur la Fifi2@(b). La soustraction des échos du mur y
est quasiment parfaite sur toutes les voies. Hitégee n'est expérimentalement pas toujours
vérifié. Certaines voies possédent de forts éclooegpondant a la face avant du mur. Ces
artefacts peuvent étre induits par un léger déplao¢ d’'une antenne. La dynamique de

I'analyseur est alors insuffisante pour assurerhore soustraction.

Du fait de I'atténuation de I'onde dans le murptemiere valeur singuliere de la matri€e
décroit avec la fréquence (Figure 111.27). Seubssfiéquences entre 2 et 4 GHz sont prises en
compte par la suite puisque, au dessus de 4 GHrapport signal sur bruit diminue
fortement. De plus, les antennes Vivaldi présentertaines résonances et par conséquent les
valeurs singulieres de fortes variations. Dansuigesnous choisirons les basses fréquences

auxquelles I'antenne est la mieux adaptée (typicuerd, 55 GHz) pour localiser les cibles.

Adeptaticn anter

R

f=2.55GHz, |aptenne adaptée

=
o

2w owm W oW W W
[

-~ @ o N

s, (43)

=
=]
=]
@
T

2008 |/ \
I
]

2.004 |

Valeurs singuliéres

2.002f o Wik M
s / \/ A 1,

.,.,5_,. ..6. i ,,..8

Fréquence (GT7)

Figure II1.27: Valeurs singulieres en fonction de & fréquence. En haut a droite est tracé

'amplitude de S;; pour une antenne Vivaldi.

Les signaux de la matrice temporedié (t) sont ensuite divisés en fenétres temporelles, i.e
3K (t,T)=8K (t) pour tO[T,T+AT]|. La durée de la fenétraT correspond a deux fois la
durée d’'une impulsion (inverse de la bande pasgastét 1 ns. La matricidK (f,T) est

calculée a partir de la transformée de FouriemaaisicesdK (t,T) sur la variablé, puis lasvd

,
est réalisée pour chaque fenétrsk (f,T)=> UM (f,T)o,(f, T (f,T). Les valeurs

n=1
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singulieres sont tracées sur la Figure 111.28 emcfion de la fenétrd a la fréquence de
2,5 GHz.

Valeurs singuliéres

Temps (ns)

Figure 111.28: Valeurs singuliéres g, (f,T) pour f = 2,5 GHz en fonction de la fenétre temporell@

pour un corps humain place derriére le mur.

Deux maxima émergent significativement. Le prenaist du a la mauvaise soustraction de

I’écho du mur sur une voie (a 3 ns). Une valeugdiiere s’y détache nettement.

Le second maximum correspond au temps d’aller re¢mire le réseau et la personne (a
6,8 ns). Plusieurs valeurs singuliéres sont asseaéla diffusion par le corps humain. Les
études pour des cibles cylindriques ou des objats grands devant la cellule de résolution
du réseau ont montré que les valeurs singuliérasefat tout d’abord un plateau devaleurs
singulieres puis décroissent exponentiellement [448]. Le parametre m est
approximativement donné par le nombre de tachealdsccontenues dans la largeur du
diffuseur, c’est-a-diren =aD/AF en champ lointain (om=2a/A siD >F), oua est la taille
latérale du diffuseurD la largeur du réseau €t la distance focale. Dans cas de figure, a
2,5GHzD =78 cmJF =60 cm,A =12 cm et a =50 cm, sait=7. Néanmoins, comme pour
les cylindres diélectriques, le premier vecteurggiier est associé principalement a une
diffusion monopolaire. La repropagation numériqueind vecteur monopolaire donne

directement accés a la position moyenne de la.cible
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b) Repropagation cohérente

Afin de ne pas induire d’erreur sur la localisatida la cible, la fonction de Green tenant
compte de la propagation dans le mur est calc@éele la phase de la fonction de Green est
prise en compte. Nous considérons le mur comme genw Grace a I'équation (3.59), la
phase de la fonction de Green entre une antenpegiton (X%,0) et un point(x,y) derriere

le mur s’écrit :

! d 2 2 2 .
IkoJ(l——) (=X +(y-d)? ikydyfe, 1+
G(x, y)=e ey e

(X=X )
& yz

(3.61)

Les parametres; etd ont été estimés dans la partie 111.3.2. Les réseauémission et en
réception ont été intercalés pour tirer profit @everture totale de 'ensemble des antennes.
Pour procéder a une repropagation cohérente, Isepddvitrairedy induite par lasvd entre

les deux vecteurs singuliers doit étre calculéa gfie les contributions des deux réseaux

interferent constructivement. La phase doit étrgioae sur les deux réseaux.

16 . ;

14+ * O 4 g

12} o N l

10} * N

Phase

o
4 1 1 1
-04 -0.2 0 0.2 04

x (m)

Figure I11.29: reconstruction de la phase sur le réeau entier a 2,6 GHz. Les cercles noirs

désignent la phase d U;* et les étoiles la phase cUT*.

En «déroulant » (unwrap en anglais) les phasesvdeteurs singuliertU;* et U en
fonction de la position des antennes, les deuxbssuprésentent la bonne évolution de la
phase pour chague réseau mais sont décaléig Ge décalage est retrouvé en minimisant la

distance entre les deux courbes. Le résultat oktanla phase des deux vecteurs singuliers
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est tracé sur la Figure 111.29. Nous constatons bhoene reconstruction de la phase sur

'ensemble des deux réseaux.

Lors de I'étude des cylindres diélectriques, laggharbitraire était estimée en supposant les
contributions des deux réseaux en phase au paal fGette opération supposait de connaitre
au préalable sa position et permettait de rédaitargeur de la tache focale. Le gain sur cette
taille dépendait donc de la localisation initiale gbint focal et donc de la largeur de la tache
focale lors d’'une repropagation incohérente. Dangaragraphe, la reconstruction de la phase
n'est plus dépendante d’'une estimation initialett€€meéethode s’avere donc plus efficace que

la premiére.

Néanmoins, elle est valable seulement si les r@ssant suffisamment bien échantillonnés.
Le déphasage de la propagation depuis la cible ux @atennes consécutives doit étre
inférieur a Z. Sous I'hypothése de champ lointain, cette coowlite traduit par d <+ AF ,

avecola distance entre les deux antenniels, longueur d’'onde dt la distance focale.

L’estimateur numériquix(r) de repropagation cohérente est donnée par :

W) =|(UTje ™)) + €% (U 2B ™ ¢ )>‘2 (3.62)

Pour une reconstruction parfaite de la phase,deg dontributions focalisent en phase sur la
position de la cible. L'intensité de I'image estrgmarée au point focal avec une repropagation
incohérente (somme des modules des deux contnifs)tibes deux niveaux sont ici égaux

(Figure 111.30(a) et (b)), ce qui assure une borg@nstruction de la phase sur tout le réseau.

X {m)

@) (b)

Figure 111.30: Repropagation cohérente (a) et incoBrente (b) du premier vecteur singulier en

fonction dex ety. L'échelle de couleur est identique pour les deuigures.
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[11.3 Localisation de personnes a travers les murs

Par rapport a une repropagation incohérente, leopagation cohérente ne diminue pas la
largeur de la tache focale, puisque I'ouverturaléot’est pas supérieure a I'ouverture d’un
seul réseau. Néanmoins, les lobes secondairessdauréont significativement réduits. Le
réseau entier est deux fois mieux échantillonné chexjue réseau pris séparément. Cette
propriété se révele essentielle pour ne pas cordoled lobes avec la présence simultanée
d’'une seconde cible. Durant la suite de I'étudejleseette repropagation cohérente est

adoptée.
c) Estimateur MUSIC et résolution sub-longueur d’onde

Contrairement au paragraphe précédent, la ciblenesttenant présente a deux positions
différentes lors de I'acquisition des deux matrike€ette configuration est plus réaliste dans
le cas d'une mise en oceuvre opérationnelle. Noudligkts la résolution atteinte

expérimentalement avec la méthode DORT-MUSIC. Rmolution, nous entendons la
capacité a résoudre spatialement deux diffuseurshps. Lorsqu’une cible se déplace entre
deux acquisitions, elle est associée a deux paositdifférentes. Sa résolution minimale
correspond donc au plus petit déplacement pouviaiatighagé en différenciant les deux

positions.

Afin de conduire cette étude, la personne est raoégl par un cylindre de 5 cm de diametre
recouvert d’aluminium. Apres soustraction, la disien de l'espacesignal (rang de la
matricedK), est égal a deux, ce qui correspond aux deuxiposide la cible. L’estimateur
MUSIC s’écrit donc :

1
GH(1)) + e (U T

Iy (1) = (3.63)

2

nzi;KUEx é TX(I‘ )>‘

Un résultat expérimental est représenté sur lar€iju31(a). La localisation est réalisée a la
fréquence de 1,95 GHz, i.8.= 15,4 cm. La cible a été déplacée de seuleméntr, soit
Al3. Deux spots distincts apparaissent sur la Figi&l(a), correspondant au centre des
deux cibles. Sur la Figure 111.31(b), I'amplitudermalisée de I'image est affichée en fonction
de l'axex poury = 0,48 m. Une distance de 5,1 cm entre les debiesiest alors retrouvée

comme prévu.
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Figure 111.31: Repropagation cohérente dans le cade deux cylindres (de diamétre 5cm) espacés

par 5,1 cm a 1,95 GHzA=15,4 cm), (a) sur tout I'espace et (b) pour y=0/5.
[11.3.4 Suivi du déplacement d’'une cible

Afin de valider 'emploi de la méthode DORT-MUSICT st nécessaire de pouvoir suivre la
cible pendant son déplacement. Le cylindre recauyaiuminium constitue de nouveau la
cible. Les matrice sont acquises pour onze positions différentesaetoustraction est

effectuée entre les acquisitions successives.

0.3

% (m)
x (m)

0.4 . . ‘ ‘ . .
04 0.6 0.8 1 1.2 045 05 055 06 065 07 075 08

¥ (m) y (m)

Figure 111.32: (a) les deux positions associées adéplacement #4. (b) Reconstruction du
déplacement derriére le mur. La ligne en pointillésavec les marqueurs x représente les positions

théoriques et la ligne pleine avec les marqueursl@s positions reconstruites.

L’algorithme MUSIC est utilisé afin d’estimer la giton de la cible. Deux maxima ressortent
sur chaque image (Figure 111.32(a)). Les positidéserminées par MUSIC sont comparées
aux positions réelles du cylindre. Ce procédé n@énee bonne reconstruction du mouvement

comme illustré sur la Figure 111.32(b).
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[11.3 Localisation de personnes a travers les murs

[11.3.5 Conclusion et perspectives

La faisabilité de l'imagerie a travers les murs ava@ méthode DORT a été démontrée
expérimentalement lors de cette étude. Une nouwedthode pour déterminer les parametres
du mur (épaisseur et permittivité) a été mise ewcel Elle utilise les échos de la face arriere
du mur et ne suppose donc pas la présence d'ute ti# détection et la localisation de
personnes ont ensuite été réalisées grace auxuredmguliers. L'emploi de la méthode
DORT-MUSIC permet d'imager plus finement les déphaents de personnes.

Toutefois, de nombreuses pistes restent a expédireide parvenir a un dispositif embarqué
d’'imagerie. Le premier point réside dans I'amélimna du temps d’acquisition de la matrice.

Le systéme ne se justifie que pour une détectioremps réel. Ce point impose de diminuer
le temps de commutation entre chaque couple d’asterDurant nos expériences, la matrice
était acquise en 3 minutes. De nouveaux systemesrdmutation ultra-rapide (de I'ordre de

100 ns) existent, tout en gardant une bande passalre 2 et 8 GHz. Leur emploi couplé a
une amélioration du temps de calcul des codes oigwé$ pourrait permettre de réduire
considérablement le temps de formation d’'une imagesi une localisation de personne a

travers les murs en temps réel peut étre envisagée.

Une diminution du temps d’acquisition de la matriCeouvre la possibilité de réaliser de
nouvelles études. La sensibilité de la soustraciiom déplacement trés réduit (de I'ordre du
centimétre) est essentielle. Une personne que damsidérait comme immobile n’est en
réalité jamais statique, puisqu’elle se déplacejotos légerement sous l'effet de sa
respiration. On peut considérer que son déplacemsntlors de lI'ordre de 2 cm. Cette

distance pourrait suffire a localiser la personffiescement.
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[11.4 Invariants d’une cible mobile durant I'acquisitida la matrice

Deux situations précédemment abordées dans ce amarjustifient I'étude du déplacement
d’une cible pendant la durée d’acquisition de ldrioaK : la détection au sein d’un missile
en vol et la détection de personnes en mouvemernéiieun mur. En effet, plusieurs valeurs
singulieres apparaissent lorsque la cible est raobians cette partie, nous considérons un

mouvement rectiligne d’'une cible ponctuelle. L'atije consiste a exprimer les valeurs

singulieres et les vecteurs singulierskden fonction de la vitesse de déplacement.

Pour une cible ponctuelle non-stationnaire en aapues sous-marine, Franck Philippe a
déterminé durant sa thése I'évolution des vectguopres en fonction de la variance du
déplacement de la cible [79]. La possibilité devsaia cible tout au long de I'acquisition a

éete démontrée. L’amplitude des vecteurs propragegption y est comparée aux polynédmes

de Legendre.

Nous nous appuyons de plus sur les études desantsadans le cas de cibles étendues fixes.
Les résultats y sont en effet similaires. Auletyal. ont étudié en acoustique les invariants
d’un large cylindre rigide (immobile) [41]. Les autrs ont montré que les polynémes de
Hermite-Gauss forment une bonne approximationateplitude des vecteurs propres lorsque
le diamétre du cylindre est supérieur a la largiuta tache focale. Dans le cas inverse, ils
sont approximeés par les polynémes de LegendrelaPauite, Robert et Fink ont examiné les
invariants pour des diffuseurs étendus, toujouraaustique [78]. Les vecteurs propres sont
exprimés comme des fonctions prolate sphéroidales polyndémes précédemment
déterminés par Aubrgt al. constituent des limites asymptotiques de ces immet

Nous abordons conjointement une partie théoriques partie simulation réalisée sous
Matlab© et enfin une partie expérimentale. Dangpdatie théorique, I'expression de la
matriceK est développée analytiquement. Ses valeurs s@rgaliet ses vecteurs singuliers
sont extraits pour le réseau en réception. lls somparés avec les résultats expérimentaux et

en simulation.

[11.4.1 Cadre de I'étude

Nous nous limitons ici une situation a 2 dimensi¢igure 111.33). La cible ponctuelle se
déplace en face de deux réseaux distincts d’argefmet Rx. Nous supposons, que pour une
antenne Tx en émission, les signaux sont acquislsinément sur toutes les antennes du

réseau Rx. De ce fait, la position de la cible épeihd plus que de l'indice de I'antenne en
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[1l.4 Invariants d’une cible mobile durant I'acqitisn de la matrice K

émissionj. Cette position est noté&®’ dans I'étude. La cible se déplace de facon linégtire
rectiligne avec une vitesse Elle parcourt une distanck durant la durée totale de
I'acquisition. Le déplacement entre deux acquisgi@st notex ou dy en fonction de I'axe
suivant lequel la cible se déplace. Nous considéd®s cibles dont la vitesse est constante
tout au long de I'acquisition.

axex

00O =10 0000/ 0000

Réseau Tx

D

axey
Analyseur ¢ -

de réseau g
r cible ponctuelle
D xj:xT+[j7NTi+]]b‘x

Réseau Rx y,=F

Figure 111.33 : montage expérimental de I'étude. Ledéplacement est illustré suivant I'axe.

Les deux réseaux sont linéaires suivant I'&xe L'origine du repeére est fixée entre les deux
réseaux. Nous construisons deux réseaux virtuelsnde éléments grace a deux antennes
cornet montées sur des rails afin d’obtenir un bapport signal/bruit et de dégager un
maximum de valeurs singulieres significatives (vigirparagraphe 1.4.4). L'ouverture de
chaque réseau est égale a 1,40 m et ils sont séparéd2 cm. Différents pa¥ ou dy sont

étudiés par la suite.

[11.4.2 Mouvement paralléle aux réseaux : déplacement sui\zee x

a) Développement analytique de la matrice

Dans les calculs suivants, I'expression de la mmtdes réponses inter-élémeitsest
développée pour exprimer ses vecteurs singuliersvaééurs singuliéres. L'indice™
(respectivemen®) correspond aux grandeurs associées au réseaansmission (resp. en
réception). Nous posons le nombre d’antennes erss@mi et en réception égaux :

N™ = N™=N. La distanceX est parcourue suivant I'axeentre deux émissions successives.
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[ll Imagerie en micro-ondes par la méthode DORT

Nous notonsS= ( %, F) la position de la cible a la moitié du temps diasgion total de la
matrice. Dans ces conditions, la positiSp{ X, y}de la cible au moment de I'émission par
I'antennej s’exprime par :

. N+1
X =X +[j——+]5x

2 (3.64)

yj:F

La coordonnéeg'™ du réseau suivant I'axecorrespond a la position centrale du réseau en

transmission efp,, a son pas entre deux éléments. La position dersiemng devient :

. N+1
X" ="+ (1= =) P, (3.65)
La méme expression est obtenue pour le réseauwceptign en remplacant Tx par Rx. Pour
une cible ponctuelle, un ternkg correspond a I'émission surjfd®antenne du réseau Tx et a
la réception sur l&™ antenne du réseau R, tel que :

1 ik(‘MiRXSj

ATV IR

+‘ Mg

) (3.66)

Par souci de simplicité, le coefficient de réflexide la cibleR, (w) est omis. Il peut en effet

étre mis en facteur de la matrike En considérant que I'ouverture des réseaux aunsile
déplacement sont faibles devant la distanEele dénominateur est proche EeUn vecteur

singulier en réception d¢ est un vecteur propre de la matridé . Cette derniére est définie

par :
1 N ik(‘MinSm‘Jr‘ M“Tx s‘n‘) | Ié‘ MRx gPr‘ MTX gT)
KK?) =————Y e e 3.67
( >i1 2567r4F4; ( )
Soit :
1 N k(| ;™ 87| Rxsm)
KKFf) =———) e ‘ 3.68
( )ii 2567r4F4nz;1 ( )
s . 5 1 im™s)) .
Nous définissons la matriclk par K. = e . Les deux opérateurs de

i 1672F 2
retournement temporel en réception de ces matsoes égaux :KK " =KK " . Suivant

'annexe IV, la distancWiTXSj‘ est approchée par :
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(3.69)

‘MinSj‘: rRx_[i_ N-I—l]

2

. N-l—l] Prd X
2 F

Dans cette expression;* est définie comme la distance entre 'anteprdu réseau en
réception et la position de la cible au milieu @eduisition (Figure 111.33). L'approximation

réalisée pour ce développement limité B6t>> L. La matriceQ est ensuite définie par :

. 1 —ik[ '—N—H]['—N—H](th
_ 2 2 F
Suivant l'annexe IV, nous obtenons la reIatio(rKK”),j :e‘k”RX(ij4 ) "™ La
i ij

N
décomposition en valeurs singulieres de la mat@esécrit Q=Y V,"oV,™ . Les
i=1

matricesQ etK possédent les mémes valeurs singuliéres. Un vesiegulier en réception

V,* de la matriceQ dépend du vecteur singulier en réceptivi™ de K tel que

(\7)]_ = g™ (V). - Le terme de phasé“’”" correspond a la propagation entre I'antepatla

position centrale de la cible. Nous cherchons reasmt les vecteurs singuliers en réception

de Q. Grace a la largeur de la tache focale du réseagaeptionT, . = A\F/ D, un élément

foc

de la matriceQ s’exprime comme :

4[]. N+1][i N+1) 27 L

N 1 2 2 J(N*l)2 Ttoc (3-71)

Qlj = 167T2F2 €

Cette matrice est symétrique. Deux cas de figunéds sont envisageés. lls dépendent du ratio
L/Tioc entre la taille totale de déplacemeéntt la largeur de la tache focale. Dans le cagou |
déplacement de la cible est « bien résolil/$i,: >1 et dans le cas inverse, « mal résolu »,
L/Ttoc <1.

b) Cas bien résolu : polyndmes de Hermite-Gauss

Afin de calculer les vecteurs singuliers @e nous examinons les propriétés de I'opérateur de

la transformée de Fourier inverse, défini tel que:

X N I
S[?]_U@fw s[;] e d (3.72)
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[ll Imagerie en micro-ondes par la méthode DORT

Dans cette expression, les grandeMrsoc et x/o sont adimensionnées. Pour des signaux

continus, les fonctions propres de cet opérateunt $@s fonctions de Hermite-Gauss:
Hm(x/g)efxz’z"z. La fonction H,,(x/c) correspond au polyndme de Hermite d’ordne

Pour m=0, nous retrouvons la propriété bien connue queadiasformée de Fourier d’'une

gaussienne est elle-méme une gaussienne.

Toutefois, les signaux ne sont ici pas continussmethantillonnés par le réseau. En
considérant l'opérateur de la transformée de Foudiscrete (DFT), pour des valeurs
suffisamment élevés d¢ ses fonctions propres sont obtenues simplemeétieantillonnant

les polynébmes de Hermite-Gauss [80-82]. Ces dexrnignifient en effet :

m T N2 L
-1 )~ — ne'™M. 3.73
(1" g, (1) @n}zmgm() (3.73)
avec .
On(N)=H,(nT)e 2 (3.74)

Le parametrd fixe la largeur des polynédmes de Hermite-GaussplDg, lorsqueN tend vers
I'infini, les valeurs singulieres de la DFT sontnstantes. Elles sont égaleS &2 . Cette

formule s’applique & la matric®, lorsque le réseau d’antenne est suffisammene latg

suffisamment bien échantillonng{+1)"g =Lng. Les vecteurs singuliers en réception

" an
sont donc les polynémes de Hermite-Gauss. Seuktmet de phase du au facteur)”
apparait. La matric&) est symétrique et un vecteur singuliéy, doit vérifier la relation
QV._ =0,V .Parconséquent, ceci men¥a=¢e"%g, .

Par identification, la largeur des polynémes esinde par :

Tt | L (3.75)
N_1\T

foc

La valeur absolue des vecteurs singuliers foupat, comparaison avec les polyndmes de
Hermite, un accés direct a la vitesse paralleléadgble. Elle est contenue dans la distance

parcouruel pendant la durée de I'acquisition.

Les expressions déterminées sont ensuite compaungesleurs expérimentales mesurées. Le

déplacement total de la cible durant I'acquisitest en premier lieu égalla=40 cm. La
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cible est placée a 1,30 m des réseaux. La distanoerespond a trois fois la taille de la tache
focale latérale associée au réseau en réceptinrvaiiurs singulieres se détachent du bruit.
Les valeurs absolues des vecteurs singuliéresceptiénV,= V,"*sont tracées sur la Figure
111.34 et comparées avec les vecteurs singulierldeatriceQ analytiquement développée

ainsi qu’aux polynémes de Hermite-Gauss. Un boorakcexiste entre expérience et théorie.

IV, | V.|
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.E - // ##A*‘*-“% v AT T T
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g‘.l (Il m" 0 W
£ 5 0 5 5 0 5
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Figure 111.34: Les six premiers vecteurs singuliersvn a la fréquence de 3 GHz sont tracés pour
une distance totale de déplacement de la cible=40 cm, expérimentalement (* en rouge), en

simulation (o en vert). Les polynébmes de Hermite Gess sont aussi représentés (bleu, trait plein).

Toutefois, un décalage apparait sur les bords searéa partir de la®4aleur singuliére.

Celui-ci provient de la taille finie du réseau etlibrthogonalité entre les vecteurs singuliers.
Cette derniere est forcée par la décomposition a@puvs singulieres. Quant a eux, les
polyndmes d’Hermite Gauss sont orthogonaux seulepaur des tailles infinies de réseau.

#/2

La fonction gm(t) peut étre approchée par la fonctidte ' pour de grandes valeurs te

Ainsi, plus le degré du polynébme est importantspa décroissance est lente sur les bords du
réseau. Les polyndmes de Hermite-Gauss projetétesiiseau sont ainsi d’autant moins
orthogonaux quen est grand. La différence entre les vecteurs siaguéexpérimentaux et les

polyndmes augmente avec l'indice.
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[ll Imagerie en micro-ondes par la méthode DORT

Pour des réseaux infiniment grands, les vecteurguBers sont parfaitement égaux aux
polynbmes d’Hermite Gauss. Les valeurs singuliaesociées sont alors toutes constantes,
comme celles de I'opérateur de la DFT phunfini. Le cas de réseaux finis differe. Pour de
grandes valeurs da, la différence entre les vecteurs singuliers gtplelyné6mes s’accroit du
fait de l'orthogonalité forcée par lavd Deux régimes existent. Les valeurs singuliéres
forment tout d’abord un plateau de valeurs constatdnt que I'orthogonalité des polynémes
de Hermite-Gauss est respectée, puis décroisspahemtiellement (voir Figure [11.35). Cette

considération est identique a I'étude de cibleadiies[41].

valeurs singuliéres

%] o L [h) ] 23] ~J w [ L]
T T T T T T T
1

1] | I | .
0 10 20 30 40 50

indice

Figure 111.35: Valeurs singulieres en simulation par L=0,86 m. La dimension du réseau atteint

8,5 m et le nombre d’antenne®N=45 a la fréquence de 3 GHz.

Nous cherchons maintenant I'indice correspondalat fin de ce plateau, i.e. le début de la
décroissance exponentielle. Cet indice est lié larlgeur des polynbmes de Hermite-Gauss.
La largeur du polynéme est définie comme étanailietdu faisceau d’illumination associée

au polynébme. La décroissance exponentielle débpteta du moment ou le faisceau est plus
large que le réseau. Les quatre premiers polynateeldermite-Gauss et leur largeur sont

présentés sur la Figure 11.36. Selon Carter [&8]largeur dum™®polyndme de Hermite-

2

Gaussg,, (X)= H,,

i] e dépend du parametsgtel que :
g

W=25, (3.76)
Selon I'expression d€ définie auparavant :
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T 2N2
0,2 :%%(2m+ 1) (3.77)

La décroissance exponentielle des valeurs singgliedébute quand cette largeur est

supérieure a la taille du réseau, c'est-a-dire:

W2 > (Np (3.78)

AR
AV

0.5 J K 0.5
0 : 0

-5 0 5 -5 0 5
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Figure 111.36: largeur des quatre premiers polynémes d’Hermite Gauss.

L’indice décrivant le début de la décroissance rifécomme la partie entiére du ratio

déterminé :

L 1

— (3.79)

m~ E

foc

Celui-ci est dépendant du nombre de taches focaletenues dans le déplacement total. Ce
ratio est un parametre prépondérant dans I'étude nethode DORT pour des objets étendus
[41]. L'expression (3.79) est vérifiee numériquetnsur la Figure [11.37. Le premier ordre de

décroissance exponentielle en simulation est ' edmparé avec le premier ordre a partir
duquel le polynbme d’Hermite Gauss est plus lange lg réseau. Un bon accord existe entre

la théorie et la simulation.

Tant que la taille du faisceau associé au vectaguBer est inférieure au déplacement total
de la cible, la cible est dite “bien résolue” parpolynéme de Hermite-Gauss. Les valeurs

singulieres sont constantes. Pour des indices isupgr la cible n’est plus résolue par le
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faisceau issu du polyndme de Hermite-Gauss et keurs singulieres décroissent

exponentiellement.

14F

12

10F

Taille du plateau

o
T

Il |

2 1 1 1 1 1
01 015 02 025 03 035 04 045 05 05 0B

Déplacement total

Figure 111.37: Nombre d’indices formant le plateau de valeurs singuliéres en fonction de L. Le
dernier ordre du plateau est trace en ligne bleue antinue, le dernier ordre pour lequel la
largeur du polyndme de Hermite Gauss est inférieuré la taille du réseau en pointillés et le

résultat de I'’équation (3.79) en cercles rouges.

Expérimentalement, cette évolution apparait suFitaure 111.38 en comparant les valeurs
singulieres pour différentes longueurs de déplao¢rhe Sur la courbe correspondant a
L = 40 cm, la décroissance légere des valeurs semgsla I'intérieur du plateau provient de la

directivité des antennes.

L’influence de la directivité a été pointée dans#és de cylindres étendus en acoustique par
Aubry et al.[41]. Pour des déplacements inférieurs a une témtade, le plateau de valeurs
singulieres disparait. Les valeurs singulieres alssent toutes exponentiellement.
L’approximationL/Ti>1 réalisée pour obtenir I'équation (3.73) n’estedfet plus valable.
Nous allons maintenant étudier le cas de cible “mésolues”, c'est a dire que leur

déplacement total est inférieur a la tache focaleédeau.
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Figure 111.38: Valeurs singulieres expérimentales pur L=5 cm (* ligne pointillée verte),L=20 cm

(o ligne pointillée rouge) e.=40 cm (ligne continue bleue).

c) Cas “non-résolu” : les polyndmes de Legendre

Pour ce second cas limite, la cible reste duramt l® temps de l'acquisition dans la tache
focale du réseau en réception. Aulatyal. ainsi que Franck Philippe durant sa thése ont
montré que le champ diffusé peut alors étre dép&qquivant une série de Taylor [41, 79].
Les polyndmes de Legendre sont une approximatisrveeteurs singuliers d’autant meilleur
que les coefficients de Taylor décroissent suffisemt vite. De facon concomitante, les

valeurs singulieres décroissent tres rapidement.

Expérimentalement, du fait de cette décroissanueeales valeurs singulieres, nous n’avons
pu obtenir que 3 valeurs au dessus du niveau de(brgure 111.39). La distance parcourue
par la cible durant I'acquisition elst='5 cm, alors que la tache focale est de I'ordrd @ cm.

Un bon accord ressort entre les trois premierseuest singuliers et les polynbmes de

Legendre. A partir du quatrieme, ils sont assoaiébruit.
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Figure 111.39: (a) Valeurs singuliéres en fonctionde la fréquence (b) Les 6 premiers vecteurs
singuliers V, a la fréquence de 3 GHz pour une distance totaleeddéplacement de la ciblé.=5
cm, expérimentalement (* en rouge), en simulatioro(en vert). Les polynémes de Legendre sont

représentés en bleu, trait plein.

d) Repropagation des vecteurs singuliers

La repropagation des vecteurs singuliers est émiid de fagon incohérente, c’est-a-dire en
sommant la valeur absolue des contributions deuwsha@seau en émission et réception. On
constate sur la Figure 111.40 que pour le premigatgur singulier, le spot principal est situé au
niveau de la position de la cible au milieu de daisition. De plus, comme dans le cas des
cibles étendues, le premier vecteur singulier feeatle facon monopolaire et le second de
facon dipolaire.
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Figure 111.40: Repropagation du premier (a) et du ®cond (b) vecteur singulier pour un

mouvement paralléle aved.=40 cm a 3,25 GHz
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La repropagation numérique des vecteurs singupersnet donc de retrouver la position

moyenne de la cible, c'est-a-dire sa position diemde I'acquisition.
[11.4.3 Mouvement perpendiculaire au réseau

La cible se déplace toujours dans un plan du resemis maintenant suivant l'axg
perpendiculaire a I'axe des réseaux. En reprerennotations de la partie précédente, ses

coordonnées sont exprimeées par :

X; =0
. N+1 (3.80)
Y ===y
1 1
V| V|
n
£ 05 _ 055, e
= B T 1 o e
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Figure 111.41 : Les six premiers vecteurs singulies Vn a la fréquence de 3 GHz pour une
distance totale de déplacement perpendiculaire de Icible L=20 cm, expérimentalement (* en

rouge), simulés (o en vert). Les polyndmes de Leghlr sont représentés (bleu, trait plein).

Le détail du développement d¢ est présenté dans l'annexe V. lls aboutissent a la

construction de la matric€ dont un élément est défini tel que :

e

K-- — e F 2 2
Vo Ax?

(3.81)

Aucune expression « simple » des vecteurs singutierressort de cette eéquation du fait d’'un

terme dépendant quT“}Z :
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Néanmoins, en champ lointain, la taille de la tafdwale en profondeur est beaucoup plus
large que la taille de la tache focale latéralen@e pour le cas du déplacement paralléle, le
champ diffusé peut étre développé suivant une sdéeieTaylor. Naturellement, nous

retrouvons la décroissance exponentielle des \@kngulieres en fonction de leur ordre. Les
vecteurs singuliers correspondent aux polyndmedsedendre. Les résultats expérimentaux et

numériques sont en bon accord avec ces polynénmpe¢HIl.41).

[11.4.4 Discussion

En conclusion, plusieurs valeurs singuliéres sodtiites par le déplacement d’une cible lors
de l'acquisition de la matrick. A I'image de I'étude des invariants pour une €ibtendue,

deux comportements limites se distinguent, un d&pfent supérieur a la largeur de la tache
focale et un déplacement inférieur a celle-ci. Nausns pu confirmer cette considération en
développant analytiquement les vecteurs singukgren les comparant avec les résultats
expérimentaux. Leurs amplitudes sont expriméesesofonction des polynémes de Hermite-
Gauss dans le cas «résolu », soit en fonction ppggndémes de Legendre dans le cas

contraire.

Cette étude est notamment importante pour étuelieas d’'une cible mobile derriére un mur.
Elle sert a estimer le temps de commutation maxentake deux couples d’antennes. En effet,
dans le cas « résolu », les valeurs singulieregitiesl par le déplacement sont proches de la
premiere valeur singuliére. L’interprétation eshsai perturbée car elles peuvent étre
confondues avec le déplacement d’'une seconde éilsisi nous préférons nous placer dans
la configuration générant une décroissance expamilentdes valeurs singulieres. Le
déplacement total de la personne ne doit ainsdppasser la taille de la tache focale associée
au réseau en réeception. Lorsque la personne secaé@l la vitesse, le temps de

AF

commutationct doit vérifier t < ———.
(N-1)vD
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ANNEXE IV

Nous reéalisons une hypothése de champ lointainle€el permet de simplifier le

dénominateur de I'expression (3.66). Celui-ci npathél plus que de la distance fodae.e. :

1 ikm™s+{m™s))
=——_¢ 3.82
L il =5 ( )
La distance entre une antenne et la cible est égale
N+1). )
‘MiTXSj‘:\/FZ—l—[(),(TX— X)-[ 1—7]5% , (3.83)

La distance totale parcourue par la cible duraatguisition s’écritL:(NTX—1>6x. Le

, < : : , : L? :
déplacement élémentaire de la cible est suffisarhnfeble pour quekF<<1, soit

AF >>1?. Sous cette hypothése de champ lointain, un dgpeloent au premier ordre

donne :

™*Qi T <)§Tx_xr) . N+1

Ms]|= =2 - 5X (3.84)
I 2

- ON+41 o
De plus, nous avons(x™—x )= i——~|ox. La matrice K est définie par
~ 1 ik([ ;s o
Ky = s 1<) soit:

~ 1 ik, P *ik[i*NiH][i*NiH]pR%SX

Kij:me e 2 2 (385)

Nous avons obtenu qu&K " =KK ". Nous définissons finalement la matri€@ en

P . , ikr. RX .. .
éliminant le déphasagg”  entre les antennes et la position centrale debla ci

L N4L) N+1) o Pry
N ik jo ] ax PRe
1 i e

Q :me (3.86)

ANNEXE V
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Dans le cas d'un déplacement perpendiculairemehéx& du réseau, I'expression d’un

1 eik(‘MiSjM M, SU

élément de la matrice est toujouks = . La distance entre I'élément#

47| ?
du réseau et la cible pour une émission avec Peratek s’écrit:
N+1). )
\Mmsk\:\/[ F—[ k—T]mﬂ + %2 (3.87)
Et en faisant les mémes approximations que préadaein
[k—NZH](SyF
M, S| =1+ r (3.88)
On définit ensuite I'anglex, par cos(a,,) = F /r,,, ce qui donne:
ik(r4r ) K i~ NtLsy(co ; ]+ coda; )
Kij:% k(5 ;) [’ z]y( o)+ cotar) (3.89)
4L
L’hypothése de champ lointain permet ensuite ureld@pement limite de I'anglen,:
Xm2
Nous parvenons alors a :
o N+1 —ik N+ iz Xi
L on) 250 S (3.91)

K. =
Vo 4x?

En appliquant le méme principe que pour le casadeible résolue avec un vecteur de

ikr,

déphasagee™ = €™, on cherche les vecteurs singuliers de la maftfica partir de la

matrice:
1 gt
i~ 47| 2 e N
Et encore:
PN N f N
K, = iz L B (3.93)
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IV. Imagerie passive par corrélations de bruit

Lors des études présentées dans le chapitre précé&ddétection et la localisation de cibles
se fondaient sur l'utilisation d’antennes en énois®t en réception. L’analyse des échos des
cibles menait au dénombrement des diffuseurs pi®sEnsi qu'a leur localisation. Nous
proposons, lors de ce chapitre, d’aborder la lsatibn passive de cibles. Elle s’affranctiee
facto de I'émission de signaux. Seul un réseau récemsuutilisé. La méthode consiste a

« ecouter » le bruit ambiant siN antennes simultanément. La corrélation des signaux
enregistrés permet de remonter a la réponse astr@ntennes, comme si une des antennes en
réception était remplacée par une antenne émattanimpulsion bréve. Cette réponse est

alors employée afin de localiser une cible passive.

Les travaux sur la corrélation de bruit est un tsue recherche trés actif [84-87].
Historiquement, cette méthode a été utilisée pmgrémiere fois en héliosismologie [88]. La
corrélation des fluctuations aléatoires de I'intBnimineuse a la surface du soleil a permis
de sonder le cceur du soleil par l'intermédiairendes sismiques. Par la suite, Weasteal.

ont généralisé la méthode. Ils ont extrait la réggompulsionnelle entre deux points dans un
bloc d’aluminium a partir de I'enregistrement dwibravec des ondes élastiques [89]. En
sismologie, Campillo et Paul ont démontré que lgsaux enregistrés par deux stations
meénent a la réponse entre celles-ci [90]. On contprintérét des techniques de corrélation
en sismologie puisque dans ce domaine il se répedsque impossible d'utiliser des
emissions controlées. Cette approche se réveleylatement pertinente en tomographie a
I'échelle régionale [91, 92]. Pour finir, la techoe a été appliguée en acoustiqgue dans un
guide d’'onde sous-marin. La corrélation du bruipexmis de mettre en évidence l'onde

balistique ainsi que les réflexions au niveau duwdfmarin et de la surface de I'eau [93, 94].

Ce domaine de la recherche a fait I'objet de nombiteavaux théoriques pour différents

types d’'onde [85, 95-97]. En électromagnétismeb SbWapenaar ont démontré la relation
entre la corrélation et la partie imaginaire ddolaction de Green a partir des équations de
Maxwell [98].

hY

Dans ce manuscrit, nous présentons, a notre caamas, la premiére expérience de
« corrélation du bruit » en micro-ondes. Son apgilin a I'imagerie permet de former un

dispositif totalement passif de détection et dealisation de cibles. Ce chapitre s’articule
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autour de trois axes. Dans la premiere partie, naypelons les principaux résultats
théoriques sur la technique de corrélation de Horgque les sources sont isotropes. En
particulier, nous interprétons ceux-ci a l'aide detournement temporel. Des résultats
expérimentaux en micro-ondes sont exposés et ca@n@ux développements théoriques.
Dans une seconde partie, nous montrons que laidonde Green permet de détecter et de
localiser des cibles grace a un réseau d'antennéxseptrices. Nous validons

expérimentalement la technique avec la localisatiane plaque métallique.

Enfin, lors de la derniére partie, la localisatjpessive de personnes est abordée grace a la
corrélation des signaux émis par une borne WIFtteCsection differe des corrélations de
bruit précédentes car une seule source de brédtille bande passante est prise en compte (le
routeur WIFI) et le bruit n’est plus isotrope. Ladiffuseurs se comportent comme des sources

secondaires.

IV.1 Fonction de Green et corrélations

Une forte analogie existe entre les corrélationsbdét et le principe du retournement
temporel. Elle a été développée pour la premiere par Derodeet al. [99, 100]. Nous
considérons dans un premier temps deux antennegtriéesA et B, entourées par un grand
nombre de sources de bruit. Ces sources sont ep@ar la lettreC par la suite. Elles
forment une surfac& fermée, suffisamment bien échantillonnée, qui @metde volumeV
dans lequel se trouvent les deux antennes réoegtrice signal enregistré au niveau de

I'antenneA provient de la somme des contributions de chagug pource, c'est-a-dire :
=2 G ()0 (1) (4.1)
C

Dans cette expressiof@ac(t) désigne la fonction de Green temporelle entre smece de
bruit C et I'antenneA, alors quenc(t) est la forme du signal de bruit émis par La

corrélation entre les signaux enregistrés surnésnaesA etB s’écrit par conséquent :

)= Zocl)0 ()0 T ed-90 -]
_ZGAC 0Gac(-)0 (90 ne(=9+>. " Ga Y0 Gee(- 10 nd IO ne(-}

C C%C

(4.2)

I a été démontré que lorsque la durée dobsematest suffisamment longue,

Cps (1) =(Cas(1)), OU < > représente I'espérance mathématique deriableCag(t) [100]. En
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d’autres termes, la variab@g(t) est ergodique. Les sources sont supposéesrdidas les

unes des autres, i.e. :
<ne (1) 0 ng. (=) >= 8gc-( ne(1) O ne(- 1), (4.3)

L’espérance mathématique des termes croisés dg¢ g4@nule. Ainsi I'espérance de la

corrélation des deux signaux devient :

Cas (1) :;GAC(t)D Gec(-9) 0 ne(9 0 ne(- 1 (4.4)

Cette équation peut étre interprétée comme un gsosede retournement temporel. Nous
notons e(t) l'autocorrélation des signaux émis par les saurcde bruit (i.e.

e(t)=n ()0 n. (-1, avece(t)=e(-t)). Une source émet au poidte signale(t). Le champ est
mesuré sur la surfackformée par tous les poin@et s'écrit par conséquefB,. (t) 0 e(t).

Ce signal est alors réémis en chronologie inveasdepréseau. La surface est I'équivalent du

miroir a retournement temporel (MRT). Le champ asgar 'antenné\ s’exprime par :

ZGCA 0 Gee(-1) 0 -1 (4.5)

La seule différence entre les équations (4.4) &) (#side dans la permutation des indices
entre Gac et Gca. Cependant, nous supposons le milieu comme répipreet les deux

fonctions de Green sont alors identiques. Il edezanéme pour les équations (4.4) et (4.5).

Suivant les développements présentés lors du pretmigitre, le signal obtenu est la somme
d’'une onde convergente et d’'une onde divergenteomt B. Plus précisément, la dérivée du
produit de corrélation mesuré au poktest égale ala différence des réponses causales et

anti-causales entre les deux antennes, convolatef)J97] :

dc’:i(t) =Gy () O (1)~ Gy (-9 0 ) (4.6)

Une condition pour qué&ag(t)-Gag(-t) émerge est que les sourdgssoient distribuées de
facon isotrope, de telle sorte a former un miroirebournement temporel complet. Le
raisonnement présenté est valable pour n’'importel guilieu (homogene, réverbérant,
multiplement diffusant...), tant que la propagaticst e2versible et réciproque et qu’'une

approximation paraxiale au niveau des sourcesulefmut étre réalisée.
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bY

Les parties causales et anti-causales dans (4.@)epe étre interprétées a partir de
'emplacement des sources de bruit par rapport aubennes. Sur la Figure IV.1 sont
présentés deux cas de figure différents. Lorsquamece émet un front d'onde dans l'axe
des deux antenne& et B mais provenant du c6té de I'antenAge la corrélationCag(t)
engendre I'onde causale. En effet, les deux angeregivent le méme signal mais avec un
décalager > 0 (ou 7=|AB|/c). La corrélation des signaux mesurés simult@mérgénére ainsi
une impulsion avec un retard égat.dnversement si le front d’onde provient de I'aeuti6te,

la corrélation donne naissance a la partie antalauL’impulsion est par conséquent décalée

de -1.

Front d’'onde

® [ ]
Antenne A Antenne B
Front d’'onde

® [ ]
Antenne A Antenne B

Figure IV.1: fronts d’'onde donnant naissance aux omles causales (haut) et anti-causales (bas).

Notre premiere expérience consiste a retrouveotation de Green balistique entre deux
antennes. Deux antennes cornet large bande (ergtel® GHz) sont utilisés. Elles sont
chacune reliées a l'oscilloscope par des ampldizat faible bruit qui représentent un gain de
20 dB (LNA). Les amplificateurs possedent une bapdssante de 700 MHz, centrée sur
2,7 GHz. Le bruit ambiant est acquis a 20 GSamplerslant 0,1 ms (2 millions de points)
sur deux voies de l'oscilloscope (Figure IV.2).

La corrélation entre les deux signaux enregistsésn®yennée 100 fois. Ceci est équivalent a
I'acquisition du signal durant 10 ms. Cependantn@iserve pas clairement la réponse entre
les deux antennes sur la Figure 1V.2. Ceci s’exqdig partir du spectre de puissance du bruit.
Il présente des raies étroites dues au GSM, au \VilFbscilloscope, etc... (Figure 1V.3(a)).
Ces raies possedent de faibles bandes passanteantla passante du WIFI est par exemple
égale a 20 MHz. Ainsi, la corrélation directe dggmaux génere une réponse tres étalée dans

le temps, qui ne permet ainsi pas de résoudreripdele trajet entre les antennes.
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amplitude

-5 0 5
t (I'IS) e 10_8

Figure IV.2: Corrélation directe de deux signaux meurés simultanément sur deux antennes
pendant 0,01 ms.

Pour s’affranchir de cette contrainte, nous applrguun filtre fréquentiel. Il consiste a ne
conserver que la phase des corrélations. La basskapte des amplificateurs faible bruit est
prise en compte en multipliant ce nouveau spedareaupe fonction gaussienne de fréquence
centrale 2,7 GHz et de bande passante 2 GHz (Figuib)). Cette méthode permet
d’égaliser I'amplitude du bruit (modulo la gaussien Nous éliminons de plus toutes les
fréquences dont 'amplitude est supérieure a utaiceseuil (en rouge sur la Figure IV.3(a)).
En effet, pour ces fréquences, le bruit provienind’ direction privilégiée, ce qui va a

I'encontre de I'hypothése d’isotropie des sources.

0.8}

o
@

amplitude
amplitude

e
'S

0.2

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
@) fréquence (Hz) x 10° (b) fréquence {Hz) x10°

Figure IV.3: (a) spectre moyenné sur 100 acquisitits de la corrélation des signaux provenant

des deux voies. (b) fonction gaussienne centrée ¥ GHz de largeur de bande 2 GHz.
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IV Imagerie passive par corrélations de bruit

Lors de la premiere expérience, les antennes ceomgtplacées face a face et éloignées de
0,01 m. Le signal temporel sur la Figure IV.4 prdsdes réponses impulsionnelles causales
et anti-causales. Elles se situent respectivemégtet -12 ns. En effet, les antennes cornet se
comportent comme des guides d’onde et le tempsagit tle 'onde dans le cornet est plus
important qu’en espace libre. Il est aussi nécessia prendre en compte la longueur de céable
entre l'oscilloscope et les antennes. La durée’idgulsion mesurée est de 1,4 ns. Elle

correspond a une bande-passante de 700 MHz, Heitles amplificateurs.

x10"

amplitude

-5 0 5
t (I’]S) X 1 0'8

Figure 1V.4: Signal pour des antennes écartées de0d m. Dans le coin gauche en haut est

représenté un agrandissement du signal & -12 ns.
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Figure IV.5: (a) Bscan de I'évolution de la corrélion des deux voies, moyennée sur 100
acquisitions. L'espacement maximal entre antennestde 24 cm. (b) Agrandissement des parties

causales et anti-causales.
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Afin de s’assurer que l'impulsion correspond biefaaréponse entre antennes, nous les
éloignons par pas successifs de 1 cm, sur 25 @ositiSur la Figure 1V.5, le décalage en
fonction de la distance des fronts d’onde assoaigsfonctions de Green causales et anti-
causales est retrouvé. L’évolution de I'impulsionrrespond bien au déplacement de
I'antenne. L’impulsion est décalée de 0,8 ns, 8ditm, lorsque les deux antennes sont elles-

mémes écartées de 24 cm par rapport a la pogitiele.

La dérivée de la partie causale de la corrélatmbrdit est ensuite comparée avec la réponse
a un dirac entre la premiere antenne en émissitansetconde en réception sur la Figure IV.6.
L’accord entre les deux signaux est tres bon. dbed secondaires temporels sont légerement
plus élevés pour la réponse au dirac. Ce phénomemgent de la bande passante du
générateur. En effet, lors d’'une corrélation deitpbrseule la réponse impulsionnelle de
'ensemble antenne-amplificateur-oscilloscope witart. La réponse impulsionnelle du

générateur doit de plus étre prise en compte it&dission d’'un dirac.

Nous pouvons noter qu’un signal parasite appataitasdérivée de la corrélation a 1,1 ns,
juste avant I'impulsion. Ce signal provient en fit traitement du signal appliqué au spectre
des corrélations : I'utilisation uniquement de leape, mais aussi la suppression de certaines

bandes de fréquences (celles de plus forte ame)itud

1_ T T T T T T T m
——corrélations de bruit

réponse impulsionnelle
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Figure IV.6: la dérivée du signal causal de la coglation de bruit (bleu) est comparée avec la
réponse impulsionnelle a un dirac émis avec le géaéeur. Les antennes cornet sont face a face

et espacées de 1 cm.
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IV Imagerie passive par corrélations de bruit

Cette étude préalable a confirmé expérimentaleagrassibilité en micro-ondes de retrouver
la fonction de Green entre deux antennes gracacquisition de signaux provenant du bruit
ambiant. Ce concept est appliqué lors de la padiante a la localisation d’objets en isolant

le signal provenant de la réflexion sur celui-ci.

IV.2 Imagerie passive de diffuseurs

L’objectif de cette partie est de localiser un usur a partir des corrélations de bruit. Dans
un premier temps, le lien entre les corrélationsleethéoreme optique est réalisée en
s’appuyant sur les principes du retournement teelpba pertinence de cette approche est

démontrée expérimentalement avec la localisatianaplaque métallique.

IV.2.1 Lien avec le théoreme optique

Nous développons I'expression du produit de caigda des signaux en présence d’'une
cible. Le champg(r) est donnég(r)=¢ (r)+¢ (), ot ¢(r) est l'onde directe et (r)
I'onde diffusée par la cible. Dans I'approximatida la diffusion simple, la fonction de Green

entre une source eret I'antenne en, est donnée par :
G(rra)=Golr v a)+Gfr o) (7. a) G(ror ) (4.7)

Le terme f (FF,) représente 'amplitude diffusé par la cible, aveet i, les vecteurs unités

décrivant les directions de l'onde incidente etldede diffusée. Le bruit est supposé
isotrope, c’est-a-dire que ses sources (aux poirftkment la surface fermée La moyenne

du produit de corrélation s’écri@AsquSqu(r)an* (r)e(w) dquSS G ) Gfr, o) o) d,

ou &(a) représente le spectre de puissance des sourtesigé.e. e (w) :|n (a))|2. Ce terme

est omis par la suite dans les développements yiliegt réel. Dans le cas d'un diffuseur

présent dans le milie@Gag S’écrit :

QSSG(”A)G* () dS=(J'>S G(r, a) Gr(r, &) dS
+€§SGO(r,rA)GO* (o) {7 s)Gor( % ) dS
+<ﬁSGO(r,rO) fr")Gof 6 ) Gol(r, 5) dS

+<ﬁS|GO(r,rO)|2 FE1"2)Gof & ) T1(7,"5) G (1o, 5) dS

(4.8)

Quatre termes apparaissent dans le produit delatioré Nous nous attachons a déterminer
et interpréter chaque terme. Nous nous placonggime monochromatique. A partir des
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IV.2 Imagerie passive de diffuseurs

développements présentés dans le paragrapheurie 2pération de retournement temporelle

s'écrit formellement :
gSS[G(r,rB)DrG* (a¥ )-G( 4 )0,G(r, 5)] d r=-8i] &1, o)} (4.9)

La surfaceS est positionnée en champ lointain. Une approxionaparaxiale est réalisée.
Selon la condition de rayonnement de Sommerfelide ¢tgpothese se traduit pour le champ
sortant par :

0,G(rrg)=-ikG( r ) (4.10)
La condition de rayonnement de Sommerfeld pourhl@mp anti-causal est donné par le
complexe conjugué de I'équation (4.10), il@G (r ,,r )=ikG ( o ). Ainsi I'expression du

champ aprés retournement temporel s’exprime par :

. 4
$.6(rra)e B)dS:—{D{ g 4 o)) (4.11)
De plus, la fonction de Green en espace liBgeest solution de I'équation de Helmoltz en
milieu inhomogene, i.e. :
0°G(rg,r )+ K*Gfr o )=-4( <t ) (4.12)

eikr

r

La fonction de Green en espace libre est maintef@miée paG,(r) =— . Une expression

similaire a (4.11) la concerne :
x ar
$.Go(rra)Gy (1 o) dS= g @) (4.13)
Nous obtenons une premiére simplification de I'déigma(4.8) via les équations (4.11) et
(4.13) :

_%D{Go(rmro) Far"s) Gof & B)} = Gor( 1o B)Cﬁs Qo+ ) G . J (") dS

+G0(r0,rA)Sf>SGO(r [ o) F(T,74)Gg( 1o a)GEl . 5) S (4.14)

+Gy(rol a)Go [ of B)sBS|GO( r 0)|2 f(f,"s) (") dS

L'intégrale SBSGO(r,rA)GO* (1o f (1 s)dS peut aussi étre interprétée comme un processus

de retournement temporel. La diffusion de Il'onder dabjet placé ro (sous le

termeG, (r.r,) f' (r"s)) se comporte comme une source secondaire posaéudisgramme
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IV Imagerie passive par corrélations de bruit

de directivité égal &f (7 ;). Ce diagramme de directivité virtuel est égalamplitude de
diffusion de l'objet pour une onde incidente suivindirectionf,. Le signal issu de cette

source secondaire est recu sur la surfafle miroir a retournement temporel). Le champ est
ensuite réémis en chronologie inverse et recu parantenne isotrope au point Selon

'annexe VI :

$.Go(rra)Go v o) F(17a)ds==" H(570) T G(r, ) (4.15)

La seconde intégrale est de méme interprétée camnm@uveau processus de retournement

temporel et devient :gSSGO(r,rO)f(rArAA)GO*(r, B)dSz—%ﬂ f("g."a){ &1, o)} Pour le

calcul du dernier terme, nous supposons que leseogont placées en champ lointain. De ce

fait, le champ decroit en 1/r, Sq'mo(r,ro)|2=1/r2, La troisieme intégrale du membre de
. . . . . 2 i~a « [~ A _ P ~

droite s’exprime ainsi par qSS|GO(r,rO)| fr,) f (T, B)dS-(JSS f(F,"s) (", ) 2. Dans

cette expressionQ représente I'angle solide. Apres identificatiors dermes, I'équation
(4.14) s’écrit :

. 2 A NP A\ g m
Gy(ror )G € of B){—f[f( o)~ R+ ) FE B)dQ}zO (4.16)
Nous retrouvons alors I'expression du théoremaoptgénéralisé, i.e. :

o) = £ o) ] =g (77 1(7 o) de (4.17)

La définition de la section efficace de diffusion de I'objet et I'expression du théoréme

optique sont un cas particulier de I'expressiot {#.lls sont obtenus en posdnt=r, =r, :
~ a2 4 ~
Jezcﬁs|f(r,r0)| dQ:TD{ f (ot "0)} (4.18)

La section efficace de diffusion d’un objet estdpport entre la puissance électromagnétique
diffusée et I'énergie incidente. Ce lien entre Bigerie a partir des corrélations de bruit et le
théoreme optique généralisée a été souligné pad&ret al. [101, 102]. L'originalité de
cette partie est d’avoir interprété la diffusiorr pfabjet comme la présence d’'une source
secondaire directive. Cette source secondaire #@hbtéa au sein d'un processus de

retournement temporel.
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IV.2 Imagerie passive de diffuseurs

Néanmoins, lorsque la surface des sources de tyantoure pas completement le volume
(i.e. ne décrit pas un angle solide desféradians), Sniedet al. ont montré que des échos
résiduels proviennent de termes croisés eByet Gp [101]. En d’'autres termes, lorsque
I'hnypothése d’isotropie de la distribution des sms de bruit n’est pas vérifiée, le théoreme

optique généralisé n’'est plus valable. Ainsi cedairésidus dépendants de
Gy(rora)Go [ of ) dans I'équation (4.14) ne s’annulent plus. lls yesu conduire & une

mauvaise interprétation des signaux qui en résul@es contributions supplémentaires sont

comprises entre les ondes balistiques causaledietaasales.

IV.2.2 Résultats expérimentaux

Nous avons vu que pour du bruit isotrope, toutefdlimation est contenue dans la partie
réelle des corrélations de bfuiSeule cette partie réelle est par conséquerg priscompte
lors de la transformée de Fourier inverse. Lesaigriemporels sont des lors symétriques par
construction. Nous avons constaté une bonne arattiardu ratio signal a bruit grace a cette
méthode, notamment pour le front d’onde anti-ca(samentation de 57% du ratio).

Figure IV.7: Photographie de la configuration expéimentale. L’antenne supérieure est

automatisée en translation grace a un moteur troiaxes.

Afin de procéder a la détection d’une plaque reeot@vd’aluminium, un réseau synthétique
est formé en déplacant une des deux antennes.sLenp@ chaque position est égal a 0,06 m.

La seconde antenne est pour sa part fixe. Ellplasgée au dessus du réseau synthétique.

s . * 4
® La corrélation des signaux esgS:SG(r iy A) G (r r B) ds= —T D{ q A B)}
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IV Imagerie passive par corrélations de bruit

Cette configuration permet de centrer cette antgarerapport au réseau « virtuel ». Une

plaque recouverte d’aluminium est disposée faceaatennes (voir Figure I1V.7).

Un signal est de nouveau acquis pendant 0,1 msuavéchantillonnage de 20 GSample/s. Le
produit de corrélation entre les deux signaux esyanné 400 fois. Les deux impulsions
causales et anti-causales associées a la diffpsiola plaque se détachent sur la Figure IV.8
a +/- 17 ns. Du fait de la directivité des antendesnplitude de I'onde balistique est tres

inférieure a I'onde réfléchie par la plaque. Ellepparait ainsi pas sur la Figure 1V.8 car elle
est dominée par le bruit.

x10°
1 L .
05} 1
@
o
=
T o
S
o
0.5 1
At _
-3 2 1 0 1 2 3
t(s) x10°

Figure IV.8: (a) B-Scan des corrélations temporelke expérimentales pour la détection de la
plague et (b) signal sur la voie 5 a la position x8,03 m.

Le front d'onde associé a la partie causale duasigst illustré pour une plaque placée a deux
positions différentes sur les Figure 1V.9(a) etureglV.9(b).

-8

-8
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IV.2 Imagerie passive de diffuseurs

Figure 1V.9: Agrandissement du front d'onde causal(t > 0) pour deux positions de la plaque
différentes. La plague est située en (0,2 m ety=0,75 m et (b)x=-0,2 m ety=0,75 m.

La plaque est située a une distance de 0,75 m shauéet décalée de 20 cm a droite et a
gauche respectivement. Une méthode de formatioroigepermet de localiser la position de
la plaque en utilisant cette partie causale (t.eeDjemps de trajet de I'onde a l'intérieur de
I'antenne cornet est pris en compte. Cette duréal@srminée par corrélation de bruit en
collant les deux antennes face a face. L'impulgarvient a la seconde antenne aprés un

temps de propagation de 12 ns. Il correspond & {/aR m sur la Figure IV.10.

-08 : : ‘ -0.8F
-06f 1 -0.6F
-04f 1 04+
-0.2¢ ] -0.2F \
£ o | | T \ M
x | Ili' I [ x
02¢ 1 0.2+
0.4+ 1 04+
06} 1 06F
0.8k ; ; i 0.8- : : L
0 05 1 15 0 0.5 1 15
(@ y (m) (b) y (m)

Figure IV.10: Localisation de la plaque par formaton de voie. La position de la plague est
estimée ax=0,17 m ety=0,77 m (a) puisx=-0,17 m ety=0,77 m (b). L’origine de I'axey est placée

au niveau de la face avant des antennes.

La localisation de la plaque est efficace dansdeaine temporel sur la Figure 1V.10. Les
deux cartes de champ font apparaitre une impubsioniveau de sa position. La résolution
axiale est fixée par la durée de I'impulsion obtempres corrélations de bruit (1,4 ns, soit
~40 cm).

IV.2.3 Temps de convergence

L’application visée par ce type de dispositif éshdgerie passive de personnes. L’intensité
du signal rétrodiffusé est plus faible que dansde de la plaque métallique. Il est nécessaire
d’enregistrer les signaux de bruit sur une durée phportante. Avec notre dispositif actuel,
une détection en temps réel n’est pour l'instastgravisageable.

Par conséquent, il est intéressant d’'étudier lepsete convergence des corrélations. La
vitesse de convergence dépend du degré de casreldti bruit. Sur la Figure V.11, le

rapport signal sur bruit est tracé en fonctionaddurée totale d’acquisition des signaux. Deux
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IV Imagerie passive par corrélations de bruit

antennes cornet sont placées face a face a ureabstie 40 cm. Le rapport signal sur bruit
est défini comme I'amplitude de I'onde balistique k& variance du bruit.

55

rapport signal sur bruit

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
temps d'acquisition (s)

Figure IV.11: Rapport signal sur bruit en dB en forction de la durée d’acquisition des signaux.
Les résultats expérimentaux en bleu sont comparés @ne évolution en fonction de la racine

carrée du temps d’acquisition en rouge.

Le rapport signal sur bruit des corrélations évokedon la racine carrée du temps
d’acquisition. Ce point a été souligné auparavant§niedeet al. [95], Sabreet al.[103] ou
encore Laroset al.[104]. Il nous permet d’évaluer le nombre d’acgioas nécessaires a la
détection d’'une personne. Expérimentalement noaasamesuré, a une distance de 1 m des
antennes émettrice et réceptrice, un ratio d’aonbditde 3,2 entre le signal rétrodiffusé par la
plague et le signal rétrodiffusé par une persohlme durée totale de 40 ms était suffisante
afin de localiser efficacement la plaque. Nous pmsvainsi estimer dans nos conditions que
la durée nécessaire pour une personne est ded'deli320 ms. Cette durée est compatible
avec une imagerie en temps réel du déplacemera personne. Nous n’avons toutefois pas
réalisé expérimentalement la détection d’'une persodans ces travaux, car le temps

maximum d’acquisition de I'oscilloscope est de seugnt 10Qus.

Durant cette partie, nous avons exploité un speltdréaible amplitude mais de large bande

passante. Les raies fines de forte intensité fvigure 1V.3) qui correspondent a la téléphonie

mobile (GSM) ou au WIFI notamment, sont élimind@stte méthode nous permet de garantir

I'isotropie des sources de bruit et d’atténuerdatibution des signaux de bande étroite et de
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IV.3 Imagerie fréquentielle

forte amplitude. Dans la partie suivante, nous @iqs au contraire la raie spectrale du WIFI
afin de permettre une localisation en temps régbatsonnes. La source de bruit considérée
ne provient plus que d’'un seul point de I'espaeerfluteur WIFI), mais possede une forte
puissance. Toujours grace a la corrélation desasigrecus sur un réseau d’antennes
réceptrices, nous abordons une localisation des ajplasi-monochromatique grace a cette

source.

IV.3 Imagerie frequentielle

IV.3.1 Approche théorique

Une seconde méthode de localisation de ciblesta garbruit est exposée dans cette section.
Précédemment, nous retrouvions la partie imagirderé&a fonction de Green en tirant profit

notamment de I'isotropie des sources de bruit. hasgtotalité du spectre des corrélations de
bruit était pris en compte afin de générer lesaigntemporels. Maintenant, seule la raie de
forte intensité due a la présence d’'un routeur Véilconsidérée. Elle est exploitée afin de
localiser une personne. L'interprétation n’est pialisée en fonction de la partie imaginaire
des fonctions de Green, car le bruit provient d’'sesele direction de I'espace. La corrélation

des signaux diffusés par une personne dans la lEasdante du WIFI permet de remonter a
sa position. La méthode présentée ici est direatenediée aux techniques de détection et de
localisation de sources actives a l'aide de la ic&atnle covariance [105, 106]. Cette derniere
est frequemment utilisée en radar ou en sonarsifpas Le lien entre ces deux méthodes est

réalisé lors de la discussion finale de ce chapitre

Comme la bande passante des signaux émis par & &§tiRrés faible (de I'ordre de 20
MHz), la cohérence temporelle des signaux est lenya résolution axiale des cibles ne peut
donc pas étre abordée temporellement. Une appifoébeentielle est mise en ceuvre. Elle
consiste a exploiter I'évolution de la phase desétations sur un réseau d’antennes.

Les cibles se comportent comme des sources secesidas-a-vis du routeur WIFI. Les
signaux provenant de la diffusion de I'onde géenguée le WIFI sont corrélés sur deux
antennes réceptrices. Expérimentalement, un réseatuel » est formé par le déplacement
d’'une des deux antennes. Une seule source dedstyirésente dans le milieu, il n’y a donc
pas a decorréler les différentes sources de heunés croisés dans I'équation (4.2)). Il suffit
par conséquent d’acqueérir les signaux sur une ddgake a I'inverse de la bande passante des

signaux du WIFI.
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IV Imagerie passive par corrélations de bruit

Nous notonsn(w) le signal émis par une source placéerefte routeur) a la fréquence
angulaireaw Aucune information sur ce signal n’est nécessaing la détection de la cible.

Le signal recu par I'antenmes’exprime comme :
h, (@) =G(r,r ) n(w) (4.19)

La fonction de Green monochromatiqL(é(r,rA) prend en compte l'onde balistique

Go(r,rA), ainsi que les réflexions sur les cibles aux pmsstr;. Sous I'hypothéese de

diffusion simple, elle s’exprime comme :

G(rra)=Gfr A)+Z G ) f(F7) G(rs a) (4.20)

L’objectif de I'étude consiste a détecter I'emplaemt des diffuseurs présents dans le milieu
et non pas la position du routeur WIFI. Ainsi, geld composante diffusée de I'onde par la
cible sert a sa localisation. Nous nous affrandmssexpérimentalement de I'écho direct en
plagant un panneau absorbant (Figure IV.12) eetm®@uteur et les antennes. Sa position ne
réduit pas I'amplitude de I'’écho de la cible. Lébfa largeur de la bande passante exclut de

filtrer temporellement cette composante.
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absorbant \( \
Routeur WIFI

Figure IV.12: Montage expérimental.

La corrélation entre les signaux enregistrés suafgennes etB devient :
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IV.3 Imagerie fréquentielle

Co=(ZG ) 16D ) |[Tatr ) () &6 ) @

, < , . . . ~ 2
La dépendance a la fréquence angulairest omise par la suite, de méme que le tdrﬂne

mis en facteur dans cette expression. L’équatidiljbeut étre développée sous la forme :
Cao = |G (rr )| £0°F) 1% 7%) Gr(1, o) G(ri, )
+ZGo(r’ri)Go* (r d i) f(Ar’AA) fj*r(f’AB)Ggr(rJ ! B) @b(ri ' A)

j#

(4.22)

Afin de vérifier que cette corrélation mene a laalisation de I'objet, nous examinons en
premier lieu le cas d’'une unique cible placéerenLa somme croisée (second terme) de

I'expression précédente est inexistante. Ainsiphase de la corrélation des deux signaux

dépend uniquement de la fonction de Green entrgel'meA et la cible G,(r,.r,)) et du

conjugué de la fonction de Green entre lantenBeet la cible G, (r.rg)):
CAB=‘Gb(r,rl)‘2 00" £ (T ) Gor( 1 &) Go(r o )

L’antenneB placée emnrg est fixe, alors qu'un réseau est formé a partidédplacement de
I'antenneA. SoitR le vecteur contenant I&spositionsr o des antennes du réseau. Ainsi, nous
construisons un vecte@(R) deN éléments formé par les produits de corrélatiap pour

chaque position du poid. Par I'intermédiaire d’un produit scalaire, ce teer est compare

avec le vecteur des fonctions de Green en esgaeedi,(R,r,,) entre le pointy, et le réseau

deN éléments:

() =[C R)[G o (R )| (4.23)

2

(4.24)

1(ry) Z‘G (r h)mG( ah B)‘Z‘ZA: Gy & A) G ( ar )

Cette formule justifie bien I'apparition d’'un poifdcal lorsquer,=r;. La taille de la tache

focale associée est dictée par I'ouverture du tesea

Nous devons par la suite nous assurer de retrdav@nne position des points focaux pour
plusieurs diffuseurs. Nous développons I'expres$ib82) pour deux diffuseurs isotropes et
identiques, placés en etr,. Ceux-ci sont considérés comme résolus par ragporéseau,
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IV Imagerie passive par corrélations de bruit

c’est-a-dire séparés d’au moins une tache focalatr® termes forment la corrélation entre

les deux signaux :

Cas =Gt (|Gl 1 ) G 5 o)+ GHlr, ) G ) Gl 2 0))

i (4.25)
+Gy (1) [Go £ ) G 5 o)+ G, ) GEE . ) Galr 2 2)

Pour évaluer la contribution du second diffusearpbintr, au niveau duquel I'image est
calculée est proche de Puisque les deux diffuseurs sont bien résolirgluence du second

terme de cette équation sur I'intensité de I'image, est considérée comme nulle :
D Gy(rl a)Go [ al m)=0 (4.26)
A

Ainsi, l'intensité de I'image, lorsque,~r, est estimée a :

2

;Go (rr 4)Go € & )| X

(1) =

(4.27)

I (1) 65 € 6)+ Gl ) Glr, ) Gi(ra o)

L’influence de la présence de la seconde cible raffpaci. Suivant sa position, le second
terme peut s’avérer constructif ou destructif etadiér légerement le point focal de l'image.
Ceci peut conduire & une mauvaise interprétatickanioins, lorsque I'émetteur WIFI et
I'antenne réceptricdB sont placés en champ lointain des cibles, soruénfie se réduit

considérablement. Le point focal correspond algs b la position du diffuseur.

IV.3.2 Résultats expérimentaux

Les résultats suivants proviennent d’'un montageilaim® a I'imagerie temporelle par
corrélations de bruit. La cible consiste en unesgene humaine. Une antenne réceptrice est
fixe (placée erx=0 m). La seconde est placée sur un rail afin dado un réseau linéaire de
huit antennes. Le pas entre deux positions égalm.6L’'ouverture du réseau est par
conséquentD=42 cm. Les antennes sont de nouveau relices &illbssope par
I'intermédiaire d’amplificateurs faible bruit. Dgsmnneaux anéchoiques sont situés entre le
routeur et les antennes afin de diminuer forteniantplitude de I'onde associée au chemin
balistique entre I'émetteur WIFI et les antennesneb Ainsi, le signal mesuré provient

principalement de la réflexion sur le corps dedespnne.
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Figure IV.13: Spectre fréquentiel des corrélationglans la bande passante du WIFI.

Les corrélations sont moyennées sur dix acquisitpur obtenir un bon rapport signal/bruit.
Le spectre d’'un produit de corrélation dans la lkeadd WIFI est représenté sur la Figure
IV.13. Sa bande passante est de 20 MHz et s’éntile 2,4 et 2,42 GHz. Le routeur utilise la
norme IEEE 802.11n. La bande passante est diviségférents canaux. Le signal temporel

sur la Figure 1V.14 provient de la transformée darter inverse de ce spectre.
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Figure 1V.14: Signal temporel issu des corrélationslans la bande passante du WIFI. Le signal

est étalé sur une période de 100 ns.
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IV Imagerie passive par corrélations de bruit

La durée du signal est de I'ordre 100 ns. Celaespiond a une bande passante de I'ordre de
10 MHz. Du fait de la division de la bande en cande signal est plus long que pour une

bande passante de 20 MHz totalement utilisée.

Lors de la premiére réalisation expérimentale iespnne est placée en face du réseau, a une
distanceF de 45 cm. Sur la Figure 1V.15 est tracée la phaséadcorrélation des signaux.
Puisque les corrélations ne fournissent aucunenrdtion temporelle, seule I'évolution de la

phase sur le réseau est prise en compte.

phase

position {m)

Figure 1V.15: Loi de phase associée a la corrélatiode bruit sur le réseau en fonction de la

position des antennes, a la fréquende2,409 GHz. La personne est placée er0 m,y=0,5 m.

La comparaison de cette phase avec la phase dentdion de Green en espace libre
(équation(4.23)) permet de former I'image illustréer la Figure IV.16. Le point focal
correspond bien a la position de la personne pén@eamuisition. La résolution axiale est
nettement inférieure a la résolution latérale. &dlet de la tache focale latérale de 13 cm

correspond bien a la formule de la diffractiod = AF / D, aveci=12,5 cm a 2,4 GHz.

Afin de valider la méthode, I'acquisition a été lié@e par la suite pour trois positions
différentes de la personne. Sa distance au réstale &0 cm. Chaque position est séparée de
30 cm latéralement. L'amplitude normaliséel (tg) est tracée sur la Figure V.17 en fonction
de l'absciss&. Les positions des maxima permettent bien de ueéole déplacement de la

personne.
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x {m)

1
y (m)
Figure IV.16: Image formée & partir de la comparaisn des corrélations des deux signaux sur un

réseau avec la fonction de Green en espace librea lpersonne était placée face au centre du

réseau &=0 m) a une distance de 50 cm du réseau.

amplitude normalisée

0
-1 -05 0 0.5 1
x (m)

Figure IV.17: Amplitude normalisée de I'image pourtrois positions différentes en fonction de
I'abscissex. La personne est placée a une distanée=50 cm du réseau et ex=30 cm (courbe

verte), x=0 cm (courbe noire) etx=-30 cm (courbe bleue).

IV.4 Conclusion et perspectives

Dans ce chapitre, la premiere expérience de ctimétade bruit en micro-ondes a été

réalisée. Des résultats probants ont été obtemeenmant I'imagerie de cibles. Une plague de
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métal a pu étre localisée tant temporellement guagiadement a partir des corrélations de
bruit sur un trés large spectre. La prochaine étapwesiste a détecter une personne. La
difficulté consiste a augmenter le temps d’acgisides signaux. Avec notre oscilloscope,
chaque signal est enregistré durant 1@ un taux d’échantillonnage de 20 GSample/s. De
plus, une durée de 1s est nécessaire a la sadeedas signaux sur les deux voies. Une
acquisition de 400 ms demande 4000 corrélations,pss d'une heure ! Une imagerie de
personnes en temps réel nécessite par conséquouibition d’'un oscilloscope plus

puissant, pouvant idéalement réaliser directengntdrrélations instantanément.

Plusieurs solutions existent afin de diminuer égalet la durée totale de signal nécessaire a
un bon rapport signal sur bruit. L’amplitude desrélations dépend fortement de la bande
passante du systeme, similairement a un processugtdurnement temporel. Celle des
amplificateurs faible bruit (LNA) est relativemefdible (700 MHz). De nouveaux LNA
peuvent atteindre 7,5 GHz de bande entre 0,5 eH8 Ge plus, des antennes cornet plus
directives peuvent aussi étre employées lorsqpersonne est recherchée dans une certaine

direction.

Concernant I'imagerie de cibles a partir d’'une r@élFI, GSM, DECT...), un dispositif
pourrait étre aisément réalisé et utilisable dang e€ndroit dans lequel un routeur est actif.
Dans notre étude, I'onde balistique entre le rauétle réseau a été supprimée grace a I'ajout
d’'un panneau anéchoique. Il est bien évidemmentppaoable que I'on se trouve dans une
telle configuration «sur le terrain ». Lorsque pasition de I'émetteur est inconnue, un
montage tel quel se révéle bien entendu inefficléanmoins, similairement a la détection a
travers les murs, I'onde balistique peut étre fodet réduite en soustrayant les signaux

mesureés a deux instants distincts. Seuls les @gpsrsonnes mobiles subsisteront.

Si I'on considére deux réseaux d’'antennes, notsedeafigure est similaire a la construction
de la matrice de covariance. Les diffuseurs formentensemble de sources secondaires.
Toutefois, une seule source active de bruit edisédi: le routeur WIFI. Cela permet de
s’affranchir du passage a la moyenne, mais en eopéartie on ne peut séparer les

contributions provenant de chaque diffuseur.
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ANNEXE VI
Nous cherchons ici a calculer lintégrale
ngSGO(r,rA)GO* (ro) F e s)Gor( % s) dSz(JSS G, )¢k () d. Elle peut aussi étre

interprétée comme un processus de retournemenbptempa diffusion de I'onde par 'objet

placér (égale aG,(r.r,) f(r's)Gof 4. 5)) Se comporte comme une source secondairg en
possédant un diagramme de directivité égal(ar,)G,( ,f 5). Ce diagramme de directivité

virtuel est égal a I'amplitude de diffusion de ljebpour une onde incidente suivant la

direction ry . Le signal issu de cette source secondaire estsegla surfacé (le miroir a

retournement temporel). Le champ est ensuite réémishronologie inverse et recu par une

antenne isotrope au poirng.

Le champ totalg, (r) s'écrit comme la somme du champ incident et dunghaliffusé :
#(r)=d()+¢ (). Ce champ obéit en régime monochromatique a I|Wmuade

Helmholtz, c’est-a-dire :
D% (1) +K2g (r) = oK?gs [ ) -4 + ) (4.28)

Suivant ces notations et la théorie de la diffactie champ diffusé peut d’écrire tel que :
A 1 2 : ) .
& (r)=Gy(rro) 1 7:)GH B, B)=;TJ'HV500¢§( )@, )P r (4.29)
On peut ainsi déduire que I'onde diffusgd(r) obéit a :

TG (r) +kPaS(r ) = ok ) (4.30)

L’équation de Helmholtz est ensuite écrite poufiolaction de Greels, en espace libre pour

un point source emn :
DZGo(rA-r ) + szb(r Al ): _4775( t A) (4.31)

Comme lors du premier chapitre d’introduction atowenement temporel, la premiere

expression (4.30) est conjuguée, puis multipliée @g(r,r). La seconde (4.31) est de

nouveau multipliée pawg (r). Apreés avoir retranché la seconde équation obtenua
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premiére, I'expression est intégrée sur le volwheLe théoréme de Green-Ostrogradski

permet de ramener le terme de gauche a une indédgalurface si8.

Nous appliquons alors [lapproximation de Sommerfel@u premier membre

(Go(rar)=-kGf or ) et O, (r)=ikeg (r) ):
—2|k95 (rar) dS jﬂ O¢w ()Gl 1 ) dr 477”[\/(03?( )a( - o) d1(4.32)

Nous cherchons ensuite a calculer le te[f](fgdcozqzs*(r)eo(r Af )&r. Nous obtenons que

(Go(rar

)) dr grace a la
Go(raro)

formule (4.29). Dans I'hypothese d'une cible pla@¥er, de dimension faible devant la

Go*(rBJo)f ( (&8 A __J-H Jcg ¢’B Gor Mas ')

longueur d’onde, nous pouvons réaliser I'approxiomaiG, (r,r')=G, [ Al ;) & l'intérieur
de l'intégrale puis paG; (rg.ro) f' (st A m' dciwst( ) Gy( 1, ) & r'. Du fait
de la réciprocité de la diffusion sur notre cilbleus parvenons a :

qSS[GO*(rB,rO)GJ tor)f (e )Gl 5 )] ds:‘% (T ) @ (re O)D{ G o, A)} (4.33)

Et ainsi :

§62 (ror ) F (For )Gof 42 )] dS=—4T” 8" ) G (%, ) (4.34)

" Pour deux scalaires A et B, ils vérifiejbt[ADzB— B2 A] dv= 4}5[ Al B- Bl ,]\ d
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Conclusion générale et perspectives

Au cours de cette thése, les méthodes de retoumeemporel au sens large du terme ont été
explorées dans le domaine des micro-ondes. Dacexdi® d’un contrat de recherche financé
par la Direction Générale de I'Armement, un systédiamplification d’impulsions
électromagnétiques par retournement temporel &ateu et testé. Nous avons exploité les
remarguables propriétés de focalisation spatio-teeile du RT en champ diffus. Un gain de
18 dB par rapport a une antenne directive de mémerture a notamment été mesuré. Notre
dispositif possede un avantage comparatif imporfaat rapport aux systémes actuels
puisqu’il se révele auto-adaptatif tant en posigoren polarisation. Dans la continuité de ces
travaux, trois études semblent essentielles aspfalia premiere concerne I'ajout de
diffuseurs sans perte dans la cavité pour étahls mpidement un régime de champ diffus.
La seconde consiste a s’affranchir de I'émissiamd’source initiale a I'extérieur de la cavité.
A cette fin, une méthode de retournement tempagmahsgtique pourrait étre mise en ceuvre.
L’acquisition de toutes les réponses impulsionsedietre I'antenne dans la cavité et un plan
proche de l'ouverture permet de reconstruire l@aig appliquer quelque soit la position
désirée du point focal. Enfin, la production de mpa de plus forte amplitude nécessite
I'intégration d’'un générateur deux états « un hitexforte puissance. Technologiquement, le
temps de montée de ce type de générateur est’patant trop important dans notre gamme

de fréquence pour garantir un gain similaire aicaksuré durant I'étude.

La seconde partie de cette these traite de la métiORT en micro-ondes. Plusieurs
thématiques ont été abordées parallelement. Lola geemiére étude, nous nous sommes
intéressés a la localisation et la caractérisatiencylindres diélectriques par I'étude des
invariants de I'opérateur de retournement tempal@hs le cas de deux réseaux en émission
et en réception distincts. Un bon accord a été rgbsentre I'expression analytique et la
mesure expérimentale des valeurs singulieres. Aesnetres du cylindre, i.e. son diametre et

sa permittivité, ont aussi pu étre déterminés &rpe I'évolution des valeurs singuliéres.

La seconde thématique a concerné l'imagerie sufpdieuar d’'onde de deux diffuseurs
proches. Expérimentalement, deux fils de cuivreasipd’une distance d¢6 ont été résolus
grace a la méthode DORT-MUSIC (Multiple Signal Glésation). De plus, un critere de

résolution prenant en compte l'influence du bruété@ extrait a partir du développement des
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vecteurs singuliers en série de Taylor en fonctlenla variance du bruit. Cette approche
pourrait plus généralement étre appliquée a d’ausituations nécessitant le calcul des

invariants du retournement temporel a partir d’sibigation non perturbée.

Enfin, la matrice de transfe a été décomposée analytiquement en valeurs singsili
lorsqu’une cible ponctuelle se déplace au coursotleacquisition. Les vecteurs singuliers ont
notamment été comparés aux polyndmes de HermitesGaude Legendre en fonction de la
vitesse de cette cible. Les résultats expérimenpa@sentent de nouveau un bon accord avec

les développements théoriques.

Ces travaux ont par la suite permis d’appliguan&hode DORT a un cas concret d'imagerie
radar : la détection et la localisation de persenmebiles derriere un mur. A l'aide d’'une
soustraction de la matride a deux instants distincts, I'écho de la persondewx positions
est isolé du fort signal rétrodiffusé par le mufinAd’estimer précisément la position de la
personne, les parametres du mur (épaisseur et tpeitd) doivent étre déterminés. Nous
avons proposé de les extraire des temps de rémEn$e face arriere du mur. Les valeurs
estimées sont en adéquation avec les valeurs nessyi@ une technique classique en
transmission. Le suivi d’'une cible derriere le nillustre enfin le bon fonctionnement de

notre systeme.

Cette application se révele pour le moins proms#eat la prochaine étape consiste a
développer un systeme d'imagerie en temps réete @flution nécessite I'acquisition de

commutateurs large bande ultra-rapides afin derdiarile temps de calcul de la matrice

Enfin, lors du dernier chapitre de cette these sretons effectué la premiere expérience de
corrélations de bruit en micro-ondes. A partir duitbambiant, une localisation totalement
passive de cibles est réalisée. Dans une premnagtiemous avons étudié le cas de sources de
bruit isotropes. La moyenne du produit de corrétatentre deux antennes méne alors a la
réponse impulsionnelle entre ces deux antenneso@aine de la physique est actuellement
en pleine expansion et concerne de nombreux domaite que la sismologie ou en encore
I'acoustique sous-marine. Dans un milieu réciprode® corrélations de bruit sont analogues
a un processus de retournement temporel dans uité fermée. Cette analogie se révele un
outil précieux a linterprétation des signaux oltenDes corrélations de bruit large bande

(entre 1 et 3 GHz) ont permis de détecter et Isenltemporellement et spatialement des
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plagues métalliques. Nous avons bon espoir d’abal#ths le futur a la localisation de
personnes. Pour ce faire, le temps d’acquisitios signaux par l'oscilloscope doit étre
largement amélioré. Des amplificateurs faible bddtplus large bande passante pourront en

outre étre utilisés afin de diminuer le temps deveogence des corrélations.

Puis, dans une seconde partie, nous avons corsidiésésources de bruit directionnelles et de
bande étroite. Grace a cette approche, nous agossira localiser une personne a partir de la
corrélation des signaux émis par une borne WIFI. déection ne se fonde plus sur
I'obtention de la réponse impulsionnelle comme pag répartition isotrope des sources de
bruit. Le bruit provient en effet d’'une seule sayrte routeur WIFI. L'évolution, sur un
réseau d’antennes, de la phase des corrélatiorsigtesix rétrodiffusés par le corps humain
mene a la position de ce dernier. Cette approcksiyEest uniguement fréquentielle puisque
la faible largeur de bande ne permet pas d’obtmiformation sur le temps de propagation

des ondes.

Pour les deux types de corrélations de bruit [aye bande et isotropes ou provenant d’un
routeur WIFI), une prochaine étape consiste a o@pelr une électronique a méme de former

I'image en temps réel.
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Résumé :

Les méthodes de retournement temporel (RT) en roicdes sont appliquées a
I'amplification d’impulsions et a l'imagerie. Lorgl'une premiére partie, une chambre
réverbérante ouverte sur sa face avant permet ebelngr un champ diffus tout en laissant
s'échapper I'énergie afin de focaliser le champ Rara I'extérieur. La compression spatio-
temporelle apres RT produit une impulsion de fameplitude et confere au dispositif un
caractere auto-adaptatif en position et en polwisa La seconde partie traite
expérimentalement et théoriquement de la méthodBRD@écomposition de I'opérateur de
RT). Le cas d’'un cylindre diélectrique est examilads le but de retrouver ses parametres.
L’imagerie de deux cibles séparées d’'une distanbd@ngueur d’onde est alors abordée. Un
critere de résolution déterminant le niveau detbaupartir duquel la résolution des cibles
échoue est notamment extrait. La méthode est erspigliquée a la localisation de personnes
mobiles derriere un mur. La possibilité de suivredéplacement est illustrée en prenant en
compte la propagation a lintérieur du mur. Lirdlwce du déplacement d'une cible
ponctuelle pendant I'acquisition de la matrice @@sfert sur les invariants de I'opérateur de
RT est aussi examinée. Enfin, une technique d’'imagassive fondée sur les corrélations du
bruit ambiant est expérimentalement mise en évigl@mcmicro-ondes. Suivant une analogie
avec le RT, la corrélation de sighaux de bruitéabgnde mene a la fonction de Green entre
deux antennes et ainsi a la localisation de cillladocalisation passive d’une personne est
aussi abordée en « bande étroite » grace a I'@mis&iine borne WIFI.

Abstract:

Time Reversal (TR) methods are applied in microwaweepulse amplification and imaging.
First, we use a reverberation chamber with an aperon the front face and we take
advantage of the pulse compression property of tiewersal. High amplitude peaks are
generated outside the chamber thanks to the lorepdimg time of the signals inside. Our
device is auto-adaptive in position and in poldra@a The second part of the manuscript
deals theoretically and experimentally with the DIORethod (decomposition of the TR
operator). The method is first applied to charaoten dielectric cylinder and work out its
parameters. Imaging of two close scatterers segzhiay a subwavelength distance is then
considered. A criterion is especially extracteddexluce the noise level above which the
resolution fails. Furthermore, we use the DORT meétho track experimentally people
behind a wall. The wave propagation inside the vgalaken into account to localize a human
being. This last part leads to the study of thaiiants of the TR operator when a pointlike
target is moving during the acquisition of the &f@n matrix. Eventually, we introduce the
first wideband ambient noise cross-correlation expent in microwaves. The cross-
correlation yields the Green’s function between tmtennas and allows the passive detection
and localization of targets. The analogy with a pfcess is developed. Passive people
localization is also achieved with the narrow baiutfivsignals emitted by a WIFI router.
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