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Introduction

Dans la plupart des agglomérations a travers le monde, les usagers exploitent les transports publics
pour leurs déplacements quotidiens. Parmi l’ensemble des moyens de transport public mis a leur
disposition, ces usagers utilisent fréquemment les transports guidés, souvent implantés en souterrain,
la ol les sites propres nécessaires peuvent étre plus aisément aménagés. La sécurité et 1’accessibilité
de ces transports guidés aux usagers constituent un enjeu majeur. Cet enjeu concerne notamment les
interactions entre les passagers et le systéme de transport. Le développement et la mise en ceuvre des
fonctions de perception et de surveillance de 1’environnement transport pour des applications en lien
avec la sécurité et la stireté de ces transports s’avérent donc essentiels. Les informations qui découlent
de ces fonctions sont disponibles le plus souvent au niveau local et doivent ensuite étre transmises vers
un poste de contrle afin d’arréter une décision et de gérer notamment les situations dangereuses.

De nombreuses situations potentiellement dangereuses peuvent étre envisagées dans un environ-
nement de transport guidé. Parmi elles, la chute sur les voies ferroviaires est un probléme important
qui se situe au cceur du sujet de cette these. En absence de portes palieres, I'objectif est de détecter la
chute d'un objet sur les voies d'un syst2me de transport guidé et de l’identifier afin de prendre trés
rapidement une décision d’arrét d’urgence et de coupure d’énergie si I’objet détecté correspond a un
corps humain ou encore, d’étre en mesure de dégager rapidement les voies si un objet de grande taille
s’avere présent. Le but est alors d’assurer tant la sécurité des passagers que de maintenir la disponibilité
du systéme de transport, en évitant de longues interruptions de service.

La plupart des systémes de transport guidés urbains exploite des postes de contréle centralisés
munis de dispositifs permettant notamment une visualisation de l'ensemble des caméras de vidéosur-
veillance déployées le long de I’emprise de transport. Dans ces postes de contréle, des opérateurs sont
placés devant de nombreux écrans afin de surveiller ’état du systéme de transport. Cependant, 1'effi-
cacité de I'opérateur humain est limitée a cause du grand nombre d’écrans a surveiller par un nombre
limité d’'opérateurs. Ceci explique la nécessité de mettre en place un systéme automatique de détection
des situations dangereuses assurant une meilleure surveillance et réduisant le taux de fausse alarme.
De plus, pour des applications nécessitant un temps de réaction treés bref, une décision locale tres ra-
pide peut devenir indispensable, imposant des contraintes encore plus fortes quant au fonctionnement
du dispositif de détection.

De nombreux dispositifs sont déployés afin de contrdler les incidents de chute sur les voies. Parfois,
une approche consistant a installer des portes paliéres pour séparer le quai du métro est utilisée [29].
11 s’agit d’une solution logique & ce probléme puisque ces porte palieres condamnent l'acces i la voie
depuis le quai, en absence de train. Ces portes paliéres sont ouvertes seulement lorsque le train est
présent, arrété a quai. Cependant, 'implémentation de cette solution est cofiteuse non seulement en
installation mais aussi en maintenance. Elle peut s’avérer délicate & mettre en ceuvre sur des sites non
prévus initialement pour ce type de dispositif. Cette solution requiert également des matériels spéci-
fiques afin de résoudre le probléme de l'arrét répétitif des trains devant les portes avec une précision
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de quelques centimetres. Malgré son niveau de performance élevé, cette solution peut mener a des
accidents mortels comme cela s’est passé & Shanghai le 15 juillet 2007, quand un homme a essayé de
se frayer sans succes un chemin dans un train bondé. Les portes se sont refermées sur lui en le tirant
au-dessous du train, entrainant sa mort [168].

Les méthodes sans protection matérielle d’accés a la voie de détection d'incidents peuvent étre
groupées en deux catégories principales : les méthodes passives et les méthodes actives. Les méthodes
passives utilisent des capteurs (habituellement une ou plusieurs caméras) afin d’effectuer la détection.
La vision artificielle utilise des caméras installées sur les stations de métros, voire 4 bord des matériels
roulants. Cette solution posséde 1’avantage de donner une meilleure résolution de la scéne. Cependant,
I'analyse des images reste lourde en termes de calcul et demande des unités de calcul puissantes. Cette
solution souffre aussi des occultations de scénes par des éléments perturbateurs.

Parmi les méthodes actives, une solution consiste a utiliser une grille virtuelle, constituée d'une
succession de faisceaux infrarouges créant un plan de détection au-dessus de celui de la voie. L'in-
terruption d'un faisceau par la chute d'un objet est détectée. On considére qu’il y a chute d"un objet
sur la voie, lorsque deux faisceaux consécutifs sont occultés simultanément. Le nombre de faisceaux

- interrompus fournit une information quant a la taille de 1'objet chutant. L’arrivée d“un train en station
inhibe ce dispositif. Cette technique nécessite donc un nombre important de faisceaux pour couvrir
efficacement la totalité d’un quai de métro et la disponibilité d'un tel systéme peut étre limitée.

Le tapis sensible constitue une autre solution. Sensibles a la pression, ces tapis sont disposés res-
pectivement sur les voies et en bordure du quai sur toute la longueur de la station. L'écrasement du
tapis génere une alarme. Le principe de la détection repose soit sur une variation de la capacité élec-
trique de tapis constitué de deux feuilles métalliques qui forment un condensateur, soit sur la variation
de la pression du tapis constitué de capsules a air. Ce dispositif est bien souvent inapproprié pour les
stations de métro existantes, en raison de la configuration des voies et des contraintes d’environnement
telles que salissures et présence de rails, fosses anti-suicide ...

Cette présentation succincte de quelques systémes déployés pour détecter les chutes sur les voies
ferroviaires montre que de nouvelles voies de recherche dans ce domaine restent envisageables afin
de compléter la panoplie de systémes existants et de tenter d’apporter des améliorations. De fagon
générale, un nouveau systéme doit étre facile a installer et, a priori, moins coliteux que les systémes
existants ou encore apporter un niveau de performances supérieur. Profiter de I'émergence de nou-
velles technologies pour répondre au cahier des charges constitue un point d’entrée souvent efficace.
Pour les systémes passifs cités de type caméras, 1'identification de 1'objet par une technique de traite-
ment d'images appropriée constitue une méthode souvent employée dans des processus industriels.
Ces processus fonctionnent trés efficacement en luminosité contrdlée. Dans I'emprise de transport, les
caméras employées seront nécessairement éloignées de l'interface quai-voie a surveiller et des effets
de masquage peuvent rendre plus difficiles la mise au point de techniques de traitement d’images
adaptées & cet environnement de fonctionnement. Avec les systémes actifs mentionnés, la détection
s'effectue favorablement au plus pres de la zone a surveiller et peut étre étendue sans encombre, en
fonction de la longueur du quai. L'identification de I'objet chutant s’avere cependant sommaire. Notre
objectif sera donc de tenter de concilier ces deux niveaux de performance en développant un systéme
en mesure d’étre installé a proximité immédiate de l'interface quai-voie, autorisant un développement
longitudinal aisé tout le long du quai, et permettant l'identification des objets chutant.

Dans ce but, nous associerons deux techniques distinctes qui, combinées nous paraissent efficaces
pour résoudre ce probléme. Pour la premiere technique, depuis une quinzaine d’années, les radars
ultra large bande connaissent un grand essor. Dans leurs utilisations militaires, ils ont montré une
grande capacité de détection et un pouvoir important de différenciation entre cibles. La technologie
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ultra large bande offre naturellement une trés bonne résolution en distance et, 1'utilisation du signal
ultra large bande a fort contenu spectral fournit une réponse riche en informations nécessaires & une
identification efficace des cibles. Pour la seconde technique, des lignes de propagation a ondes progres-
sives ont été développées et fonctionnent efficacement en hyperfréquences, avec une faible atténuation
longitudinale, tout en offrant une bande passante importante. Ces lignes peuvent étre réalisées de fa-
¢on robuste et installer le long d'un quai, par exemple en nez de quai. La création de discontinuités
réguliéres le long de cette ligne de propagation génere, par conversion de modes, un rayonnement
local de ces lignes. En disposant & une extrémité de la ligne un générateur ultra large bande et, a
l'autre extrémité un récepteur large bande nous pouvons créer, tout le long du quai, un ensemble de
radars ultra large bande monostatiques aptes & détecter et & identifier les objets passant & proximité
des discontinuités créées. Cette combinaison de techniques semble en mesure de satisfaire nos objectifs
initiaux. Dans ce travail de recherche de thése, nous proposons d’analyser, de modéliser cette solution
puis de dimensionner et d’évaluer un tel systéme.

Le premier chapitre de cette theése propose de passer en revue différents types de radar susceptibles
d’étre déployés pour la détection de cibles. Une étude qualitative des radars & corrélation, & ondes en-
tretenues et a impulsions est effectuée afin de rappeler succinctement ces éléments puis, ’application
radar spécifique destinée a la détection de chutes sur les voies ferroviaires est introduite. Nous intro-
duisons ensuite la technologie ultra large bande et la situons dans son contexte réglementaire. Un état
de l'art sur les déploiements de radars ulira large bande conclut ce chapitre.

Le chapitre 2 introduit dans une premiére partie les différents concepts nécessaires & la caracté-
risation d’une cible radar a partir de ses coefficients naturels de résonance. Dans un premier temps,
nous explicitons la procédure R/IAO (Reconnaissance/Identification Automatique d’obstacles). En-
suite, nous présentons le formalisme SEM (Singularity Expansion Method) permettant d’extraire les
poles de résonance d'un objet en traitant sa réponse dans le domaine temporel ou dans le domaine
fréquentiel. La méthode de la matrice de Pencil permettant d’extraire les pdles de résonance a partir
de la réponse impulsionnelle sera analysée plus en détail. La seconde partie de ce chapitre, propose
une étude comparative de quelques lignes de transmission pouvant transporter les impulsions ul-
tra large bande sur quelques dizaines de metres, tout en limitant 1'atténuation et la déformation des
formes d’ondes. Dans cette partie, nous passerons successivement de la notion d’« antenne » & la no-
tion de « ligne de transmission » pour calculer les pertes de la ligne, puis nous reviendrons & la notion
« antenne » afin de simuler puis de mesurer le rayonnement et le diagramme de rayonnement de la
ligne-antenne disposée dans son environnement.

Dans le chapitre 3 nous optimisons, par simulation, les différentes composantes de notre systéme.
Nous choisissons la bande de fréquences optimale qui permet en particulier de favoriser les différentes
cibles privilégiées pour la détection/discrimination de cibles. Puis, nous nous effor¢ons de dimension-
ner correctement chacun des parametres du guide d’onde rayonnant sélectionné. Ce dimensionnement
est réalisé par le biais d"une procédure d’optimisation du rayonnement des fentes successives. Cette op-
timisation est importante afin d’assurer une barriére de détection continue le long du quai ferroviaire.
Nous optimisons ensuite le récepteur en comparant les résultats fournis par la méthode de Pencil a
un ensemble de méthodes concurrentes. Nous présentons ensuite les traitements SEM entrepris sur
plusieurs modeles simulés de cibles représentatives de notre application ferroviaire. A la fin de ce
chapitre, une méthode de discrimination est introduite afin de mesurer le degré de similarité entre les
cibles. Cette méthode est appliquée aux résultats obtenus avec nos modeles de cibles et nous analysons
ainsi l'efficacité de la méthode de discrimination proposée.

Le chapitre 4 propose une validation expérimentale de plusieurs aspects du probléme traité jus-
qu’ici uniquement par simulation. Nous reprendrons la progression du travail utilisée lors du chapitre
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3. Nous utiliserons un ensemble de cibles : opérateurs humains, bonbonne d’eau, valises... réelles. Nous
analyserons ces cibles dans un environnement de chambre anéchoique injtialement 4 1'aide d'une tech-
nique de radar bistatique puis d"une technique de radar monostatique. Cette derniére exploite un guide
d’onde muni d'une fente rayonnante. Nous effectuerons les traitements SEM sur les signaux obtenus
dans ces différents cas de figure. Les résultats de discrimination entre ces cibles réelles seront présentés
et analysés.

Une conclusion générale reprenant les différentes étapes ainsi que les résultats majeurs obtenus
au cours de ce travail de thése terminera ce mémoire. Elle comprendra également les perspectives de
poursuite des travaux qui surgissent a cette phase du travail.



CHAPITRE 1

Technique radar et cadre de notre étude

Ce chapitre constitue une synthése bibliographique sur le theme radar. Les techniques radars clas-
siques sont présentées (radar a impulsions, a corrélation et radar & modulation de fréquence). Des
configurations radar pouvant étre retenues dans le cadre de notre application sont également identi-
fiées. Dans une seconde partie, ce chapitre effectue un rappel des points d’entrée scientifiques essentiels
exploités dans cette these. Dans ce but, la technique radio Ultra Large Bande fait 1'objet d"une descrip-
tion, de méme que les radars exploitant cette technique.
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1.1 Radar

1.1.1 Introduction

Universellement connu pour la détection radioélectrique, le radar (RAdio Detection And Ranging)
est apparu aux environs de 1935. Il a vu ses premiers développements se concrétiser durant la seconde
guerre mondiale. Depuis, ce dispositif n'a cessé de se développer tant de point de vue technologique
que du point de vue des applications. Pendant longtemps, les seules applications du radar concernaient
uniquement le domaine militaire. Cependant le procédé radar a trouvé plusieurs applications dans le
domaine civil tels 1'aide & la navigation, l'anticollision, le contrdle de vitesse, la vision en robotique,
la surveillance, la trajectographie, l'imagerie et finalement la météorologie (calcul de vitesse des vents,
détection des précipitations, détermination du mouvement des nuages).

Le radar comme le sonar sont dits des systémes actifs parce qu'ils détectent les signaux qu’ils ont
émis auparavant [27]. Il existe également des systémes dits passifs qui ne posseédent pas d’émetteur
mais détectent directement les signaux émis par des cibles (autres signaux radar, transmissions ou
sources électromagnétiques, bruit propre rayonné par les navires en acoustique, etc...).

Le radar a été développé pour répondre au besoin de détecter la présence d’objets passifs en
utilisant leur écho radicélectrique dans le but de déterminer leurs positions. Le processus employé par
un radar consiste & émettre une onde électromagnétique, une partie de ce signal est réfléchie par les
obstacles et crée ainsi une onde retour susceptible d’étre détectée par un récepteur adapté a ce signal.
En calculant le temps d’aller-retour (temps de vol) de 1'onde, on en déduit a quelle distance est situé
'obstacle détecté. Le radar peut aussi déterminer la vitesse de la cible et sa position angulaire. D’autres
radars peuvent effectuer de la reconnaissance ou de la poursuite de cibles.

Le radar émet une onde qui peut étre une impulsion simple ou modulée en amplitude, en phase ou
en fréquence. L'onde regue par le radar est généralement 1’'onde émise retardée par la propagation et
atténuée, a laquelle se superpose un bruit que 1'on peut modéliser parfois par un bruit blanc gaussien
dans la bande de fréquences utilisée. Cette onde peut étre déformée par 'effet Doppler dans le cas ol
la cible est mobile. Le signal recu doit subir un traitement plus ou moins complexe afin d’extraire les
informations recherchées.

Beaucoup de radars ont été développés pour des applications militaires. Les radars les plus clas-
siques étant les radars a corrélation, les radars a impulsions et les radars & onde entretenue et & modu-
lation de fréquence. Dans cette partie, nous rappelerons succinctement le principe et les caractéristiques
de chaque famille de radar.

1.1.2 Radar a ondes entretenues

1.1.2.x Principe du radar 2 ondes entretenues

Le principe de fonctionnement du radar 4 onde entretenue et 8 modulation de fréquence, appelé
aussi Frequency Modulated/Continous-Wave (FM/CW) radar, consiste a émettre une onde hyperfré-
quence modulée en fréquence selon une fonction triangulaire appelée doule rampe. La fréquence croft
linéairement de f1 & f» (rampe montante) puis décroit de f, & fi (rampe descendante) [24, 173, 159]. Le
signal recu en retour se trouve décalé en temps et en fréquence. Apres réalisation d'un battement entre
les signaux requs et émis, on mesure la fréquence Doppler et la fréquence de battement. On en déduit
la distance et la vitesse relative. Deux méthodes ont été proposées : la méthode dite de pics et valiées
ainsi qu'une méthode fondée sur 1’analyse spectrale.

La méthode pics et vallées consiste a compter le nombre d“alternances du signal regu, ce qui revient
a comptabiliser les pics (maxima) ou les vallées (minima). La connaissance du nombre d’alternances
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pour la rampe montante et de celui pour la rampe descendante permet de déduire la distance relative
et la vitesse relative a 1'obstacle. Cette technique donne des bons résultats, pouvant conduire a une
précision métrique si la variation de fréquence est suffisante. Toutefois, elle reste limitée en portée et
n’est pas efficace en cas de présence d’obstacles multiples.

La seconde méthode consiste a calculer le spectre du signal requ aprés battement en utilisant la
transformée de Fourier rapide (FFT, Fast Fourier Transform).

fA
fy F . At
2 Fréquences Fréquences regues par une
émises .*«_cible & une distance R L’
rd ~
> ~ . , k4 , , 4
’ ~ s )
’ ~ ‘ ’
B R N %
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f
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FIGURE 1.1 — Onde entretenue modulée en fréquence

1.1.2.2 Détermination de la fréquence de battement

La différence entre le signal émis et signal réfléchi est appelée le signal de battement et le décalage
des fréquences recues est appelé la fréquence de battement. Celle-ci est proportionnelle a la distance
de la cible. La fréquence instantanée du signal émis modulé en fréquence est donnée par :

f(t)=fot+ua-t Vi<t (1.1)

ot fy est la fréquence initiale, & est le taux de changement de fréquence (Change Frequency Rate), i.e.
le taux de balayage en fréquence, définie comme étant le rapport de la bande de fréquence (B) a la
durée de balaiement (7). A partir de la Fig. 1.1, on peut dériver l'expression suivante :

At = % (1.2)
()
ol At est le temps que le signal met a voyager de I'émetteur jusqu’a la cible puis de la cible jusqu‘a

I'émetteur (temps de vol). Ce temps peut s’exprimer par la relation :

_=
T

At (2.3)

ol R est la distance & la cible et c est la célérité d’une onde électromagnétique dans 1’espace libre*.
Allant plus loin, de 1’équation (1.2), on obtient :

RB
fo= T (1.4)
Pour obtenir une expression mathématique du signal recu, on consideére le modele simplifié d'un

radar FM/CW (Fig. 1.2).

1. c=3x%108m/s
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, Vi(t)
Emetteur ~.

Cible

Viatt

Filtre passe-bas

FIGURE 1.2 — Modeéle simplifié d'un radar FM/CW.

Tout d’abord le signal transmis peut &tre exprimé par :
Vi(t) = Agcos(2m[fot + at?] + 6p) (1.5)

olt Ay désigne I'amplitude du signal cosinusoidal et 8y est la phase de départ du signal émis. Comme
mentionné avant, le signal réfléchi est retardé durant le temps de vol. En conséquence, le signal présent
a la réception peut étre écrit comme :

V,(t) = Ai|T|cos(2rt[fo(t — At) + a(t — At)?] + ¢) (1.6)

out I est 'amplitude du coefficient de réflexion d’une seule cible et ¢ est la phase de I'. Ce signal arrive
au mélangeur et est mélangé a une copie du signal émis V;(t). La sortie du mélangeur comprend
deux composantes : la somme et la différence de deux signaux. Le signal somme, qui contient les
composantes hautes fréquences, est filtré par un filtre passe-bas. La sortie du filtre passe-bas peut étre
simplifiée dans I’expression suivante :

Voart (1) = [Tlcos (27t fot {At + abrt(2t — 51)*}] + Pyant) (1.7)

Ensuite, la méthode FFT est appliquée sur le signal Vy,(f) pour obtenir la réponse en fréquence de la
cible, appelée aussi profil de distance.

La résolution en distance d'un radar FM/CW, éR peut &tre déduite de 'expression (1.4) en rem-
plagant la résolution en fréquence ¢ f, comme ci-aprés :

T-C
R=—zfo
T-c
En substituant f; = 1/1 [33] dans (1.8), la résolution en distance devient :
c
SR = 55 (1:9)

Le radar FM/CW présente plusieurs avantages :
— 1l utilise une faible puissance émise constamment.
— La mesure de la distance minimum n’est limitée que par le découplage émetteur/récepteur,
lequel peut étre amélioré par une séparation des antennes.
— La résolution en distance est liée uniquement a la largeur du spectre émis; elle peut donc étre
bien meilleure qu’avec un radar & impulsions.
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— La sensibilité aux interférences de ce radar peut étre fortement réduite si le récepteur est adapté
a la forme d’onde transmise.

Par contre ce type de capteur présente les inconvénients suivants :

— La séparation d’antennes est nécessaire sous peine d’éblouir le récepteur par 1'onde réfléchie
par l'antenne d’émission ; des systémes d’annulation de ce signal permanent existent, mais sont
difficiles a mettre en ceuvre et globalement peu efficaces. -

— le traitement du signal de réception, obtenu par une transformée de Fourier ou par corrélation,
s’avere plus complexe que pour les radars a impulsions.

Dans notre cas de figure, ce type de radar s’avére peu utile puisqu'il offre seulement des informa-
tions relatives a la distance et a la vitesse de la cible et non pas aux caractéristiques intrinseques de la
cible. Une procédure de classification des signaux issus de ce type de radar pour des cibles différentes
semble dés lors trés difficile a entreprendre.

1.1.3 Radar a corrélation

Le signal émis est un signal haute fréquence modulé par une séquence pseudo aléatoire c(¢). La
partie réception s’approche d'un récepteur idéal [66, 23, 181], qui permet d’améliorer la détection
d’obstacles, tout en diminuant le taux de fausses alarmes. Pour assurer une réception optimale, un
traitement par corrélation ou par filtre adapté s'impose. Le choix se porte souvent sur la corrélation
car le calcul peut se réaliser en temps réel si l’on utilise un processeur de traitement de signal (Digital
Signal Processing, DSP). Ces traitements ont ’avantage d’extraire le maximum d’information du signal
radar recu. De plus, en utilisant des séquences pseudo-aléatoires [2, 151], les ambiguités en distance et
en vitesse sont réduites et le rapport signal sur bruit est amélioré.

1.1.3.1 Réalisations des générateurs pseudo-aléatoires

Le principe des générateurs pseudo-aléatoires est fondé sur la théorie des séquences binaires de
longueur maximale [2, 101, 151]. De telles séquences sont générées par un registre a décalage, com-
portant n bascules montées en séries, complétés par un circuit de réaction réinjectant a 1'entrée de
la somme, modulo 2 (OU exclusif), les états de certaines bascules, de sorte que le registre passe suc-
cessivement par ses (2" — 1) états possiblés. L’ensemble est cadencé par une horloge a la fréquence
fn =1/Ty,. Si au moins 'une des n bascules est initialement a 1’état 1, le systéme passe successivement
par (2" — 1) états, avant de recommencer la méme séquence.

La période du signal généré est T = (2" — 1) - Tj, et présente en sortie sur la derniere bascule
(2" — 1) états 1 et (2" — 1) états 0. On obtient ainsi une séquence de longueur maximale (Fig 1.3) et,
pour N suffisamment grand, on peut considérer que les symboles 0 et 1 sont équiprobables.

Le choix des points de contre-réaction est donné par des polynémes irréductibles de degré n. Dans
la littérature, ces polyndmes sont donnés sous forme de tables. Par exemple, l‘utilisation du polyndéme
(x7 4+ x® 4 1) signifie qu’il faut prendre en compte les sorties 3 et 7. le registre sera donc bouclé comme
indiqué sur la figure 1.4.

1.1.3.2 Principe de mesure

Le principe de mesure se fonde sur 1'estimation de la fonction d’intercorrélation entre le signal
obtenu en réception en bande de base, aprés démodulation et filirage, et le code de référence utilisé
en émission [31]. La fonction d’autocorrélation présentera autant de pics que d’obstacles détectés. La
position temporelle des pics et leurs amplitudes permettent de déduire la distance, ainsi que la Surface
Equivalente Radar (SER) des obstacles détectés. Ce type de radar présente les avantages suivants :
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—

v

A
v

T=NxT},

FIGURE 1.3 — Séquence pseudo-aléatoire de période T = N x Tj,.

modulo 2 Registre a décalage

s e 11—

FIGURE 1.4 — Génération du code pseudo-aléatoire avec N = 127 = 27 — 1.

— ‘La détection sur un large intervalle de distances (entre 3 et 200 m).

- L'amélioration du rapport signal sur bruit en réception (en utilisant la technique de compression

d’impulsions).

— L'émission de puissances plus faibles.

— L'utilisation d’une grande variété de codes sans risques d’interférences avec d’autres radars.
Bien que ce radar présente des avantages majeurs, il souffre d'une grande complexité du traitement de
signal associé. Des taches supplémentaires peuvent étre réalisées afin de rendre l'unité de traitement
la plus simple possible pour rendre le cofit du systéme plus modéré. Une technique d’identification
des obstacles peut étre implémentée avec ce type de radar. Toutefois, les informations disponibles ne
permettent pas a ce systéme d’étre trés efficaces pour des obstacles a courtes distances (< 3 m). La
seule information discriminative disponible est 'amplitude des pics de corrélation. Cette information
ne décrit pas le contenu spectral de la réponse impulsionnelle recue, non signé par les caractéristiques
intrinseéques de la cible.

Etendons maintenant notre synthese bibliographique au cas des radars & impulsions.

1.1.4 Radar a impulsions

Un radar a impulsions consiste & émetire des impulsions de durée T limitée séparées par des
intervalles de durée T, (temps de répétition) (Fig. 1.5). La distance & la cible se calcule & l'aide de

l'équation suivante :
c*x At
D=
2
ot1 4t est le temps de vol du signal et ¢ est la célérité de la lumiere dans l'espace libre. Pour éviter toute

(1.10)

ambiguité dans la mesure de la distance, il faut s'assurer que le temps de vol (aller-retour) est inférieur
a Ty, ce qui donne une distance maximale de détection de :

cxT,
2

Rupmax = (1.11)
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Les systémes radar Ultra Large Bande appartiennent a la classe des systémes a impulsions. Ce terme
Ultra Large Bande sera détaillé au paragraphe 1.2. Un radar & impulsions transmet un signal qui s’ap-
proche le plus d'une impulsion idéale; le signal peut ainsi étre considéré en bande de base, sans
obligation de le moduler. L’avantage principal d"un radar & impulsions est qu’il permet efficacement la
classification des cibles. En effet, les signaux, recus puis réfléchis par la cible, subissent des modifica-
tions liées a I'interaction avec la cible, ce qui n’est pas le cas avec les systéme a bande étroite. Le signal
réfléchi posséde un fort contenu spectral du fait de la faijble largeur de I'impulsion émise et la SER,
mesurée sur une large gamme de fréquence, permet en particulier d’extraire des informations sur la
taille, la forme voire sur des détails de la cible. ‘

Cependant, les impulsions bréves occupent un spectre étendu et développent une énergie limitée.
Des lors, le rapport signal sur bruit s’avére rapidement peu favorable avec 1'accroissement de la distance
et des pertes de propagation. Pour pallier cet inconvénient, des techniques comme la « compression
d’impulsions » ou I'« intégration des impulsions » sont généralement déployées.

amplitude

A
1 Einission

Intervalle de
Répétition

Réception

1 1

1 1 ) 1
— AL e AL

1 1 ] ! [y
>

temnps
FIGURE 1.5 — Signaux émis et recus par un radar 4 impulsions.
Un tableau récapitulatif (Tab. 1.1) des caractéristiques des radars FM/CW et & impulsions nous sert
d’arbitre pour choisir le type de radar le plus approprié a notre application.

TaBLE 1.1 — Comparaison qualitative des deux techniques radar.

Caractéristiques Radars a impulsions Radars FM/CW

Détection Courte portée (dépend de la Intégration longue pour ob-
durée d’'impulsion) tenir un bon SNR

Mesure de distance Grande résolution pour des Bande d’excursion impor-

largeurs d'impulsions faible  tante pour atteindre une
grande résolution

Détection muli-cibles Efficace Difficile

Identification de cibles Possible Difficile

Apres ce rappel sommaire de quelques techniques radar habituellement employées, disposant
d’une bonne capacité d’identification intrinséque des cibles et envisageant de trés courtes portées de
V'ordre de quelques metres, nous sélectionnons donc a priori une technique de radar a impulsions
bréves comme étant la plus appropriée a notre application.
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Nous reviendrons plus en détail sur les radars ultra large bande plus loin dans ce chapitre mais
avant cela nous proposons de décrire plus avant la solution projetée combinant les deux techniques
annoncées dans l'introduction [69].

1.1.5 Radar a impulsions pour la détection de chute d’objets sur les voies

1.1.5.1 Objet de notre étude

Notre objectif est de tenter de développer un systeme en mesure d’étre installé a proximité immé-
diate de l'interface quai-voie, autorisant un développement longitudinal aisé tout le long du quai, et
permettant l'identification des objets chutant. Dans ce but, deux techniques distinctes sont combinées
soit les techniques des radars a impulsions avec des lignes de transmission incluant des discontinuités

pour permettre leurs rayonnements.

1.1.5.2 Principe du dispositif

Le dispositif envisagé est illustré Fig. 1.6 [119, 120]. Il est composé a une extrémité du quai d'un
générateur d'impulsions breves, de durée voisine de la nanoseconde, alimentant une ligne de propa-
gation optimisée courant tout le long du quai, positionnée en nez de quai. Un récepteur est connecté
au port opposé de la ligne de propagation situé a I'autre extrémité du quai.

FIGURE 1.6 — Dispositif de détection de chutes sur les voies fondé sur une technologie de radar ULB.

Le générateur émet des impulsions breves. Ces impulsions a large bande passante se propagent
le long de la ligne de propagation. Nous introduisons de loin en loin, disons en premiére approche
tous les metres, le long de la ligne de propagation, des discontinuités assimilables a des convertisseurs
de modes de propagation. De ce fait, une partie d’énergie propagée le long de la ligne est rayonnée
au voisinage des discontinuités ainsi créées. L'optimisation de cette ligne permet a une fraction bien
déterminée de I'énergie d’étre rayonnée tout le long de celle-ci.

Lorsque cette énergie rayonnée rencontre un obstacle, une partie de celle-ci se réfléchit et se dif-
fracte sur 'obstacle fournissant simultanément une réponse a toutes les fréquences contenues dans
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le spectre de fréquences de I'impulsion émise. En pratique, la gamme de fréquences initiale d'intérét
pour notre étude s’étend de 500 MHz a 6 GHz (bande de fréquence Ultra Large Bande) afin d’obtenir
des signaux susceptibles de se coupler efficacement aux personnes et objets a détecter. Un choix plus
fin de ce parametre et de la largeur de bande & exploiter sera présenté ultérieurement lors de 1’étude
d’optimisation de la largeur de bande. Cette optimisation permettra de caractériser au mieux certains
types d’obstacles critiques (corps humain).

Une partie de cette énergie réfléchie et diffractée par 1'obstacle se couple ensuite de nouveau a
l’antenne-ligne de propagation et poursuit sa propagation guidée, jusqu’au récepteur. L’énergie, réflé-
chie et diffractée par l'obstacle, parcourt un chemin plus important que celui propagé directement le
long de la ligne. Elle arrive de ce fait aprés I'impulsion principale comme le représente la vue d’écran de
droite intégrée a la figure 1.6. Le récepteur sélectionne une fenétre de temps d’analyse utile aprés 1'im-
pulsion principale, soit encore un intervalle de distances dans lequel il recueille les échos radar utiles.
En pratique, nous limiterons la portée de détection & moins d"une largeur de voie, soit environ 2,5 m
ou une quinzaine de nanosecondes, c’est-a-dire le temps de propagation aller puis retour dans l'air,
depuis une abscisse quelconque le long de la ligne. Cette zone est illustrée par le cylindre de couleur
rouge entre quai et voie figure 1.6. L'analyse du signal peut alors débuter afin d’extraire les signatures
électromagnétiques de 1’obstacle pour constituer un ensemble de caractéristiques propres permettant
de discriminer }'objet détecté parmi un ensemble limité de cibles susceptibles d’étre rencontrées sur les
quais.

Ce systéme est donc composé de plusieurs briques élémentaires que nous proposons maintenant
d’examiner successivement. Le générateur délivrant 'impulsion initiale doit étre optimisé afin de faci-
liter la détection et la caractérisation des obstacles souhaités (corps humain, objet de taille importante,
etc...). La ligne de propagation doit également optimisée afin de permettre un bon transfert d'énergie
tout le long du quai, avec un minimum d’atténuation et une bande passante suffisante. Les discon-
tinuités doivent étre judicieusement sélectionnées afin d’obtenir un rayonnement et une capacité de
détection constante tout le long du quai, compensant progressivement les pertes liées a I'atténuation
de la ligne de propagation ainsi qu‘a la présence des discontinuités en amont. Le bloc traitement du
signal indispensable pour extraire les informations utiles & chaque type d’obstacle afin de les caracté-
riser et les discriminer doit tirer au mieux partie des signaux regus. La suite de ce mémoire de these
nous permet maintenant d'aborder ces étapes.

1.2 Technologie Ultra Large Bande et Radar Ultra Large Bande

1.2.1 Technologie Ultra Large Bande

1.2.1.1 Introduction

Des 1962, 'utilisation d’ondes électromagnétiques exploitées dans le domaine temporel a été entre-
prise expérimentalement dés lors que le fonctionnement en régime temporel des circuits micro-ondes a
été maitrisé [14]. Dans les années soixante, la technologie Ultra Large Bande (ULB), fait son apparition
dans les applications militaires [166], les radars peuvent désormais utiliser cette technologie qui, en
raison de sa bande passante trés large, permet une reconnaissance fine des objets, grice en particulier
a I'importante résolution temporelle et spatiale procurée par le signal ULB. Le premier prototype com-
mercialisé de radar & pénétration de sol (GPR, Ground Penetrating Radar) fut inventé en 1974 [7]. En
1975, une technologie appelée radar en bande de base ou & réflectométrie temporelle en espace libre
fut introduite [121] pour des applications de détection de précollision, d'anticollision et d’accostage.
Elle fonctionnait & des portées comprises entre 1,5 m et 1,5 km, en exploitant une impulsion de 200 V
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d’amplitude. A la fin des années soixante-dix, I’exploitation de la technologie impulsionnelle pour des
applications a faible puissance s’est développée, sans que soient délaissées pour autant les applications
initiales de radars a forte puissance. Par la suite, ces applications a faible puissance ont connu un
développement lent.

Pendant la seconde moitié des années 1990, la technologie ULB a été adoptée pour des applications
civiles telles que les radars a pénétration de matériaux. C’est seulement a la fin des années 1990 que la
technologie ULB a été également reconnue telle une option pour la communication. Le terme radio im-
pulsionnelle (IR, Impulse Radio) a été lancé. Aujourd’hui cette technique radio ULB fait partie intégrante
du panel des applications de communication a faible distance ainsi que de localisation. La technique
ULB utilise des bandes de fréquences pouvant aller jusqu’a plusieurs gigahertz, tout en autorisant la
cohabitation avec d’autres technologies dans les mémes bandes de fréquences. En pratique, un signal
ULB monobande s’avére presque comparable a un bruit en raison de sa large bande de fréquence et de
sa faible puissance de transmission. Sa détection et son interception sont donc difficiles, ce qui constitue
un atout certain pour des applications oti la stireté de la communication est critique.

Gréce a la bande de fréquences employée élevée, les systémes ULB peuvent étre utilisés pour des
applications précises de mesure de distance, de localisation et de poursuite (fracking). un signal ULB
trés bref permet en outre une distinction fine des trajets multiples.

Actuellement, 1'organisme de régulation des télécommunications américain la FCC (Federal Com-
munication Commission) a limité 1'usage des systémes de vision a travers les murs aux organisations
publiques : pour les pompiers, les organisations de sauvetage, pour les instituts scientifiques les
compagnies miniéres commerciales et les compagnies de construction [49, 50]. Les applications ULB
s’étendent aussi au domaine médical en proposant une analyse non-invasive du corps humain.

Les discussions sur 1'ULB se sont déroulées en sessions réguli¢res dans des grandes conférences
et groupe de travail de normalisation notamment IEEE pour répondre aux besoins des applications
émergentes. Le premier forum dédié aux problémes impulsions courtes fut organisé a Los Alamos en
1991 [123], mais les présentations couvraient seulement des applications de radar a haute puissance.
Des lors, ce sujet était présenté sous la rubrique « High-power, short-pulse electromagnetics » dans la
série de conférences [15, 22, 10, 74, 110, 12, 46].

Depuis et jusqu’a présent, de nombreuses conférences se sont organisées autour du sujet de 'ULB.
En plus des conférences IEEE, IRE et autres, des journaux scientifiques dédiés a la thématique ULB sont
publiés. De méme, un certain nombre d’ouvrages récents ont été publiés sur I'ULB [s9, 158, 13, 135, 1).

1.2.1.2 Définition

Le terme « Ultra Large Bande » a été initialement adopté par l'agence américaine de recherche
avancée en défense (DARPA, Defence Advanced Research Project Agency) [127] en 1990. Basée sur les
travaux de la DARPA, une définition de la technologie ULB a été donnée : un signal est considéré ULB
si sa bande fractionnelle By est supérieure a 0.25. By a été définie dans [165] :

g, — 2fn—fi)

= W (1.12)
oll f; et fy sont respectivement les limites inférieures et supérieures de fréquence a —10 dB, ie., les
fréquences ot la Densité Spectrale de Puissance (DSP - PSD, Power Spectral Density) est inférieure de
10 dB de la valeur maximale. Selon [165], un signal est classé en bande étroite si sa By < 1% et large
bande si 1% < By < 25%, ot la limite supérieure vient de la définition de la DARPA de I'ULB [127].
Actuellement, la limite inférieure du signal ULB est définie a 20% [49].
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FIGURE 1.7 — Densité spectrale de puissance des signaux bande étroite, large bande et trés large bande.

1.2.1.3 Réglementation

Occupant des trés larges plages de fréquences radio, le signal ULB opere de fait dans des bandes
déja allouées & d'autres systémes. Dans le but de bien gérer les occupations spectrales et de fortement
limiter les éventuelles interférences, les Régulateurs nationaux ont commencé a partir de la fin des
années 1990 a recueillir les informations et les connaissances fondamentales relatives a la technologie
ULB pouvant aider lors du processus de standardisation. Sur une base de non-interférence avec les
autres systémes existants, les décisions proposées régissent essentiellement les niveaux de rayonnement
ULB autorisés sur 'étendue du spectre concerné. .

Nous effectuons maintenant un bref rappel de ces différents organismes de régulation de I'em-
ploi des fréquences radioélectriques aux niveaux international et national. Quelques réglementations
génériques relatives a 'ULB dans différentes régions du monde seront également exposées.

1.2.1.3.1 Autorités de réglementation

Du point de vue international, I'ITU (International Telecommunication Union) est en charge de la
coordination des radiocommunications. En Europe, la CEPT (Conférence Européenne des Postes et Télé-
communications) prend les décisions réglementant 'usage des ressources radiofréquences. 1'ERO (Eu-
ropean Radiocommunication Office) pour sa part a pour objectif de faciliter les échanges entre la CEPT
et I'ETSI (European Telecommunication Standards Institute) en charge de la normalisation et de la com-
patibilité électromagnétique des systémes de radiocommunication. L'APT (Asia-Pacific Telecommunity)
est une organisation centrale pour les télécommunications et la technologie d’information dans les ré-
gions d’Asie Est et du Pacifique. Aux Etats-Unis, la Federal Communication Commission (FCC) est une
agence gouvernementale indépendante chargée de la réglementation du spectre pour les usages com-
merciaux, privés, amateurs, étatiques et pour la sécurité publique. La FCC fonctionne en accord avec
la NTIA (National Telecommunication Information Administration) qui supervise 1'usage du spectre pour
le compte du gouvernement fédéral. D’autres autorités de réglementations existent au niveau national
telles ’ANFR (Agence Nationale des fréquences) en France, 'Ofcom (Office of Communications) en
Grande Bretagne, la MIC (Ministry of Internal Affairs and Communications) au Japon, I'IDA (Infocom
Development Authority) a Singapour, I'ETRI (Electronics and Telecommunication Research Institute)
en Corée du Sud et I’ACA (Australian Communications Authority) en Australie.

1.2,1.3.2 Réglementation générique aux Etats-Unis

La FCC a défini depuis 2002 la bande ULB entre 3.1 et 10.6 GHz, avec une puissance moyenne PIRE
(Puissance Isotropique Rayonnée équivalente) limitée & —41.3 dBm (74.1 nW) dans une bande de 1 MHz
(Fig. 1.8). Cette valeur de 1 MHz correspond a la valeur de la bande de résolution (RBW, Resolution
Bandwidth) utilisée pour la mesure. La puissance moyenne est calculée sur un temps d'intégration
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maximum de 1 ms (Eq. 1.13).

2
dt (1.13)

1 1 20
Palfo) = - [ IxPdt= ?;/,m

v

x(t) [Tt
Ty

ou x(t) représente le signal recu apres le passage par un filtre passe-bande de RBW centrée autour de
fo et [y, () la fenétre temporelle de mesure. La puissance totale sur toute la bande (7,5 GHz) est de
0,55 mW.

40 ; . .
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FIGURE 1.8 — Masques des limitations de P1.R.E selon la FCC.

Schématiquement, trois classes différentes d’équipements possédant chacune son propre masque
de puissance sont considérées :

— les systemes d’imagerie radar,

— les systémes radar embarqués de véhicules,

— les systemes de communication.

La figure 1.8 représente uniquement le cas des systémes d’imagerie radar : Les systemes radar a
pénétration de sol et les systémes de vision a travers les murs (GPR/WPR, Ground Penetrating Radar/
Wall Penetrating Radar), les systémes de surveillance utilisés pour détecter I'intrusion des personnes ou
des objets.

A cela s'ajoute une autre limitation sur la puissance créte également instaurée afin d’éviter des puis-
sances instantanées trop importantes engendrées par des valeurs de PRF (Pulse Repetition Frequency)
tres faibles. Exprimée en dBm autour de la fréquence correspondante au maximum spectral et fonction
d’une RBW comprise entre 1 MHz et 50 MHz, elle est définie par Eq. 1.14 :

RBW
Pyic = 2010810(@)
Ainsi pour une bande de mesure de 50 MHz, la puissance créte est limitée a 0 dBm. Au niveau
systeme, une limitation sur la PRF est imposée puisque les puissances moyennes et crétes en dépendent.
La FCC a fixé une limite minimale de 1 MHz.

(1.14)
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1.2.1.3.3 Réglementation européenne

Pour assurer ’harmonisation de la normalisation ULB entre tous les pays de I'Union Européenne,
les instances de réglementation CEPT et de normalisation ETSI ont attendu jusqu’en 2006 avant de
traduire en une réglementation européenne unique les études entamées deés 2001. Le 11 mars 2004,
un premier mandat a été délivré a la CEPT par la Commission Européenne (CE) afin d’identifier les
conditions relatives a l'introduction de la technologie ULB de fagon harmonisée en Europe. Le but de
ce mandat était de fournir a I'ECC, Electronic Communication Committee et a la CE un maximum d’infor-
mations nécessaires afin d’adopter les mesures techniques d'implémentation assurant une utilisation
harmonisée du spectre radiofréquence.

Suite a ce mandat, 'ECC a établi et adopté en février 2005 le rapport « ECC Report 64 » [39]
qui traite des exigences protectrices des systémes opérant en dessous de la fréquence 10.6 GHz des
dispositifs ULB. Ce rapport considere un facteur d’activité de 5% et un déploiement des dispositifs
ULB a 80% en indoor et 20% en outdoor. Il définit des distances de protection afin d’éviter tout risque
d’interférence. Les limites de DSP calculées se sont révélées plus contraignantes que celles produites
par la FCC. '

Les principaux systémes victimes potentielles de brouillage identifiés sont : les services fixes (FS,
Fixed Service), les services satellitaires (FSS, Fixed Service Satellite, bande C 3.7-4.2 GHz et bande Ku 12.5-
12.75 GHz), les services de la radio astronomie (RAS, Radio Astronomy Service), les services d’exploration
terrestre par satellite (EESS, Earth Exploration-Satellite Service) en outdoor et les services de télévision
numérique (DVB-T, Digital Video Broadcasting-Terrestrial), les services mobiles (IMT-2000, International
Mobile Telecommunications-2000) en indoor.

Dans le cadre d"un second mandat publié en juin 2005, une analyse plus approfondie a été effectuée.
Elle inclut en particulier :

- Des études techniques focalisées sur trois scénarios de coexistence précis : FSS, FS (outdoor) et

les services fixes d’acces sans-fil (FWA, Fixed Wireless Access) (indoor),

— Une analyse d’impact structurée par gamme de fréquence dans la bande FCC autorisée en consi-

dérant une limitation initiale de PIRE moyenne & -55 dBm/MHz.
Depuis ce second mandat, plusieurs décisions ont été prises par 1'ECC :

Décision ECC/IDEC/(06)o4 :

Ainsi, aprés un processus séquentiel visant a étudier les sous-bandes du spectre autorisé par
la FCC et a reconstituer le masque final, une premidre décision a été adoptée en mars 2006
« ECC/DEC/(06)04 » [40]. Un accord était également conclu quant a la nécessité de pousser les études
sur certains points concernant en particulier :

— les puissances PIRE moyennes maximales dans les bandes 2.7-3.8 GHz et 8.5-9 GHz,

— les techniques de réduction du brouillage,

- et les installations ULB dans les véhicules routiers et ferroviaires.

Décision ECC/IDEC/(06)12 :

Une décision complémentaire « ECC/DEC/(06)12 », concernant cette fois-ci la bande inférieure
3.1-4.8 GHz, a été prise en décembre [41]. Elle définit les conditions d’utilisation applicables a 1'ULB
avec 'usage d'une technique de réduction de brouillage de type LDC (Low Duty Cycle) ainsi que
d'une autre technique de mitigation des brouillages de type DAA (Detect And Avoid). La premidre
permet d’autoriser les émissions & des niveaux de PIRE maximale (—41.3 dBm/MHz) si une limite
est appliquée a la durée et a la répétition des bursts ULB, tandis que la seconde consiste a réduire la
puissance d’émission dés que le systtme ULB détecte une autre activité provenant d’'un systéme actif
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dans sa bande de fréquence.

Décision 2007/131/EC :

La décision finale de la CE est arrivée le 21 février 2007 « 2007/131/EC » [124], la date limite de
mise en ceuvre dans les réglementations nationales étant fixée au plus tard le 21/08/2007 pour tous
les Etats Membres.

Limites de puissances émises autorisées

Des mesures transitoires harmonisées ont été adoptées lors de la réunion de 'ECC en novembre
2006. Elles partent du principe qu'une premiere génération de systémes ULB (1G UWB), fonctionnant
essentiellement dans la bande 4.2-4.8 GHz avec un maximum de PIRE (—41.3 dBm), devrait étre lancée
sur le marché jusqu’a une date limite fixée au 31/12/2010 et cela sans technique de réduction de
brouillage. Ensuite, cette génération serait remplacée progressivement par une seconde génération (2G
UWRB}) intégrant les techniques de mitigation appropriées. La raison majeure de cette situation réside
dans Ie fait que la gamme de fréquences 2.7-6 GHz est réservée pour le développement des systémes
IMT-2000 et au dela.

La décision ECC/DEC/(06)o4 a été révisée dans ce sens et le dernier amendement de celle-ci date
du 6 juillet 2007 [ECCo6a]. Les tableaux Tab. 1.2, Tab. 1.3 et Fig. 1.9 récapitulent, relativement aux
décisions précédentes et 4 leurs amendements, les limites de puissances autorisées telles qu’elles ont
été définies.

Bande de fréquences | PIRE moyenne maximale PIRE créte
(GHz) (dBm/MHz) (dBm) (mesurée a 50 MHz)
<16 -90 -50
1.6a2y -85 -45
27434 ' -70 -36
3.4a38 -80 -40
3.8a4.2 -70 -30
4.2 & 4.8°P -70 -30
48a6 -70 -30
6a85° -41.3 0
8.5 a 10.6 -65 -25
>10.6 -85 -45

a. 1’ émission a —41.3 dBm/MHz est autorisée jusqu’au 31/12/2010.
b. Dans le cas des systémes ULB installés dans les transports routiers ou ferroviaires,

I'opération est conditionnée par l'implémentation d'un contrdle de puissance a I” émission
(TCP) avec une marge de 12 dB par rapport au maximum de puissance rayonnée autorisée,
sinon la DSP moyenne maximale est -53.3 dBm/MHz.

TABLE 1.2 — Limites p.i.r.e maximales en Europe.



Chapitre 1. Technique radar et cadre de notre étude

19

PIRE PSD dB/MHz

-40

45t

Fréquence (GHz)

Décision 24/03/2006 ==

Modification 01/09/2006
Modification 31/10/2008

vvvvvvvvvvvv

FIGURE 1.9 — Masques des limitations de P1.R.E selon I'ECC (07/2007).

Bande de fréquences décision ECC Status / Amendements 2P
(GHz) de référence (acceptés/planifiés)
<16 ECC/DEC/(06)o4 pas de changement
1.6a 27 ECC/DEC/(06)o4 pas de changement
2.7a3.4 ECC/DEC/(06)o4 | Amendements acceptés par I'ECC
07/2007, -70 dBm/MHz, -36 dBm
3.4a3.8 ECC/DEC/(06)o4 | Amendements acceptés par I'ECC
07/2007, -80 dBm/MHz, -40 dBm
3.8a4.2 ECC/DEC/(06)o4 pas de changement
42248 ECC/DEC/(06)o4 | Amendements acceptés par I'ECC
o7/07, Inclusion de 1"approche par
phase (cf. Note 1 de 'amendement)
48a6 ECC/DEC/(06)o4 pas de changement
6 a 8.5 ECC/DEC/(06)o4 pas de changement
8.5 10.6 ECC/DEC/(06)o4 pas de changement
>10.6 ECC/DEC/(06)o4 pas de changement

a. Ces amendements concernent le cas général pour toutes les applications sauf les instal-

lations routieres et ferroviaires, les installations fixes outdoor et les installations a bord des

avions.

b. Pour les autres cas, se référer au document annexe 4 du meeting 22 du TG3 « Review
of the generic regulation for UWB devices » disponible en ligne : http :/ /www.ero.dk/

TABLE 1.3 — Récapitulatif des amendements apportés a la Décision ECC/DEC/(06)o4 (février 2008).
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1.2.1.4 En Asie

Pour I'ULB, les évolutions de la réglementation aux Etats-Unis puis dans 1’'Union Européenne
semblent avoir eu un impact significatif sur d’autres pays. Ce constat plus le fait que chaque pays
dispose du libre choix concernant la fagon dont il occupe et gere ses propres ressources spectrales,
impliquent a court terme la définition d'une bande internationale (4.2-4.8 GHz) avec ou sans technique
de brouillage, et la tendance a I’'ouverture de la bande supérieure (6-9 GHz) a long terme. Désormais,
dans les trois régions géographiques de 'UIT, le spectre radiofréquence doit satisfaire un niveau requis
d’interopérabilité permettant I'utilisation de I'ULB a I'échelle mondiale. Cette entente globale permet
d’accélérer le processus de commercialisation de produits dans la plupart des régions.

Nous reviendrons sur cette bande de fréquences lorsque nous sélectionnerons les caractéristiques
de notre générateur ULB.

1.2.2 Contexte réglementaire de notre application ULB

Notre application est en phase de recherche et développement, aucune réglementation n’est éla-
borée a l'exception des masques réglementaires évoqués précédemment. La FCC a publié les regles
d’utilisation des radars a pénétration de sol (GPR) et des systémes de vision a travers les murs
(WPR) [48](Fig. 1.8). De son coté I'ECC a fait I'effort de considérer, suite a la demande de I'ETSI,
des nouvelles applications telles la caractérisation et la discrimination des objets (ODC, Objects Discri-
mination and Characterization) [42, 43] pour des applications précises (Fig. 1.10).

— Application A : Détection des tissus humains. Prévu pour distinguer de petits objets, tel un doigt
ou d’autres extrémités, de la présence d’obstacles (par exemple bois), placé a proximité d'un outil
dangereux, comme une lame de scie.

— Application B : est utilisé pour la sécurité d’utilisation des machines de forage a percussion.

PIRE PSD dB/MHz

Fréquence (GHz)

ECCGPR/WPR === ODC #Application-B
ODC Application=A oo

FIGURE 1.10 — Nouwvelles applications - Masques des limitations de PIRE selon 'ECC (07/2007).

Notre systeme s’apparente de fait au radar ODC, mais posseéde un autre champ applicatif. On peut
donc imaginer raisonnablement partir des contraintes ECC liées a cette application ODC pour dimen-
sionner notre systeme.



Chapitre 1. Technique radar et cadre de notre étude 21

1.2.3 Formes d’onde ULB

Pour bénéficier de la large bande de fréquence, dans le cas d'un systéme ULB a impulsions, des
impulsions bréves sont utilisées. Dans la littérature, les impulsions les plus utilisées sont basées sur
les formes d’onde gaussiennes ou hermitiennes [61, 60, 62]. Les impulsions gaussiennes sont des cas
particuliers de celles de type hermitien. Une étude des formes d’'onde ULB est présentée dans [3],
ou l’accent est mis sur les impulsions gaussiennes, les fonctions polynomiales hermitiennes modifiées
et les formes d’onde sphéroidale. La génération des impulsions numériques basées sur les fonctions
gaussiennes monocycles est présentée dans [129]. Initialement, la forme d’onde ULB adoptée a été la
premiére dérivée de I'impulsion gaussienne appelée monocycle [179)]. Dans le domaine fréquentiel, cette
impulsion occupe une bande depuis les plus basses fréquences jusque la gamme des GHz, cette borne
supérieure dépend de la largeur d’impulsion. La forme générale de I'impulsion gaussienne centrée est
dérivée de l'équation 1.15 :

A £2
w(t) = Wor2ai (_W) (1.15)

ou A est 'amplitude. l'écart type, o, est lié a la largeur d’'impulsion d’excitation T,, approximative-
ment T, = 70. Une présentation récursive des dérivées d’ordre supérieur (n™¢ordre) de Iimpulsion
gaussienne peut étre obtenue par [152] :

W () = —”U—_le("-ﬂ(t) - %w(”‘l)(t) (1.16)

La présentation dans le domaine des fréquences de la forme gaussienne est dérivée de (1.16) en utilisant
une transformation de Fourier [152] :

2nfo)?
IW(f)] = Anfresp (- 250 ) (1.17)
La densité spectrale de puissance de I'impulsion gaussienne d’ordre n est alors calculée :
2 fo)exp (—(2mfo)?
1P () =Anmx( fo) p(=Crfo)) (1.18)

n'exp(—n)

oll Apmax est un facteur qui normalise 'amplitude de la PSD suivant la réglementation et f est la
fréquence.
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FIGURE 1.11 — Formes d’onde Gaussienne d’ordre 0, 1 et 2.
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1.2.4 Conclusion

. Il est important de préciser que 'obstacle majeur a la réglementation des émissions ULB provient
de la gestion des interférences. Les investigations effectuées ont démontré que l'usage d'un seul équi-
pement ULB s’avére sans impact significatif, mais 'agrégation d'un nombre important de ces appareils
peut créer un probléme d’interférence. Les rapports établis assument généralement un scénario de dé-
ploiement avec un facteur d’activité de 5% et que 80% des équipements ULB seront déployés en indoor
et 20% en outdoor. Sur un récepteur FS (Fixed Service) victime a 1'extérieur, I'impact de 1’ajout de 20%
d’équipements ULB a été évalué sur la base d"un facteur d’activité de 1% a une augmentation du bruit
thermique entre 0.5 dB et 3 dB2. Les amendements validés par 'ECC en juillet 2007 par la décision
ECC/DEC/(06)o4 et celles qui sont prévues dans 'ECC/DEC/(06)12 ainsi que leurs implications pour
les décisions de la Commission du 21 février 2007 (2007/131/EC) ont été décrites en détail dans le
dernier rapport présenté en mars 2008 a la CE3.

Dans le paragraphe suivant, nous nous focalisons désormais sur les techniques radar ULB.

1.3 Radar Ultra Large Bande

1.3.1 Introduction

Historiquement, la plupart des systémes radio traditionnels utilisait un signal a bande étroite de
fréquences modulant une porteuse sinusoidale. L'origine de cette situation est simple : une onde sinu-
soidale est obtenue en appliquant de 1’énergie électrique a un circuit LC (inductance, capacité). Ceci
constitue le systétme le plus simple permettant de générer et d’entretenir une oscillation électrique.
Les propriétés de résonance de ces circuits permettent de sélectionner facilement les fréquences néces-
saires & 1’émission et a la réception de signaux dans différents canaux de propagation (espace, lignes de
communication guidées...). Actuellement, la plupart des radars utilisent des systémes & bande étroite
exploitant une largeur de bande tres inférieure a celle de la fréquence porteuse. Ces radars s’averent
aptes a accomplir les tiches de détection de cibles ainsi qu’a évaluer ses coordonnées cependant une
capacité d’'imagerie électromagnétique radar, permettant d’identifier formellement les cibles s’avére
délicate a développer avec cette largeur de bande réduite.

Depuis, de nombreux efforts ont été consentis afin d’accroitre 1'information percue depuis les objets
observés. Pour augmenter le contenu informationnel contenu dans les données radar, le mode de
reconnaissance des cibles est parfois utilisé. Ce mode ne permet pas de former une image de la cible,
mais plutot d'obtenir des informations additives sur la cible en extrayant ses caractéristiques avec des
méthodes de post-traitement. Un tel mode de traitement nécessite une croissance significative de la
bande de fréquence, ce qui méne & de nouvelles approches a la fois dans les méthodes de traitement
et dans la technologie radar. En d’autres termes, élargir la bande de fréquence et s’orienter vers des
signaux ULB permet d’accroitre I'information recueillie par le radar et de parvenir a former une image
de la cible.

1.3.2 Potentiel du radar ULB

Ainsi que cité dans la section précédente, le contenu informationnel des radars ULB augmente
lorsque la largeur des impulsions émises décroit. Par exemple, quand la largeur d’une impulsion passe
de 1 ps a 1 ns, la résolution spatiale décroit de 300 m & 30 cm. On peut analyser ce point en indiquant

2. cf. annex 2 sec 2 CEPT repport 17
3. cf. attachment 1 Doc. ECC(08)023 ANNEX 12/Doc. GT3-23-04Ro



Chapitre 1. Technique radar et cadre de notre étude 23

que le sondeur radar pour la surveillance de l’espace devient plus fin et plus discriminant entre cibles.
La réduction de la largeur d'impulsion fournit au radar ULB de nouvelles caractéristiques telles que :

Une mesure de distances avec plus de précision, ce qui accroit la résolution du radar.

La réduction de la « zone d’aveuglement » aux portées les plus courtes.

L'identification de cibles appartenant a des classes différentes.

La réduction des effets des interférences passives comme la pluie, le brouillard, les aérosols.. .
(la surface équivalente radar de la source d'interférence est comparable a celle de la cible).
L’accroissement de l'immunité face & des rayonnements électromagnétiques extérieurs et au
bruit. ’

L'augmentation de la probabilité de détection des cibles.

Un diagramme de rayonnement plus directif (diagramme étroit) en changeant les caractéristiques
du signal rayonné.

La sécurisation des opérations radar en utilisant des signaux difficiles a intercepter.

1.3.3 Distinction entre radar ULB et radar 4 bande étroite

Le processus d’observation d"un radar utilisant des signaux ULB differe du processus d’observation
d’un autre utilisant des signaux a bande étroite. La différence entre les radars ULB et les radars bande
étroite est présente dans chaque étage d’opération radar, soit encore la formation du signal ULB, le
rayonnement de I'impulsion, la rétrodiffusion a partir d“une cible, la réception et le traitement.

Les différences principales sont les suivantes :

Changement de la forme d’impulsion pendant le processus d’observation. Dans les systémes
radar conventionnels a bande étroite, le signal rétrodiffusé par la cible est similaire par sa forme
d’onde a celui rayonné par l'antenne d’émission. Dans les systémes radar ULB, le signal subit
des transformations lors du rayonnement, de la rétrodiffusion par une cible ainsi que lors de la
réception. Par suite, nous obtenons une forme d’onde distincte de la forme d’onde émise qui
rend les méthodes de traitement habituelles difficilement applicables.

Dépendance mutuelle entre la forme du signal et les caractéristiques de 1'antenne. Le dia-
gramme de rayonnement d"une antenne utilisant le signal ULB devient une fonction de l'espace
et du temps (espace-fréquence); ses caractéristiques dépendent de la géométrie de I'antenne et
des paramétres du signal. Les effets d’interférence présents dans les signaux a bande étroite
n’‘existent plus lorsque le signal ULB est rayonné.

La variation temporelle de la Surface Equivalente Radar (SER) de la cible. Dans le cas de
traitement adaptif du signal ULB réfléchi, la SER de la cible est plus large que dans le cas des
signaux a bande étroite.

Equation Radar ULB. De ce fait certaines caractéristiques importantes de la théorie du radar
évoluent fortement avec l'utilisation de signaux ULB. Dans ce cas, les parametres de I'équation
de télédétection évoluent, la directivité de l'antenne d'émission, G, la section équivalente de
I’antenne de réception, A, et la section équivalente de la cible, o1z, dépendent du temps et des
parametres du signal. Ces paramétres ne sont plus stationnaires. Par conséquent cette équation
ne demeure plus constante mais varie en fonction du temps, ce qui mene a une autre forme de
Véquation de télédétection oi1 la portée est une quantité non-stationnaire et varie en fonction de
la forme du signal et du temps.

(1.19)

EG(G,(D,S,t)U'ULBA(e,q),S,t)
R(s,t) < ¢
(&) \/ (471)%pqNo
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ot E est I'énergie du signal rayonné, p un coefficient de perte dans le systéme entier du radar, 4
le seuil du rapport signal-sur-bruit (RSB) et Ny est la PSD du bruit.

Les caractéristiques propres aux radars ULB et la distinction avec les systémes radars a bande
étroite viennent ajouter des difficultés majeures en termes de calcul et de conception des radars
ULB. De ce fait I'implémentation de signaux radar ULB meéne a la création d'une branche scienti-
fique indépendante ayant ses propres méthodes d’analyse théorique et aboutissant a des solutions
non-traditionnelles.

1.3.4 Domaines dapplications civiles des radars ULB

Dans les années 80, des demandes de fonctionnement spécifigues aux radars ULB sont apparues.
Initialement, le radar ULB était destiné a détecter des cibles peu détectables tels les avions furtifs. Dans
ce domaine d’application, des avantages significatifs ont été proposés par rapport aux radars & bande
étroite. Le deuxieme domaine d’application concerne la détection des objets a des distances courtes,
allant de quelques centimetres & quelques dizaines de metres. Ces radars sont congus pour détecter
les objets dans un milieu trés dense (sol, glace, etc.) et pour détecter des cibles en espace libre. En
pratique, ces types de radar font 1'objet d’une forte demande. En général, les radars ULB sont sollicités
pour des applications nécessitant des degrés de précision assez élevés. Les applications radar (Fig. 1.12)
ULB peuvent étre classées suivant deux axes majeurs : applications & courtes distances (quelques cen-
timeétres & quelques metres), applications & grandes distances (de quelques metres & plusieurs dizaines
de kilometres). Les applications s’inscrivant dans la premiére classe sont : La détection des objets dans
des milieux denses, la surveillance, la détection de victimes enfouies, la détection de personnes a travers
les murs, anticollision dans le transport ainsi que certaines applications médicales. Dans la seconde
classe d’applications, on trouve l'imagerie radar par le biais des radars & ouverture synthétique (SAR,
Synthetic Aperture Radar), ou la détection de cibles furtives.

Radar ULB
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FIGURE 1.12 — Tentative de classification des applications radar ULB.
Nous allons maintenant décrire plus en détail certaines de ces applications pratiques de radar ULB.

1.3.4.1 Radar ULB d’anticollision

Dans le champ du transport terrestre et plus spécifiquement celui des systémes de transport in-
telligent (I1S, Intelligent Transportation System), le radar anticollision constitue une alternative au radar
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impulsionnel a faible puissance. (MIR, Micropower Impulse Radar), initialement développé au Lawrence
Livermore Laboratory (USA) a été utilisé pour la détection d’obstacles lors de marches arrieres de vé-
hicules (radar de recul) ou pour la détection d’obstacles dans les angles morts des rétroviseurs [166].
Grace a son faible cofit, le systéme de prévention MIR ULB visait la possibilité de devenir une option
sur certains véhicules de haut de gamme.

Une faculté supplémentaire de 'utilisation du MIR ULB est de détecter les collisions inévitables
parce que les vitesses relatives des véhicules et leurs trajectoires sont au-dela des capacités de freinage
des véhicules. Le capteur déclenche alors les sacs gonflables (airbags) présents dans le véhicule et
enclenche le pré-tensionnement des ceintures de sécurité.

La figure 1.13 illustre un systeme altimétrique et un capteur d’anticollision. Initialement développés
pour les drones de type Hummingbird de la marine américaine, les capteurs ont montré leur capacité a
détecter des objets de trés petits diametres (6.35 mm) suspendus a des fils et mesurés a des distances
supérieures a 75 m. Avec une puissance d’excitation maximale de seulement 0.2 Watts, le systeme opére
dans la bande de fréquence C, soit de 54 GHz a 5.9 GHz avec 8.9% de bande fractionnelle et présente

une puissance de sortie inférieure a 4 yW.

4

FIGURE 1.13 — Altimétre et radar ULB d’anticollision Hummingbird

En utilisant la capacité maximale de détection, la précision sur la mesure de distances a la cible
du systéme peut étre inférieure a trente centimetres. Plusieurs variantes du radar Hummingbird ont été
aussi développées tels que les capteurs pour la détection des personnes, des véhicules ainsi que d"autres
objets se trouvant en partie masqués par de gros engins de construction ou d’exploitation minieére.
L’Office National de Recherches sur les Transports de I’Académie des Sciences américaine a développé
un autre capteur d’anticollision Hummingbird (Fig. 1.14) permettant I'hybridation des fonctionnalités
d’anticollision et de marquage radio fréquentiel pour la communication entre le véhicule et la route. La
fonction d’anticollision est réalisée a 1’aide d’un radar ULB miniaturisé opérant également en bande C
et ayant une largeur de bande de 500 MHz. La fonction de marquage (Tagging) est accomplie avec un
systeme fonctionnant en bande L et ayant une bande passante de 250 MHz.

1.3.4.2 Radar de vision a travers les murs

En termes de streté des personnes, la capacité de voir de '« autre coté » d'un milieu dense et
opaque constitue un enjeu majeur. Ce milieu dense et opaque peut étre un mur. La détection a travers
les murs (TTW, Through-The-Wall) fondée sur un radar a pénétration des murs (WPR, Wall Penetrating
Radar) répond par exemple aux besoins de pompiers afin de pouvoir localiser les personnes en détresse
mais aussi a ceux des équipes d’intervention de la police et des forces armées pour pouvoir localiser des
malfaiteurs. . .. Les tout premiers dispositifs de radar TTW ont exploité 'effet Doppler pour détecter la
présence de personnes a travers les murs. Actuellement, il existe plusieurs types de radar a pénétration
de murs, nous ne citerons que ceux qui exploitent la technologie ULB a impulsions breves.

La société Américaine Time Domain Corporation a commercialisé le radar RadarVision 2i
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Antenne ULB pour le marquage Radar ULB
danticollicion

FIGURE 1.14 — Tag+Radar anticollision.

(Fig. 1.15) qui équipe 'armée américaine. Ce radar portable peut étre soit plaqué contre le mur, soit
tenu a distance du mur. I utilise la technique ULB MIR, ceci permet une commutation des antennes

émettrices et réceptrices tour a tour.

FIGURE 1.15 — RadarVision 2i.

Le radar PRISM2o00 a été développé en 2006 par Cambridge Consultants Laboratory en Grande
Bretagne. Il utilise la technique ULB et offre une vision 3D. Ce radar doté de traitements spécifiques
est capable de fournir une information sur la nature de la cible (personne ou animal). Il traverse tout
type de murs (brique, béton, etc.) et annonce une portée de 20 metres. La société américaine Eureka
Aerospace a développé le systeme radar imageur ImpSAR a impulsions ultra courtes (de durée de
100 ps). Ce radar est basé sur la technologie impulsionnelle avec une configuration de radar a ouver-
ture synthétique (SAR, Synthetic Aperture Radar). ImpSAR fonctionne dans une bande de fréquence de
250 MHz a 3 GHz ce qui lui permet d’atteindre 5 meétres de résolution avec une portée inégalée de
100 metres.

1.3.4.3 Radar ULB en médecine

Le radar ULB est également utilisé comme un outil pour détecter les fonctions respiratoires et
cardiaques chez les patients. Une telle application a été développée dans les années 1970, mais a été
rejetée pour certains nombres de raisons, y compris la sécurité, la taille, le cotit et la commodité d’em-
ploi. Cependant, l'intérét pour cette application a resurgi avec les progres introduits par I'ULB. 11 est
également proposé d’utiliser 'ULB comme un outil d'imagerie médicale de la méme fagon que le GPR
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FIGURE 1.16 — PRISM20o0.

fournit des images des objets enfouis dans le sol. De nombreuse pistes d’applications pour le domaine
médical existent [109] :

— Evaluation biomécanique cardiaque.

- Evaluation des mouvements des poumons.

— Surveillance des apnées obstructives du sommeil.

— Recherche biomécanique sur les tissus mous 4.

— Imagerie cardiaque.

— Imagerie pulmonaire.

— Surveillance cardiaque.

— Surveillance des voies respiratoires.

— Prévention de la mort subite des nourrissons.

— Surveillance des cordes vocales.

1.3.4.4 Conclusion

L’émergence de la technologie ULB a été permise par le développement des techniques temporelles
pour la caractérisation de structures microondes linéaires et non-stationnaires. Au début des années
1970, les techniques impulsionnelles ou bande de base ont été utilisées par une large gamme d’ap-
plications soit a faible cotit soit de radar a haute résolution soit encore de communications a faibles
probabilités d’interception et faiblement sensibles aux interférences. Avant 1994, les applications ULB
ont été pour la plupart classées confidentielles. Depuis la levée de cette contrainte, le développement
de la technologie ULB connait une accélération considérable.

4. muscles, vaisseaux sanguins, tissus adipeux, etc.






CHAPITRE 2

Procédure d’identification des cibles et
ligne de transmission

Dans ce chapitre, les méthodes de traitement radar sont présentées en mettant 1’accent sur celles
qui paraissent, a priori, les plus appropriées a 1’objectif de ce travail. La ligne transmission est ensuite
caractérisée ainsi que son mode fondamental de propagation. Une discussion sur l'introduction des
discontinuités est aussi présentée. ]

29



30 Chapitre 2. Procédure d’identification des cibles et ligne de transmission

2.1 Procédure d’identification des cibles

2.1.1 Introduction

Cette section a pour objectif d’introduire les différents concepts nécessaires a la caractérisation
d’une cible radar a partir de ses coefficients naturels de résonance. Dans un premier temps, nous ex-
plicitons la procédure R/IAO (Reconnaissance/Identification Automatique d’obstacles). Ensuite, nous
présentons le formalisme SEM (Singuarity Expansion Method) permettant d’extraire les poles de réso-
nance d’un objet en traitant sa réponse dans le domaine temporel ou dans le domaine fréquentiel.

2.1.2 Reconnaissance/Identification Automatique d’Obstacles

Un systéme de reconnaissance des obstacles consiste a trouver une correspondance entre les don-
nées recueillies & la sortie des antennes et les caractéristiques des obstacles. Un systeme est dit expert
s’il établit une correspondance entre une base de données et un module inférentiel capable de produire
une décision. .

Lorsque le systéme est capable d’apprendre la structure des données dans l'espace d’entrée et
de déterminer ainsi, de facon autonome, les surfaces de décision correspondantes, nous parlons d’un
systéme de reconnaissance automatique des cibles. Il va de soi que la reconnaissance est possible
uniquement lorsque au moins une propriété qui caractérise le type de la cible est confinée dans ces
données. Selon la fagon dont cette propriété spécifique est représentée, il existe plusieurs signatures ou
empreintes électromagnétiques d"une cible [133].

Une des propriétés parmi les plus intéressantes liée de maniére intime & la structure de la cible est
sa caractéristique de réflectivité. Elle est définie comme la distribution spatiale de la capacité globale
de réflexion des ondes électromagnétiques pour un angle de visée et un ensemble de parametres du -
signal radar donnés. Cette distribution est non-uniforme. Ainsi, pour les cibles réelles, presque toute
la capacité de réflexion est concentrée dans quelques régions restreintes, appelées points brillants ou
centres de réflexion. Par conséquent, la caractéristique de réflectivité d’une cible peut encore étre définie
comme la distribution spatiale spécifique de ses points brillants [133]. .

Un radar en mesure de déterminer la caractéristique de réflectivité d’une cible, & savoir la loca-
lisation de ses points brillants, s’appelle radar & haute résolution (RHR). Plus la résolution est fine,
plus cette caractéristique sera mise en évidence et par conséquent meilleurs seront les résultats de la
classification. Le terme « classification » sera définie ci-aprés dans cette section.

Deux stratégies de traitement possibles pour un RHR sont présentées sur la ﬁgure 2.1. La premiére
est spécifique a un radar a ouverture synthétique inverse et consiste 8 déterminer une projection bi-
dimensionnelle de la fonction de réflectivité. Plusieurs balayages de 1’obstacle seront nécessaires pour
pouvoir reconstruire l'image [180]. La seconde est propre a un systéme de reconnaissance automatique
des signatures de l'obstacle. Les techniques basées sur les SER [97], sur la polarisation [108, 30], sur
le profil de distance [102] ou sur la mesure des fréquences multiples [98, 104] appartiennent a cette
seconde stratégie.

L’objectif de cette thése est de concevoir et d’évaluer un dispositif de reconnaissance et d’iden-
tification d'un obstacle chutant sur les voies de circulation et de le discriminer parmi un en-
semble d’obstacles préalablement reconnus. Nous devons donc développer un systeme de Reconnais-
sance/Identification Automatique des obstacles (R/IAQO). Nous cherchons en particulier un systéme
effectuant un compromis efficace entre qualité de classification et volume de traitement. Les différentes
étapes de la R/IAO sont classiques dans la théorie de la reconnaissance des formes. Rappellons les
briévement.
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L'extraction a pour but de mettre en évidence l'information discriminante liée a la structure parti-
culiere de chaque classe de cibles. Elle se réalise au moyen d’un jeu de parametres issus de I’analyse
des signaux d’entrée.

La sélection des caractéristiques sert généralement a réduire la dimension de l'espace initial tout
en gardant les propriétés discriminantes des parametres extraits sachant que la mise en ceuvre des
algorithmes de classification est d’autant plus facile que la dimension des vecteurs a classifier est
faible.

Dans la phase de classification, les signaux d’entrée sont assignés a une des M classes préétablies
w1, Wy, ..., wp. Cette dernieére étape est donc l'étape décisionnelle. La justesse de la décision prise dé-
pend des performances du classifieur choisi et de la qualité du processus d’apprentissage, mais égale-
ment du niveau de bruit et des traitements précédents. Ce dernier point semble contredire l’affirmation
précédente concernant la sélection des caractéristiques, car celle-ci fait également partie des traitement
précédents. Néanmoins, la simplification du probléme réalisée dans cette étape, en dépouillant les
données de tout ce qui n’est pas essentiel pour la classification, s’avére bien plus importante que les
éventuelles pertes d’information qui peuvent apparatiire lors de ce traitement.

Iinagerie Radar
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FIGURE 2.1 — Stratégies de traitement pour un radar a haute résolution.

Le systtme R/IAO du radar ULB semble actuellement réaliser le meilleur compromis
performances-volume de traitement. Il prend comme parameétres discriminants les poles naturels
de résonance. Il est reconnu pour sa bonne qualité de classification avec un volume du traitement
modéré. Pour sa part, le systtme R/IAO d’un radar cohérent prend en espace d’entrée les SER et les
caractéristiques de polarisation et présente une qualité de classification modérée associé a un volume
modéré de traitement. Dans un radar & haute résolution, le systtme R/IAO est alimenté par des
images bidimensionnelles ou tridimensionnelles, il fournit un niveau de perfomance comparable a

celui du radar ULB mais avec un volume de traitement important.

2.1.3 R/IAQO basée sur les résonances complexes

L'inconvénient majeur de ces techniques est que les singularités extraites varient avec le change-
ment de 1'angle d’incidence de la source éclairant la cible. Pour la plupart des systémes radar, les
angles d’incidence sur I'obstacle ne sont pas connus a priori. Il est donc préférable d'implémenter une
technique qui extrait des caractéristiques propres a la cible, indépendantes de 1’angle de visée de la
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forme d’onde d’incidence.

Une des méthodes qui surmonte la limitation de la dépendance a I'égard de l'angle d’incidence
est basée sur les résonances complexes de la cible. Cette méthode d'identification utilise les signa-
tures électromagnétiques de la cible présentées sous formes de résonances complexes. Ces résonances
forment I'emsemble des caractéristiques servant a distinguer une cible parmi d’autres. Cette méthode
a été développée en aval de la méthode d’expansion des singularités (SEM, Singularity Expansion Singu-
larity) introduite par C. E. Baum [8] dans les années 90. La SEM décrit le phénomene de rétrodiffusion
électromagnétique retardée comme une somme d’exponentielles amorties suivant les résonances natu-
relles complexes. Cette approche est similaire a celle utilisée pour acquérir la réponse impulsionnelle
d'un ciruit RLC ou d’un systéme linéaire invariant (LTI, Linear Time-Invariant).

Un probléeme ordinaire de la physique est celui du diapason. Quand il est frappé (excité), le dia-
pason vibre fournissant une seule note a une fréquence dépendante de la taille de ses branches, de
la forme et du matériau utilisé lors de la fabrication. On peut distinguer différents diapasons simple-
ment en faisant correspondre la note produite par chaque équipement dans une table des fréquences
des diapasons de différentes géométries. Ce concept s’applique également aux résonances naturelles
complexes (CNR, Complex Natural Resonance) de la cible. Dans le processus de rétrodiffusion électro-
magnétique, un courant est induit a la surface de la cible lorsqu‘il est atteint par une impulsion élec-
tromagnétique bréve. Lorsque 1'impulsion se propage a l'intérieur ou le long de la cible, des courants
de résonance se forment correspondants a la taille, la forme et la matiére constitutive de la cible. Ces
CNR dépendent purement des caractéristiques physiques de la cible, i.e. des propriétés diélectriques
et des géométries physiques. Ces signatures sont indépendantes de 1’angle d'incidence [8] et de la po-
larisation de la forme d’onde incidente [157]. Cette relation entre les CNR et les caractéristiques de la
cible permet aux CNR d’étre utilisées comme un ensemble de caractéristiques dans la procédure de
reconnaissance des cibles. La faisabilité d'un tel systéme de reconnaissance des cibles a été démontrée
dans [8, 11].

2.1.3.1 Notions sur la réponse forcée et la réponse retardée dans le temps

Quand une onde électromagnétique illumine un objet, des courants sont induits & sa surface. Il se
met alors dans un état d’excitation et des distributions de courant circulent le long de cette surface
afin de rétablir une neutralité électrique. Le retour a 1'équilibre s’effectue par une dissipation d’énergie
sous forme de rayonnement ou de chaleur. Ces rayonnements vont contenir des informations sur la
taille, la forme et la matiére constitutive de la cible. Ces résonances sont uniques pour chaque cible et
théoriquement indépendantes de I’angle d’incidence et de la forme d’onde d’excitation.

La résonance globale de la cible est établie lorsque les fréquences d’excitation de l'impulsion bréve
se trouvent comprises entre 0.4 et 4 longueurs d’ondes de la taille de la cible [117]. En se basant sur un
tel phénomene physique, la réponse entiére de la cible peut étre divisée en deux parties : la réponse
forcée et la réponse retardée. De maniere conceptuelle, la réponse forcée est définie comme étant la
partie du signal se déroulant lorsque l'impulsion électromagnétique atteint la cible jusqu’a ce que le
phénomeéne de résonance fasse son apparition. La réponse retardée débute lorsque le phénomeéne de
résonance est complétement établi et que la cible commence a résonner librement. Dans la littérature
scientifique, une des définitions quantitatives du début du temps de retard est donnée par :

2L
T, = TC + 2Ty + T, (2.1)
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olt L. est la longueur caractéristique de la cible, ¢ est la célérité de la lumiere?, T, est le temps
de vol entre I'antenne d’émission et la cible et T, est la largeur d’impulsion [83]. En d’autres termes,
la période de temps de retard est considérée lorsque l'impulsion a effectué un aller-retour, tout en
parcourant la totalité de la surface de la cible.

Le concept de la réponse forcée et de la réponse retardée sont trés importants dans le cadre de la
théorie SEM. Le phénomene de rétrodiffusion est completement différent dans les deux intervalles de
temps, ce qui implique une différence de modélisation entre la réponse forcée et la réponse retardée.

Une recherche bibliographique montre que Felsen et al. [71, 73, 70, 154, 155, 156, 153, 52] ont été
les premiers a formuler une relation entre les modeles de la réponse forcée et de la réponse retardée.
Ces travaux meénent & un modéle hybride basé sur la forme d’onde et la SEM [52]. Ce modéle n’est pas
encore utilisé pour des applications de reconnaissance des cibles.

Comune cela a déja été le cas pour des applications antérieures de reconnaissance de cibles, nous
nous contentons d’exploiter la réponse retardée de la cible. Nous justifions notre choix dans la suite de
cette section.

2.1.3.12.1 Réponse forcée

Dans la littérature, la complexité de modélisation de la réponse forcée [71, 131, 37, 53, 88, 73, 70,
116, 72, 80, 136, 96] est reconnue car le phénomene de rétrodiffusion forcée est local, dépendant de
I'angle d’incidence de la forme d‘onde d’excitation et également dépendant de la cible. La réponse
forcée contient les composantes hautes fréquences du champ diffracté et rétrodiffusé par les bordures
tranchantes et les coins formant des angles tres aigus. Elle est donc organisée suivant la hiérarchie
des champs réfléchis et diffractés de la théorie de diffraction géométrique (GTD, Geometrical Theory of
diffraction) [70]. Dans le domaine temporel, les composantes de rétrodiffusion ont vraisemblablement
la méme allure que l'impulsion d’excitation (impulse-like) et ne sont pas stationnaires, notamment en
les comparant a celles du temps retardé.

2.1.3.1.2 Réponse retardée

La modélisation de la réponse retardée est plus simple que celle de la réponse forcée. Cette sim-
plicité s’explique par le fait que le phénomene de rétrodiffusion dans le temps retardé est dominé par
des résonances globales et que ces résonances sont théoriquement dépendantes de la cible et indé-
pendantes de I'angle d’incidence. Dans la pratique, quelques modes de résonance ne peuvent pas étre
extraits pour des angles d’incidence donnés parce qu’elles ne sont pas suffisamment excitées suivant
ces angles (faibles valeurs des résidus). La réponse retardée est totalement décrite par la SEM qui la
modélise par une somme d’exponentielles amorties avec les CNR.

Des travaux intensifs ont été menés sur les applications de reconnaissance des cibles basées sur le
modele d’exponentielles amorties, par exemple [11, 132, 55, 92, 82, 144, 145, 26, 25, 16, 57, 161, 38, 20,
81, 58, 94, 143, 142, 54, 115, 113, 111, 112, 100, 114, 138]. Un résumé étendu peut étre trouvé dans [11].
Les domaines de recherche sur la reconnaissance des cibles basée sur la modélisation du temps retardé
avec des exponentielles amorties incluent : I’amélioration des algorithmes d’extraction des résonances,
le développement des méthodes de reconnaissance utilisant les CNR comme un ensemble de caracté-
ristiques pour la discrimination [144, 145] et le développement des nouvelles applications comme la
surveillance des matériaux stratifiés [146, 178, 161, 174] ou la détection des cibles a la surface de la

mer [175].

1. ¢ =3.108m.s7!
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Notre travail propose une nouvelle application de reconnaissance de cibles. Nous nous sommes
donc efforcés de passer en revue de maniére détaillée la méthode SEM en menant une réflexion spéciale
sur la réponse retardée afin d'évaluer si celle-ci correspond effectivement & notre objectif.

2.1.3.2 Notions sur la méthode d’expansion des singularités

Dans la théorie des circuits et en utilisant le modéle LTI, la réponse impulsionnelle caractérise
le comportement des circuits et des systémes linéaires. Dans la plupart des circuits linéaires, la ré-
ponse impulsionnelle peut étre déterminée a partir des singularités de la réponse fréquentielle dans
le plan complexe et des résidus correpondants suivant les éléments inductifs et capacitifs de ces cir-
cuits [122, 126]. La réponse impulsionnelle peut étre modélisée comme une somme des produits de
tous les résidus par des sinusoides exponentiellement amorties. Dans les années 60, Kennaugh et Mof-
fatt [93] ont étendu le concept de réponse impulsionnelle et ’ont appliqué a la rétrodiffusion dans le
domaine temporel des cibles radar. Basé sur leur travail, C. E. Baum [8] a introduit la SEM dans le
début des années 70 pour décrire le phénomene de rétrodiffusion dans le domaine temporel. La SEM
assume le fait que la rétrodiffusion électromagnétique dans le temps retardé est linéaire et invariante
et que cette rétrodiffusion peut étre modélisée de fagon similaire au systéme LTI a I'aide d“une somme
d’exponentielles amorties. La linéarité signifie que le principe de superposition s’applique?, tandis
que l'invariance temporelle signifie que les parametres constitués a partir de la réponse de la cible sont
temporellement invariables.

Initialement, la SEM a été introduite pour décrire, en espace libre, les courants de surface d'un
objet parfaitement conducteur comme une somme de séries d’exponentielles amorties ainsi que comme
une fonction entiére dans le domaine complexe fréquentiel [8]. Plus tard, la SEM a été utilisée pour
modéliser la densité de charge [8] et le champ rétrodiffusé [11] par des cibles radars.

Dans cette section, la description SEM traite le cas du probléme de rétrodiffusion ou du systéme
LTI, avec une fonction d’excitation x(t) et une fonction en sortie y(¢) dans le domaine temporel, corres-
pondant a X(s) et Y(s) respectivement dans le domaine fréquentiel complexe. L'entrée du probleme de
rétrodiffusion peut étre un courant magnétique incident ou un champ électrique incident, et la sortie
peut étre aussi un courant induit ou un champ rétrodiffusé. La réponse impulsionnele d'un systeme LTI
est essentiellement la réponse de la cible, ou 1'équivalente fonction de transfert H(s) dans le domaine
fréquentiel complexe [126, 68].

Avec la SEM, la fonction de transfert de la cible dans le domaine de Laplace est donnée par [8, 165] :

3

H(,s) = ) 7i(s, IM(F) (s — s1) ™™ + W (7 s, P) (2-2)

I
-

ot 7j;(s, P) est le coefficient de couplage, M;(7) est le mode naturel de résonance, s; = 0; % jw; est le
CNR, o1 0; et w; sont respectivement les coefficients d’amortissement et les fréquences de résonance,
m; est la multiplicité du iéme poble, W(?, s, P) est la fonction entiere, ¥ est le vecteur position sur la
cible ot la réponse impulsionnelle est mesurée et p est la polarisation de 1'onde incidente [126, 68]. ~
indique la transformée bilatérale de Laplace.

Le mode naturel M;(7) est la réponse du systéme décrit par le pdle s; qui dépend seulement de la
position 7 sur la structure et des parameétres de la cible, tandis que le coefficient de couplage 7;(s, 7)
mesure la vigueur des CNR suivant la cible et les parameétres de I’'onde incidente (angle d'incidence et
angle de polarisation, ...) et est indépendant de la position de la cible. Il existe deux classes différentes
de coefficients de couplage, la classe 1 et la classe 2. Si le coefficient de couplage est constant pour

2. Le principe de superposition signifie que la réponse de la somme des deux excitations correspond a la
somme des réponses des excitations individuelles.
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chaque pole, alors il est défini de classe 1. S'il est une fonction de la fréquence, il appartient a la classe 2.
Dans la littérature scientifique, la plupart des travaux ont été consacrés au coefficient de couplage de la
classe 1 qui est utilisé pour modéliser les réponses impulsionnelles retardées. La dépendance exclusive
a la cible des CNR leur permet d’étre un bon candidat pour la caractérisation des cibles radar. Les
résidus constants sont extraits numériquement en utilisant les méthodes détaillées dans la section
suivante. Les coefficients de la classe 2 ont été proposés pour modéliser la réponse forcée [136].

En utilisant les coefficients de couplage de la classe 1 et la transformée de Laplace inverse de
I'équation (2.2), la réponse impulsionnelle de la cible est donnée par :

8

h(7,8) = Y 7i(t, B)Mi(P)e™" + W(7, 1) (2:3)
1

[

En écrivant

7i(t, P)Mi(7) = Ai(F) = A (2.4)
et en supprimant la fonction entiére, qui correspond a la réponse forcée, la réponse retardée est modé-
lisée par une somme d’exponentielles amorties avec des résidus constants, i.e.

M
r(t) = %[A,-esi(') + A3 O] =2 ge%cos(wit + ¢;), t> T, A =ae? (2.5)
i=1 i=1

ot M est le nombre de péles, T est le début du temps de retard, a; et ¢; sont respectivement le résidu
et la phase du m*" mode, * indique le complexe conjugué. Théoriquement, il existe une infinité
de CNR et la sommation dans 1’'équation (2.3) doit étre infinie. Cependant, a cause de la bande de
fréquence bornée d'un signal réel, seul un nombre fini de modes de résonance est excité et 1’ordre
modal est remplacé par un nombre fini M dans l'équation (2.5). Les CNR, ou poéles, sont données par
$; = 0j  jw; comme définis précédemment. r(t), la réponse impulsionnelle est distinguée du vecteur
position de la cible 7.

2.1.3.3 Pourquoi utiliser 1a méthode SEM

La méthode semble étre bien appropriée a la caractérisation des objets. En effet, elle permet de mo-
déliser la réponse retardée en fonction de seulement trois parametres caractéristiques : [0; w;; A;]. Ces
parametres sont intrinséques a la cible. La cartographie des poles de résonance constitue en quelque
sorte une carte d’identité qui permet d’identifier la cible détectée. En effet, l'efficacité de cette méthode
dépend du caractére résonnant de la cible. Une cible s’avére plus au moins résonnante en fonction de
sa géométrie et de sa constitution. L'information contenue dans les poles de résonance peut fournir
des indications quant a la forme générale, la dimension caractéristique et la constitution de la cible.

2.1.4 Les pobles naturels de résonance

Les paires de poles de résonance sont complexes conjugués a parties réelles négatives. Puisque le
coefficient de résonance o; est négatif, les poles de résonances sont localisés a gauche de 1’axe imagi-
naire, dans le plan complexe (Fig 2.2). En effet, le facteur d’amortissement correspond a la durée de vie
de chaque résonance dans le domaine temporel (voir 1’équation (2.5)). Ainsi, lorsque |o| augmente, la
durée de vie de résonance diminue et son influence particuliére dans la réponse temporelle de la cible
s’amoindrit.

Les poles des résonance, s;, associés a leurs résidus, A;, peuvent étre utilisés pour classer les dif-
férentes cibles [9]. En effet, chaque cible, de géométrie et/ou de constitution différente produit des
résonances différentes. Il est donc possible, a partir du couple [0;; w;], de construire une bibliotheque
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FIGURE 2.2 — Représentation des péles de résonance d'une cible dans le plan complexe.

de cibles permettant de classer et de discriminer ces cibles. La figure 2.3 illustre le principe de 1'utilisa-
tion d’une bibliotheque de cartographie de pdles pour l'identification d'une cible :

1. Le radar éclaire la cible avec une onde plane a large bande.

2. L'antenne regoit la réponse de la cible.

3. L'application du traitement SEM permet d’obtenir la cartographie des péles de résonance de la
cible (carte d’identité).

4. La cartographie des poles obtenus est comparée a d'autres grace a une bibliothéque de poles de
cibles (valise, récipient, corps humain) préalablement calculées.

La comparaison entre les cartographies sera illustrée plus loin dans ce mémoire.

2.1.5 Extraction des Résonances Naturelles Complexes

Depuis son apparition, les efforts de recherche sur la SEM se sont concentrés selon trois axes
principaux : des études théoriques et pratiques de la formulation SEM adaptée a la réponse forcée
et a la réponse retardée, la prédiction et l'extraction avec précision des parametres SEM & partir des
réponses des cibles et 1’application des techniques SEM pour une procédure d’identification robuste
des cibles. Le premier axe a déja été abordé dans cette section, un état de I'art des méthodes d’extraction
sera présenté dans la suite et un systéme d’identification sera analysé a la fin de cette section.

La bonne reconnaissance des cibles radar est conditionnée par l'utilisation d’une méthode fiable
d’extraction de résonances. Il existe deux approches principales pour extraire les résonances. La pre-
miere se fonde sur la formulation du probléme de rétrodiffusion dans le domaine fréquentiel et la
deuxiéme est basée sur la réponse de la cible dans le domaine temporel. Dans ce qui suit, nous rappe-
lons ces deux approches.

2.1.5.1 Extraction des résonances dans le domaine fréquentiel

L’excitation impulsionnelle dans le domaine temporel provoque l'induction de courants électroma-
gnétiques a la surface de la cible radar. Dans le domaine fréquentiel, cette excitation impulsionnelle
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FIGURE 2.3 — Hlustration de l'utilisation d'une bibliothéque des poles de résonances complexes de cibles radar.

correspond a une composante fréquentielle ULB. A chaque fréquence, I'amplitude et la phase des
courants dépendent de la polarisation, de 1’angle d’incidence et de la fréquence d’excitation.

En partant des équations de Maxwell, les champs électrique et magnétique dans le domaine tem-
porel peuvent étre écrits, dans un contexte général, selon [6] :

< -1 " o
E=—jwA iV (V-A) = —jwA— ¢ (2.6)
H:%vxﬁ (2.7)

o1 A est le potentiel vecteur, ¢, est le potentiel scalaire, (v7-) est 'opérateur divergence et (7% ) désigne
I'opérateur rotationnel. Réarrangeant I'équation (2.7)

v XA =puH (2.8)
Prenant le rotationnel sur les deux membres de 1'équation (2.8),
VXV xA=v(v-A)-v*A=pvxH (2.9)
En combinant (2.9) avec 'équation de Maxwell

v xH = f-}—jweﬁ (2.10)

V(v A)—V?A = p] + jwpeE (2.11)
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En substituant (2.6) dans (2.11)
V A+ B A= —p]+ (7 A) + V(jwenge) = —u] + (v - A+ jwepge) (2.12)

Pour simplifier (2.12), le potentiel scalaire ¢, est défini par :

1 -

connu comme la condition de Lorentz. L'équation d’onde (2.12) peut alors étre exprimée comme :

\V4 A= —jweupe = o = —

VA +BPA = —uf (2.14)
La solution de cette équation est donnée par [6]

A7) = //] (MG@F,r)dS(F) | (2.15)

ot G(7,7) = %ﬁ est la fonction de Green dans V'espace libre, R =| 7 — #' |, ¥ correspond au point
ol le champ est observé et 7 correspond au point source. Les équations (2.6) jusqu’a (2.15) donnent
une solution de I'équation d’onde dans un contexte électromagnétique général. Pour caractériser le
champ électrique total sur une surface parfaitement conductrice (PEC, Perfect Electrzcally Conductor), on
introduit les conditions aux limites sur les équations de Maxwell

Et(tun) = Ei(tan) + Z::'s(tan) =0 = Es(tan) = _Ei(tan) (2.16)

ol E"'t(t,m) est Ia composante tangentielle du champ électrique total, Ei(mn) et Es(,an) sont les composantes
respectives du champ incident et du champ rétrodiffusé. En utilisant ces conditions dans 1'équation
(2.6), le champ rétrodiffusé est alors exprimé en fontion du potentiel vecteur A.

= . .1 = -
Es(tan) = —jw0 A = ];ﬁ V(v-A) =i pRA+ (V- A) (2:17)
ott k2 = w?ue. Le champ rétrodiffusé est alors calculé a partir de (2.17) sachant que la densité de
courant J(#) est connue. En connaissant le champ électrique incident, la densité de courant est calculée
en résolvant 1'équation intégrale suivante

it [ [16EMas +v [ [ 9 T)GE M = Eean (218)

ol 7 est l'impédance caractéristique de l'espace libre, 7 et 7’ correspondants a l'observation et a
la source respectivement. En écrivant la densité de courant inconnue J(/) comme une somme des
fonctions de base

N —
= ;“nfn (2.19)

ol les &, sont les amplitudes et f, sont les fonctions de base. L'intégrale dans (2.18) peut s’écrire sous
forme matricielle

[Z](z] = [Ei(tan)] (2.20)
ol1 les inconnues &, sont calculées par la méthode des moments (MoM, Method of Moment) [67]. Une fois
le vecteur de densité de courant calculé a partir de (2.20), le potentiel vecteur est alors déduit de (2.15).
Les champs électrique et magnétique rétrodiffusés sont alors calculés en utilisant les équations (2.17)
et (2.7) respectivement.
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Les résonances naturelles d'une cible radar, notées s,;, sont calculées de fagon que la version homo-
geéne de I'équation (2.20) posséde une solution non triviale, c’est-a-dire, [Ei(tan)] = [0]

[Z] [&] = [0] (2.21)

Cela implique qu'il existe une solution si et seulement si le déterminant de [Z] est nul. Les racines
(sn) du polynome caractéristique de la matrice [Z] définissent 'emplacement des pdles de résonance
dans le plan de la transformée en Z. La technique de calcul des racines pour l'extraction des pbles
de résonance a été proposée avec l'apparition de la méthode SEM dans les années 70 [8, 167]. Elle
permet de prédire completement et exactement les CNR de la cible. Cette méthode souffre de deux
inconvénients. Tout d’abord, elle est limitée 2 la formulation des équations intégrales dans le domaine
fréquentiel et pour une seule fréquence [8, 167]. Comme la fréquence d’excitation change, le probleme
entier de la rétrodiffusion change et la méthode MoM doit étre rechargée en fonction de la nouvelle
fréquence d’excitation. De plus, 1’analyse de Fourier indique que le signal temporel correspond & une
réponse large bande ou méme ulira large bande dans le domaine fréquentiel & cause de la largeur
d’impulsion relativement faible. En conséquence, l’extraction des CNR est faite par la répétition de
la procédure de recherche des racines a la matrice MoM ([Z]) sur chaque élément de la bande de
fréquence. Numériquement, cela meéne a de gros calculs nécessitant un temps de calcul réellement
important.

Le second désavantage de la technique de calcul des racines réside dans le fait qu’il est diffi-
cile d’utiliser cette méthode pour extraire les CNR si la réponse de la cible est obtenue avec d’autres
moyens que la MoM, par exemple, par des mesures expérimentales ou par d’autres méthodes numé-
riques comme la FDTD (Finite-Difference Time-Domain). Pour surmonter ce défaut, des chercheurs ont
examiné la possibilité d’extraire directement les CNR dans l'intervalle de temps retardé de la réponse
impulsionnelle de la cible.

2.1.5.2 Extraction des résonances dans le domaine temporel

Quelques années apres I'apparition de la SEM, Van Blaricum et Mittra [17] ont proposé la méthode
de Prony pour extraire les CNR et les résidus associés a partir de la réponse retardée de la cible.
Historiquement, cette méthode d’extraction a été introduite en premier par Gaspard Riche, Baron de
Prony, en 1795 [137]. Prony a émis I’hypothese que la loi gouvernant I’expansion des différents gaz peut
étre exprimée par une somme d’exponentielles amorties. La proposition de 1utilisation de la méthode
de Prony pour extraire les paramétres de la SEM a retenu beaucoup d’attention dans la littérature
scientifique, grace au fait que cette méthode permet d’extraire directement les CNR a partir de la
réponse retardée de la cible, que ce soit une réponse calculée ou mesurée. Plus important encore, en
théorie, toutes les résonances de la cible peuvent étre extraites d'un seul coup au lieu de répéter la
procédure comme dans le cas de la technique de calcul des racines de la matrice MoM sur toute la
bande de fréquence.

Cependant, I'inconvénient majeur de la méthode de Prony réside dans sa haute sensibilité au bruit
[18, 19]. L'amélioration de la performance de la méthode de Prony par rapport a I'immunité au bruit est
devenu I'un des objectifs principaux des recherches sur la SEM dans les années 80 et jusqu’au début des
années 90. Plusieurs techniques ont été proposées pour réduire I’erreur de prédiction des CNR 2 partir
d‘un signal bruité et plusieurs méthodes ont été introduites depuis : LS-Prony (Least Square Prony)
et MLS-Prony (Modified Least Square Prony) [106], Variational Method [109], CM. (Continuation Method)
[36. 35], GAT (Genetic Algorithm Technique [84], la méthode basée sur la programmation évolutionnaire
CLEAN [85], la méthode de prédiction linéaire régressive fondée sur l'algorithme de Kumaresan et
Tufts [169], la méthode de la matrice de Pencil (MPM, Matrix of Pencil Method) [149], ainsi que les
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techniques de reconnaissance comme la technique K-pulse combinée avec 1'algorithme génétique [171]
et la technique E-pulse [141, 140, 89]. Un autre probléme s‘ajoute & la méthode de Prony, celui de la
détermination du nombre des CNR, i.e. 'ordre modal du systéme [18, 19]. L'ordre du modéle posséde
un impact significatif sur la précision de l'algorithme. Si 1'ordre du modele est supérieur au nombre
de pbdles contenus dans les données, la méthode de Prony génére des péles mathématiques, appelés
poles erronés, en dehors des vrais pdles. Les pdles mathématiques vont influencer les amplitudes des
modes de résonances (résidus) en les rendant inexactes. De la méme fagon, si 'ordre du modele est
inférieur au nombre des poles contenus dans les données, alors des pdles vont étre manqués et vont
considérablement dévier des vrais poles. Les problémes de poles erronés ont été discutés dans [18, 19]
ou des solutions ont été proposées pour mieux estimer l'ordre du modele en utilisant la méthode
d’orthogonalisation de Householder ou la méthode des valeurs propres. Plus tard, les chercheurs ont
trouvé d’autres méthodes pour l'estimation de l'ordre modal comme la méthode E-pulse [56] ou en
utilisant les criteres de la théorie d’information comme AIC (Akaike Information Criterion) ou MDL
(Minimun Description Length) [172]. Actuellement, la prédiction de l'ordre du modele a été largement
remplacée par la décomposition en valeurs singuliéres (SVD, Singular Value Decomposition) [149, 130].
Des détails sur la SVD sont fournis dans la prochaine section.

Plus que par l'amélioration des algorithmes qui fournissent une meilleure précision d’extractions
des péles et des résidus, la performance générale de ’extraction des résonances peut étre améliorée en
considérant des techniques qui prennent en compte des données plus larges en utilisant des réponses
multiples de la méme cible en variant ’angle d’incidence ou les états de polarisation [157, 99, 150, 103].
Dans [157, 99, 103), les chercheurs ont tenu compte, pour 1’extraction des CNR, des aspects d'incidence
multiples, i.e. en appliquant la méme procédure d’extraction aux réponses impulsionnelles de la méme
cible a des différents angles d’incidence, ce qui résulte en plusieurs ensembles des poles et des résidus.
A notre connaissance, il n‘existe pas une discussion formelle sur la fagon de manipuler ces ensembles
de poles et résidus afin de produire un ensemble unique des caractéristiques de la cible en vue de
l'utiliser dans les applications d’identification. Rothwell et al. ont appliqué l'algorithme génétique sur
des ensembles des données afin de produire un série unique de fréquences de résonance utilisable
pour la reconnaissance de cibles [84]. Récemment, Sarkar et al. [150], ont modifié la MPM originale
[149], et ont introduit une nouvelle version de la MPM qui peut effectuer une seule extraction basée
sur des multiples réponses de la cible. ‘

La méthode proposée dans [150] posséde deux avantages significatifs. Tout d’abord, en la compa-

rant a f157, 99, 103], il n'est pas nécessaire de choisir une série des CNR pour caractériser la cible a
partir des multiples séries des poles. Dans la plupart des cas, quand les données sont bruitées, des péles
erronés vont étre extraits en addition aux vrais pdles de résonance. Dans la procédure de sélection des
pOles, a partir des multiples ensembles des pdles, il est fort possible que certains des vrais poles soient
oubliés, or les poles erronés sont considérés. Ceci entraine l'insertion de quelques fausses informa-
tions causant une dégradation de la performance de reconnaissance. Ce probléme peut étre évité si les
vrais podles ou au moins leurs parties imaginaires sont connus a priori par le biais d’autres méthodes,
par exemple, I'étude des SER large bande et ’analyse de Fourier ou 1’analyse temps-fréquence sur les
signatures de la cible. '
- Parmi la panoplie des méthodes présentées précédemment, la MPM telle que décrite dans [149]
a été choisie pour extraire les pdles de résonance. Ce choix est justifié par le fait que la MPM a été
longuement étudiée dans la littérature et qu’elle a démontré posséder une meilleure efficacité de calcul
et &tre moins sensible au bruit [79, 77, 76]. Un passage en revue de cette méthode MPM est donné dans
la section suivante.
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2.1.5.2.2 Méthode de la Matrice de Pencil (MPM)

Ayant saisi les limitations de la méthode de Prony, les chercheurs se sont penchés sur des mé-
thodes alternatives permettant de donner une performance d’exiraction de résonance meilleure. Une
des méthodes particuliérement étudiées est la MPM [149], également connue sous le nom de fonction
de Pencil généralisée (GPOF, Generalized Pencil Of Function ) [76]. L'origine de la MPM est la méthode
de pencil-of-function [86, 148, 87, 105, 139]. La méthode de pencil-of-function a été d"abord appliquée
aux problémes d’analyse des filtres en milieu des années 1970 par Jain [86]. Sarkar et Jain ont depuis
commencé & appliquer cette méthode aux applications d’identification des systémes [148]. Par la suite,
ils I'ont appliquée au systéme ayant un modele en exponentielles amorties [87]. Mackay et McCowen
[105] ont alors introduit la méthode de pencil-of-function améliorée en se basant sur les travaux de
Jain, ensuite Hua et Sarkar [76] ont introduit la méthode GPOF. La différence principale entre la MPM
et la méthode pencil-of-function réside dans le fait que la MPM est plus efficace en termes de calcul
méme si toutes les deux suivent la méme approche. La méthode pencil-of-function est une variante
de la méthode polynomiale et par conséquent subit les mémes effets que la méthode de Prony depuis
qu’elle nécessite deux étapes distinctes. Cependant la MPM présentée dans [149, 76] est un processus
a un étage et est ainsi plus simple a programmer. De plus, la méthode originale de pencil-of-function
traite de signaux continus, la MPM est congue quant a elle pour des signaux discrets temporels [75].

La GPOEF ou la MPM, ont été trés étudiées dans plusieurs travaux de Hua et Sarkar [149, 79, 77, 76].
La performance de I'algorithme en présence du bruit a été bien discutée dans [77, 76]. En particulier, la
performance de la GPOF a été étudiée suivant le choix du parametre de Pencil L en utilisant I'analyse
des perturbations. Il s’avére que la GPOF atteint approximativement la borne inférieure de perfor-
mance de Cramer-Rao (CRLB, Cramer-Rao Lower Bound) [76]. Dans [77], la performance de la MPM
est comparée a la méthode polynomiale [170, 169]. Les résultats montrent que la MPM est plus effi-
cace en termes de calcul et moins sensible au bruit. En comparant la MPM a la méthode de Prony,
on obtient qu’elle est non seulement plus efficace mais aussi que les propriétés statistiques des CNR
sont meilleures [149]. Il existe plusieurs versions de la MPM dans la bibliographie. Dans cette thése
la version présentée est celle exploitant une prédiction linéaire et la SVD donnée dans [149]. La SVD
permet d’obtenir une information sur le nombre de p6les a estimer et sert aussi a réduire le niveau de
bruit dans les données [169)].

A partir de I'équation (2.5), la réponse en temps retardé peut étre modélisée par

M
y(&) =r(t) +n(t) = ZA,-eS"t + n(t) (2.22)
i=1
avec y(f) la réponse temporelle observée, n(t) le bruit additif, r(t) est la réponse retardée de la cible,
A; = ae¥, s; = o + jw;, M est le nombre de podles désirés a extraire (ordre modal), a; sont les
amplitudes complexes (résidus), ¢; la phase intiale en radians, o; le facteur d’amortissement due aux
pertes a la surface ou a l'intérieur de la cible et w; les fréquences naturelles de résonance. La version
échantillonnée de I'expression (2.22) s’écrit

M
y(kT) = r(kTs) +n(kTs) = Y Aizf +n(kTs)  k=1,...,N (2.23)
i=1

ol z; = €%%s, N est le nombre des échantillons et T est la période d’échantillonnage. L'équation (2.23)
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s’écrit en forme matricielle

¥r(0) y(1) yr(L)
(1 (2 (L+1
= yf ) y ( ) | yr( :"' ) (2.24)
p(N=L-1) y»(N-L) .. w(N=1) ]y 4

ol L est connu comme le parametre de Pencil [149, 76]. Le parametre de Pencil est trés utile pour
éliminer quelques effets du bruit dans la MPM. Une analyse de perturbation dans [76] montre que le
paramétre L est choisi égal & ¥ tel que la variance dans des pbles de résonance bruités est minimale.
De plus, une analyse effectuée dans [79, 78] suggere de choisir L entre § et J.

En appliquant la SVD & [Y]

Y] = (U= (2.25)

ol U et V sont des matrices unitaires, composées des vecteurs propres de [Y][Y]" et [Y]¥[Y] respecti-
vement, et [Z] est une matrice diagonale contenant les valeurs singulieres 3 de [Y], i.e. [U]H[Y][V] = [£]
et 'exposant H signifie la transposée conjuguée.

La sélection de l'ordre du modele M est faite en comparant les valeurs singulieres o, avec la
premiére valeur singuliére 0y;,x = 07 tel que

Oc

—— 1077 (2.26)
ol p est le nombre des digits décimaux significatifs dans les données. Par exemple, si la précision des
données est au plus de 3 digits significatifs, alors les valeurs singuliéres qui ont un rapport inférieur
a 1072 seront essentiellement des valeurs singuliéres bruitées destinées a étre éliminées. Seulement M
premiéres valeurs singulieres avec o > 10770y, sont considérées dans la reconstruction [149]. Les
vecteurs singuliers de 2M + 1 & L doivent étre négligés. La version filtrée [V'] de la matrice [V] est
constituée a partir de seulement les premiéres M vecteurs singuligres a gauche de [V],

V'] = [v1,v2,...,vM] (2.27)
Les matrices [Y1] et [Y2] sont alors reconstruites de la maniere suivante
] = W= vi)’* (2.28)

o] = [U)[E)'[V5]" (2.29)

ol [V]] est obtenue & partir de [V’] en supprimant sa derniére ligne, [V;] est obtenue en supprimant la
premiére ligne de [V’], [Z'] est obtenue en gardant les M premiéres colonnes de [Z] correspondant aux
M valeurs singuliéres dominantes. Les CNR sont alors calculés en résolvant le probléme des valeurs
propres suivant

{]* V2] - A1)} =0 (2.30)
ol
A=z =65 et gj= lnq(ﬂz,-) (2.31)

[Y1]* est la pseudoinverse au sens de Pearson-Moore de [Y;] définie par

m)* = {l" Ml m)? (2.32)

3. Les valeurs singulieres d'un systeéme stable sont classées dans 1'ordre décroissant




Chapitre 2. Procédure d’identification des cibles et ligne de transmission 43

Une fois que les CNR sont calculés, les résidus sont évalués en résolvant le systéme d’équation au
sens des moindres carrés '

¥ (0) 1 1 ... 1 A
yr(l) Z1 22 cen ZMm A
: = : : : : : (2.33)
yr(N—-1) ng_l) ng_l) ... zg_l) Apm

2.1.6 Conclusion

Dans cette section, des procédures de reconnaissance/identification automatique des cibles d'un
radar a haute résolution ont été discutées, plus particulierement celles basées sur 'extraction des ré-
sonances complexes. Un passage en revue de la méthode SEM a été présenté ainsi qu'un état de 'art
sur les méthodes d’extraction dans le domaine fréquentiel et le domaine temporel. L'accent a été mis
sur une méthode d’extraction dans le domaine temporel permettant d’estimer les CNR directement &
partir de la réponse en temps de retards de la cible. Il a été montré dans plusieurs publications que
la MPM est plus efficace en termes de calcul et plus robuste & la présence du bruit additif que les
méthodes polynomiales, en particulier la méthode de Prony.

Aprés cette section dintroduction et d'état de l'art sur les procédures de reconnais-
sance/identification automatiques des cibles, la section suivante introduit le systéme de transmission
- le plus adapter & notre application ainsi la procédure utilisée pour rendre ce systéme rayonnant.

2.2 Ligne de Transmission

Ainsi que présenté dans le chapitre 1, le dispositif de détection des chutes sur les voies ferroviaires
se constitue d’une ligne de transmission a ondes progressives visant & véhiculer I'énergie d’un bout a
l'autre du quai ferroviaire. Cette ligne doit respecter certaines exigences indispensables pour assurer
le bon fontionnement du dispositif. Cette ligne-antenne doit étre peu dispersive autorisant un rayon-
nement suffisant et maftrisable, couvrant la voie ferroviaire, facile & mettre en place et & maintenir.
L'atténuation longitudinale présentée par cette ligne doit également étre réduite afin de garder 1'effi-
cacité du dispositif le long de quais qui peuvent atteindre une longueur de 100 m sur certains réseaux
de transport. Dans cette partie, nous passerons successivement de la notion d’« antenne » a la notion
de «ligne de transmission » pour calculer les pertes de la ligne, puis nous reviendrons a la notion
« antenne » afin de simuler puis de mesurer le rayonnement et le diagramme de rayonnement de la
ligne-antenne disposée dans son environnement.

2.2.1 Etude comparative de lignes de transmission

Afin de choisir la ligne la plus adaptée a notre systéme de détection, plusieurs lignes de trans-
mission ont fait I’objet d'investigations [28, 6] : bifilaire, coaxiale, microstrip, ligne & fentes, tri-plaque,
coplanaire, guide d’ondes et ligne de Goubau. Nous souhaitons limiter I'étude aux géométries de
lignes qui permettent toutefois un rayonnement suffisant. A contrario de notre étude, ce parametre
constitue le plus souvent celui que 1’on cherche & minimiser dans une approche ligne de propagation
classique. Nous souhaitons mettre 1'accent sur le rayonnement de telle fagcon a trouver un compromis
entre une faible dispersion et un rayonnement convenable couvrant la voie ferroviaire. Malgré leurs
faibles pertes, les lignes presque totalement « fermées » telles que coaxiales et tri-plaques seront donc
écartées car elles ne rayonnent que trop peu d’énergie. Bien qu‘elle soit peu dispersive et rayonnante,
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la ligne de Goubau [63] confinerait ’énergie a proximité immédiate de la ligne et ne permettrait pro-
bablement pas d’atteindre la portée de détection souhaitée. Nous 1’écarterons donc également de notre
champ des solutions possibles. Les lignes de type microstrip (Fig. 2.4) et CPS (pour Coplanar Strip-Line)
(Fig. 2.5) sont largement utilisées sur des petites distances en technologie hyperfréquence [28, 6].

Les lignes de transmission sont choisies selon leurs atténuations. Il existe trois types de pertes dans
une ligne de transmission : les pertes dans le conducteur, les pertes dans le diélectrique et les pertes
par rayonnement. Les deux premiers types de pertes s’inscrivent dans la catégorie des atténuations
appelées longitudinales (dans le sens de la ligne), et les pertes par rayonnement appartiennent a la
catégorie des atténuations transversales (perpendiculaire a ligne). Les lignes sont caractérisées par leurs
pertes longitudinales. Qui dit pertes longitudinales minimales, dit atténuations totales raisonnables a
condition que les pertes par rayonnement soient faibles aussi.

Dans l'optique de choisir le type de ligne le plus convenable, une étude bibliographique relative a
trois types de lignes paraissant satisfaire nos contraintes a été menée. Il s'agit de la ligne micro-ruban
(microstrip), de la ligne micro-ruban coplanaire (CPS, Coplanar Stripline ) et du guide d’onde métal-
lique [119]. La ligne microstrip (Fig. 2.4) est composée d'un ruban mince de largeur w et d’épaisseur
b, placée sur une couche de diéletrique de hauteur k, généralement désignée comme le substrat, qui
repose sur une plaque métallique conductrice. La ligne micro-ruban coplanaire (Fig. 2.5) est similaire a
la ligne microstrip, mais au lieu d’avoir un seul ruban, elle en posseéde deux de largeurs w et séparées
d’une distance s, le reste est identique & la microstrip.

€o, Ho

FIGURE 2.4 — Géométrie d'une ligne de transmission de type microstrip.

7 €0, Ho

w s w
FIGURE 2.5 — Géométrie d'une ligne de transmission de type CPS.

Les pertes diélectriques sont réduites & zéro griace a l'utilisation de l'air en tant que diélectrique.
Dans la littérature, des expressions analytiques des pertes conducteurs décrivent exactement les com-
portements des atténuations logitudinales dans la bande de fréquence dans laquelle les lignes opérent.
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L’expression des pertes dans les conducteurs d’une ligne microstrip [28] est donnée par :

( w.\ 2
R2-|(
Rs ( h > w
1.38A . - <
38 nZ, e (%)2 pour - < 1
‘xrcnicro (dB/m) = ) H (2.34)
We
micro 0.667—
6.1.10-54 . RsZmee™™ %'Fw—h pour &= >1
& T 1a4d h
\ h
ol, Y
A=1
1.25. 2B
we{1+~=1n}
2nw pour % < %

ol Rs = /mupf, u est la perméabilité magnétique, p est la résistivité du conducteur et Z,,; est I'impé-
dance caractéristique de la ligne microstrip exprimée par

; 120 [w w -1 w
nticro _ w had w
Zmicro e [h +1.393 + 0.667In ( = +1.444)] pour = > 1 (2.35)
€, est donnée pa la formule (2.37).
; 60 8h w w
micro __ w
Zniere = e In (w + 4h> pour - <1 (2.36)

€lmicro est donnée pa la formule (2.38).
€lMicr® est la constante diélectrique effective du modele de la ligne microstrip (Fig. 2.4). Plusieurs
efforts des chercheurs ont porté sur la détermination de €' [65, 177] :

. 1 1 h\™?
e;mcro — 5(6' + 1) + E(er - 1) (1 + 125> pour >1 (2.37)

=g

1
‘ -3 2
gmiero — %(Gr +1)+ %(e, -1) [(1 + 12%) + 0.04 (1 - %) } pour % <1 (2.38)

Les équations (2.37) et (2.38) sont valides & condition que l'épaisseur du ruban b soit négligée.
Bien que trés faible, I'épaisseur du ruban n’est pas nulle. On peut en tenir compte, dans les relations
précédentes, en substituant a la largeur réelle w du ruban, une largeur équivalente w, un peu plus
grande, donnée par :

b 2x
We =W+ p= (1 + ln?> (2.39)

avec x = hsiw > h/2m et x = 2rtw si h/2m > w > 2b. Par ailleurs, les formules précédentes (2.34)
a (2.36) sont indépendantes de la fréquence. Il est possible d’en tenir compte de facon approchée en °
remplagant €, dans ces formules par :

€ o egzicro
1+o(Z) o
fa

egncm(f) =€ —
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avec ; .
fd _ & ) Z:;IHCI‘O
8 h
et:
G =0.6+0.009Z,,

Une ligne CPS (Fig. 2.5), qui est complémentaire  la ligne CPW (Coplanar Waveguide), est composée
de deux rubans, généralement de largeur identique w, posés sur un substrat diélectrique de hauteur A.
Les pertes dans les conducteurs d’une ligne CPS, [64] sont données par : '

e SR (1 (R 1 (OB

© 7 480mK (k1)K (k) (1 —K3) L b t(14 k1) t(1 + k)

ot Rs = /7tppf, €s”* est la constante diéletrique effective,

cps _ Er Tt 1

e 2
€- est la constante diélectrique, K(k;) est l'intégrale elliptique du premier ordre, K'(k;) = K(1/(1 —
k%)), k1 = a/b, b et a sont deux constantes telles que b = (s, +2w,)/2 et 2 = s./2. w, et s, sont
respectivement la largeur effective des rubans et 1'espacement effectif entre les rubans :

u)e=w—‘A

Se=5—A

A= L2t [1 +in (i’f) ]
7T t

Pour bien étudier les atténuations longitudinales de chaque ligne, une étude paramétrique ser-
vant & déterminer les configurations optimales, pour les lignes microstrip et CPS, permettant d’avoir
des atténuations longitudinales minimales, i.e. de déterminer les valeurs de w, s et i pour avoir une
atténuation longitidunale minimale [119].

Nous prenons un exemple explicatif afin de comprendre cette approche. Une bande de fréquence
est choisie pour cette étude, elle correspond au mode fondamental de propagation pour un guide
d’onde ayant une fréquence de coupure 3 GHz. Le choix de cette bande de fréquences particuliére
sera optimisé ultérieurement lors de l’étude de la SER du corps humain. Le tableau 2.1 présente
respectivement les dimensions de la ligne microstrip et de la ligne CPS correspondant a la contrainte
de minimisation de l'atténuation longitudinale. Les pertes longitudinales sont évaluées pour la ligne

TaBLE 2.1 — Configuration microstrip et CPS correspondant & des pertes longitudinales minimales.

Microstrip  CPS
S 10 mm 10 mum
W 10 mm 10 mm

H 1 mm 10 min
t 1 mm 1 mm

microstrip (Tab. 2.2) et la ligne CPS (Tab. 2.3). Les impédances caractéristiques de la ligne microstrip
(2.35) et (2.36) (Tab. 2.4) et de la ligne CPS (2.42) (Tab. 2.5) sont aussi évaluées.

m sqrtee K'(kq)

(2.42)
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TABLE 2.2 — Pertes longitudinales de la ligne microstrip correspondant & Ia configuration du Tab. 2.1.

F (GHz) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

pertes longitudinales (db/100m) 122 17.3 212 244 273 29.9 323 34.6 36.7 387

TABLE 2.3 — Pertes longitudinales de ln ligne CPS correspondant a In configuration du Tab. 2.1.

F (GHz) 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
pertes longitudinales (dB/10oom) 3.0 42 52 6.0 6.7 73 79 85 90 95

TABLE 2.4 — Impédance caractéristique de la ligne microstrip correspondant & la configuration du Tab. 2.1.

F(GHz) o5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Zw () 934 927 918 909 900 892 885 879 875 871

TABLE 2.5 — Impédance caractéristique de la ligne CPS correspondant a la configuration du Tab. 2.1.

F(GHz) o5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Znm (QY) 3238 3226 3208 3187 3162 313.7 311.0 308.4 305.9 303.4

Dans la configuration identifiée, les lignes de type microstrip présentent des pertes longitudinales
acceptables ainsi qu'une impédance caractéristique facilement adaptable & une impédance de généra-
teur ou de récepteur égale a 50 Q2. Cette adaptation est cependant plus difficile pour les lignes copla-
naires qui sont généralement peu dispersives. Or, ces atténuations, que ce soit pour la ligne microstrip
ou la ligne CPS, sont relativement élevées pour notre type d’application. En d’autres termes, si on tient
en compte aussi des atténuations transversales, nous arriverons facilement a un niveau de pertes assez
élevé, difficilement compatible avec le développement de notre systéme.

Dans une optique de réduction des atténuations longitudinales, une autre piste a été explorée.
Nous cherchons une ligne dans laquelle l'énergie est véhiculée de maniére libre sans passer par un
milieu dispersif. Les seules pertes existant dans une ligne guide d’onde sont celles des pertes joules sur
la cavité métallique. Dans le cas d'un guide d’onde métallique rempli d'air, les pertes longitudinales

s’expriment par :
3 1
IANNEAYPAL
+(z) IA
1
z

(£
- (4]

ot1 €y est la constante diélectrique de lair, Puwg est la résitivité du métal utilisé, a et b sont respectivement
la largeur et la hauteur du guide, et f et f; sont respectivement la bande de fréquence et la fréquence
de coupure du guide.

Les atténuations longitudinales des trois lignes sont évaluées (Fig. 2.6) sur une bande de fréquence

20

« (dB/m) = In (10)

(2.43)

p1
rqml -

dans laquelle le guide d’'onde opére dans le mode fondamental TEy; avec une fréquence de coupure
fe =3 GHz.

Ainsi que illustré dans Fig. 2.6, les pertes dans le guide d’onde sont bien inférieures a celles des
deux lignes microstrip et CPS. Cependant, l’atténuation longitudinale dans le guide d’onde et les
variations de vitesse de groupe sont élevées pres de la fréquence de coupure. Pour éviter les problémes
liés aux battements entre modes et la complexité des modes multiples, la bande utile est généralement
considérée entre 1.3 X f. g, et 2 X fcrEy,. En surveillant les pertes dans la bande de fréquence utile,
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FIGURE 2.6 — Atténuation longitudinale de la ligne microstrip (pointillés), la CPS (hachurée) et le guide d’onde
(continue).

nous remarquons que le guide d’onde possede la meilleure performance en montrant des atténuations
décroissantes allant de 4.8 dB/100 m jusqu’a 3.6 dB/100 m, tandis que les lignes microstrip et CPS
montrent des atténuations croissantes respectives de l'ordre de [34;1 — 40.1] dB/100 m et [8.3 —
9.8 dB/100 m.

Apres cette étude comparative entre les lignes de transmission, la ligne microstrip et la ligne CPS
sont écartées de notre étude pour laisser place au guide d’onde métallqiue qui, avant I'introduction des
discontinuités, semblent d’étre le mieux adapté a notre systeme. Une étude plus détaillée de ce guide

d’onde est présentée dans la section suivante.

2.2.2 Guide d’onde

L’objectif de cette section est d'introduire la ligne de propagation sélectionnée précédemment en
mettant 'accent sur certains parametres d’intérét pour notre étude : modes de propagation et plus
particuléerement le mode principal, fréquence de coupure, longueur d’onde guidée, et constante d’atté-
nuation. Le configuration du champ électromagnétique doit satisfaire les équations de Maxwell et les
conditions aux limites sur les parois métalliques. [6] présente de facon détaillée la théorie des guides
d’ondes métalliques .

2.2.2.1 Guide d’onde de section rectangulaire

Un guide d’onde métallique rectangulaire de dimensions latérales internes a et b est utilisé
(Fig. 2:7).

Dans cette section, nous ne considérons que le mode principal de propagation TEj; imposant le
champ électromagnétique dans le guide d’onde.

Pour les ondes propageant selon I'axe des z, le potentiel scalaire F, est la composante suivant ’axe
z du potentiel vecteur F, est exprimé par [6] :

E.(x,y,2) = [Cicos(Bxx) + Dysin(Byx)][Cacos(Byy) + Dasin(Byy)][Are F=* + Azelf=2) (2.44)

Les expressions entre les deux premiers crochets représentent les ondes stationnaires dans la direction
de I'axe des x et des y respectivement. La premiere exponentielle représente les ondes progressives
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FIGURE 2.7 — Guide d’onde rectangulaire et notation utilisée.

dans le sens des z positives et la deuxi¢me désigne les ondes progressives dans le sens des —z. Pour
simplifier le probléme, nous considérons que la source est placée de telle maniére que les ondes se
propagent dans le sens +z. Alors, la deuxiéme exponentielle n’est plus présente, ou A; = 0. 5i les
ondes se propagent dans la direction —z, alors la deuxiéme exponentielle est la plus appropriée et
Aj = 0. Si les ondes se propagent dans les deux sens, la superposition est alors utilisée en utilisant la
somme des deux exponentielles pour les 4z et les —z.

Pour les ondes progressives dans le sens +z, 'expression dans (2.44) est réduite a :

Ef(x,9,2) = [Crcos(Bxx) + Disin(Bxx)][Cacos(Byy) + Dasin(Byy)][Are 7] (2.45)

~

ou,
B2+ B+ B2 = B2 = wipe (2.46)

C1,D1,C2,D9,A1,Bx,B8y et Bz sont toutes des constantes qui peuvent étre évaluées en substituant (2.45)
dans l'équation (8-1) de [6]. Les valeurs finales de ces constantes sont :

By = % = i—f = Ax=2;“ m=0,1,2,...
nmt 27 2b m=n#0 (247
=G =, = =y m=0L2.
En combinant C;CyA1; = A, la formule (2.45) devient :
Ef (%,9,2) = Amncos(Bxx)cos(Byy) Are 7P+ (2.48)

les indices m et n désignent le mode de propagation régnant dans le guide d’onde. By et By représentent
les nombres des modes dans les directions x et y respectivement. Dans (2.47), Ax et Ay représentent
respectivement les longueurs d’onde a I'intérieur du guide dans les directions x et y. Ces longueurs
d’onde sont reliées a celle dans la direction z (A; = Ag4) ainsi qu‘a la longueur d’onde en espace libre

Apar:
.i+1 +1 1
AR AZ Az A2

La constante 8 est la valeur de  quand B, = 0, et elle définie comme le nombre d’onde de coupure.

(2.49)

Be = Blp,=0 = ﬁlﬁ;=o = We+/HE = 2T fe\ /€ = \/(?)2 + (%)2 (2.50)

4. Ag est la longueur d’onde guidée a I'intérieur du guide
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ou,

1 miry 2 nmy2 m=20,1,2,... _
fc_Zn,/ye—\/(_a—) +(T) n=0,1,2,... } m=n 70 (2.51)
otl, (f¢)mn représente la fréquence de coupure pour un mode mmn.

2.2.2.2 Mode fondamentg) TEy;

L’'ordre dans lequel les différents modes apparaissent dans le guide dépend de leurs fréquences
de coupure. Les modes avec des fréquences de coupure égales ou inférieures a la fréquence opération-
nelle peuvent exister a l'intérieur du guide. En pratique, la plupart des systémes qui utilisent un guide
d’onde rectangulaire nécessite des instrumentations d’excitation et de détection pour le mode fonda-
mental TEg;. Pour le mode TEj;, les expressions du champ et les différents parametres caractéristiques
de la section 2.2.2 sont obtenues en mettant m = 1 etn = Q.

Ff(x,z) = Aqgcos (Ex) e IPx (2.52)
a
T 21
ﬁx - ; - )l_x - /\x = 2a
21
By = 0 = = = ) = w (2.53)
Y
T 2
— = — = _ == A = 2a
ﬁc ﬂx P /\c c
A la coupure dans le mode TEy (B; = 0 = A = o0), selon (2.49), la longueur d’onde a l'intérieur

du guide dans la direction x (A,) est égale a la longueur d’onde de coupure A; (A = A(). A partir de
ce qui précéde, on obtient que le champ électrique & l'intérieur du guide est décrit selon une seule
direction E,. Les variations des champs E et H sur la vue d’en haut, d’en face et de c6té sont montrées
dans la Fig. 2.8 [5].

Le champ électrique total est exprimé par :

N n A10 m o, T i
+ = =+ = — ——— — JﬂzZ
E*(x,z) ayEf (x, z) by ——_sin (a x) e
. AlO 7T ef(("/“)x‘ﬁzz) — ej((”/“)"—ﬁzz)
ol e 7 (254)
Et(x,z) = ﬁyj%E [ef((”/”)"—ﬁzz) —ei(("/ﬂ)x—ﬁzZ)]
2¢ a

Jusqu’a présent, nous avons rappelé les caractéristiques principales du guide d’onde métallique en
mettant 1'accent sur le mode fondamental de propagation TEp;. Cette structure confine 1’énergie élec-
tromagnétique totalement a I'intérieur du guide et aucun rayonnement n’est effectué. Il nous faut donc
introduire des discontinuités sous la forme d’ouvertures pratiquées sur ses faces. Ces discontinuités
permettent & I'énergie propagée le long du guide de sortir de la structure guidée et de se coupler aux
cibles présentes dans l’environnement. Nous avons fait le choix de fentes (perforations) de forme rec-
tangulaire introduites a des intervalles réguliers le long du guide. Dans la section suivante une étude
détaillée du guide d’onde a fentes est proposée ainsi qu'une procédure d’optimisation afin d’obtenir
un rayonnement constant de chaque discontinuité consécutive le long du guide.

2.2.3 Guide d’onde a fentes

La présence d'une discontinuité (fente) sur une face du guide perturbe les courants de surface.
Cette perturbation des courants induit a son tour un champ électromagnétiques.
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FIGURE 2.8 — Champs électrique et magnétique pour le mode TEy,.

La distribution de courant a la surface du guide joue un role important dans le design des antennes
a fentes. Cette distribution de courant dans le mode TEy; est présentée Fig. 2.9.

FIGURE 2.9 — Distribution des courants sur la facette interne dans le mode TEy.

Le courant de surface proche des bordures d"un grand c6té du guide (y ~ 0 ou y =~ a) possede
seulement des composantes paralleles a I'axe transversal y (Fig. 2.9). Cependant, prés de la ligne cen-
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a
trale de ce grand c6té (y = =), le courant posséde seulement une composante longitudinale a 1'axe

z. Par conséquent, des fenteszlongitudinales disposées le long de la ligne centrale d"un grand c6té ne
perturbent aucun courant de surface et ne rayonneront pas. Ceci est mis a profit par différents équi-
pements de mesure sur les guides. Prés de la ligne centrale, seules des fentes transversales rayonnent
de I'énergie vers V'extérieur. De méme, des fentes longitudinales disposées le long du bord d'un grand
cOté de guide rayonnent de l'énergie efficacement.

2.2.3.1 Etat de I'art sur les guides d’onde a fentes

De nombreux travaux ont été menés avec pour objectif la caractérisation du rayonnement des
fentes. Le premier A calculer I'impédance équivalente a la présence d’une fente est Stevenson dans sa
publication « Theory of Slots in Rectangular Wave-Guide » [163]. 1l établit les équations permettant
de caractériser les fentes transversales (par rapport a l'axe de propagation, Oz*), longitudinales et
inclinées sur le grand c6té mais également inclinées sur le petit coté du guide (Fig. 2.10). Ces équations
décrivent les fentes en termes d'impédances r et d’admittances g équivalentes. Cependant, dans ses
travaux, Stevenson a adopté quelques approximations : I'épaisseur des parois est infiniment mince,
les fentes rayonnent seulement de l'énergie vers l'extérieur du guide, les fentes sont parfaitement
rectangulaires, le champ électromagnétique est orthogonal a la direction de la plus grande dimension
de la fente et toutes les fentes ont une largeur unique proche de la résonance A/2. Les équations de
Stevenson pour les différents types de fentes sont exprimées par les relations suivantes :

— pour une fente longitudinale sur le grand c6té du guide (admittance) :

480 Ag L, mAN . 5 (md
g = m'—A—COS (ﬁA_g) SN 7) (255)
— pour une fente transversale sur le grand coté :
480 A3 L, (mA\ L[ mwd
T= o T <E>cos (—a—> (2.56)

— pour une fente inclinée et centrée sur le grand c6té :

y = 01312 1(0 '9+Ag](9)0062 (2.57)
=0. Agab )sin o ] 2.57

— pour une fente inclinée et centrée sur la petite facette du guide :

' 2
cos?0cos < % cos@)

30 Agh .

= 737 23b A2 (258)
1 — Zcos20
AZ :

ol d est 'écart de la fente du centre de la facette du guide (offset), 6 est I'angle d’inclination et 1(8) et
J(8) sont les fonctions trouvées dans la littérature [163].

Certaines des hypothéses effectuées par Stevenson sont pénalisantes, en particulier celles portant
sur 1'épaisseur infinitésimale ou sur les longueurs de fentes toutes égales 2 A/2. Les relations ne per-
mettent pas de prédire le rayonnement en fonction de la taille de la fente. Elles possédent cependant le
grand mérite d’avoir pavé le chemin vers d’autres travaux complémentaires.

En 1951, Stegen [160] effectua des séries d’expérimentations sur les fentes longitudinales inscrites
sur le grand c6té du guide d’onde. Il aboutit & des résultats montrant que, contrairement & I’hypotheése
de Stevenson, les longueurs des fentes dépendent de I'écart de la fente a la ligne médiane du guide.
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FIGURE 2.10 — Schéma des circuits électriques équivalents donné par Stevenson.

En conséquence, l'utilisation des équations de Stevenson avec de grands offsets conduit a de fortes
erreurs.

Oliner [125] a développé la premiére théorie sur les fentes longitudinales qui a permis de calculer
les parties imaginaires de l'impédance ou de 1'admittance de la fente. Cependant, Oliner avait & ajouter
quelques ajustements sur sa théorie pour corriger ses résultats conformément aux mesures de Stegeh.
Les équations d’Oliner pour l'impédance relative et I'admittance relative de la fente sont plus fiables
que celles des Stevenson mais elle sont plus compliquées et insuffisantes pour les besoins actuelles de
conception [162]. :

Khac [95] a effectué également une contribution théorique importante en utilisant la Méthode des
moments. Il a résolu I'équation intégrale permettant d’obtenir le champ électrique présent dans la
fente. Une fois ce champ connu, il a pu calculer les réflexions & partir de la fente et ainsi trouver son
admittance équivalente. Les résultats de Khac ont été en meilleur accord avec les expérimentations
que les résultats d’Oliner. 11 avait, comme Oliner, a effectuer quelques ajustements afin d’obtenir des
résultats théoriques et expérimentaix similaires. Une extension aux travaux d’Oliner & été faite par
Yee [182]. Il a utilisé une méthode variationnelle afin de calculer la longueur de résonance des fentes
en fonction des offsets depuis le centre du guide.

En utilisant les résultats théoriques et expérimentaux disponibles, en 1978, Elliott a donné une
procédure de design itérative pour les guides d’onde a fentes en se basant sur deux équations pra-
tiques [45]. Il a considéré le couplage mutuel entre les fentes et son influence sur la longueur de
résonance des fentes. Elliott et al. ont amélioré la théorie des fentes du guide d’onde et ont présenté
une procédure de conception des antennes guide d’onde a fentes [44].
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Des améliorations consécutives a l'analyse des guides d’onde a fentes ont été amenées par Jo-
sefsson [91]. Il a utilisé la MoM avec des fonctions entiéres pour calculer le rayonnement des fentes
longitudinales, tout en considérant des parois & épaisseur finie. Il a aussi mené des investigations sur
les fentes transversales sur le grand c6té du guide et Josefsson a numériquement calculé 'impédance
normalisée des fentes en fonction de la longueur des fentes et de la fréquence [90]. Une technique
améliorée pour le calcul des parametres des fentes transversales a été également reportée par Parck et
al. [128].

D’autres méthodes numériques ont également été utilisées dans les recherches sur les guides
d’onde a fentes. En utilisant la méthode FDTD (Finite-Difference Time-Domain), Ren et al. ont pré-
senté une analyse complete des fentes pratiquées sur un grand c6té du guide [47]. Le modéle virtuel
de calcul prend en compte 1’épaisseur finie de parois. Depuis, des simulations numériques sont utili-
sées pour des conceptions avancées et précises de guides d’onde a fentes [107, 32].

2.2.3.2 Investigation numérique

Nos simulations numériques du guide d’onde a fentes sont effectuées sur un simulateur électro-
magnétique 3D CST MicroWave Studio (MWS). CST MWS est un simulateur électromagnétique basé
sur la méthode FIT (Finite Integration Domain) pour résoudre les équations de Maxwell. La FIT est
une méthode de discrétisation spatiale pour résoudre les problémes électromagétiques dans le domaine
temporel et fréquentiel. Elle conserve les propriétés de base des équations continues telle que la conser-
vation de charge et d’énergie. Cette méthode & été proposé en 1977 par Thomas Weiland et a été sans
cesse améliorée au fil du temps [176]. L'idée de base de cette approche est d"appliquer les équations en
leur forme intégrale & un ensemble de grilles en échelon. Dans le domaine temporel la complexité de
calcul de la FIT augmente plus lentement avec la taille du probléeme que d’autres méthodes de calcul.

Dans un premier temps, nous considérons un guide d’onde sans fente et retrouverons quelques
unes de ses caractéristiques importantes. Ensuite, les effets dune fente pratiquée sur une grande face
du guide sont étudiés. Deux types de fente sont considérés : une fente transversale par rapport a l'axe
de propagation, centrée par rapport a la largeur du guide 2.11 puis, une fente longitudinale par rapport
a cet axe de propagation décalée par rapport a une position centrale 2.12. L'utilisation de la méthode
numérique permet d’obtenir les parametres importants tels que les caractéristiques de rayonnement de
la fente.

Le guide d'onde est excité en mode TEj; & une extrémité. Un port guide d’ende est placé a I'autre
extrémité pour recueillir le signal. La structure du guide est parfaitement conductrice d’épaisseur
2 mm. Pour cette caractérisation initiale, la section intérieure du guide d’ondes est de 105 x 52 mm.
Nous modélisons un guide d’ondes d’une longueur totale de 500 mm. Les conditions limites sont
définies comme des couches parfaitement adaptées (PML, Perfectly Matched Layers). Ces couches
simulent des conditions de propagation en espace libre. Ces propriétés sont anisotropes et caractérisent
la couche absorbante par une surface parfaite sans réflexion pour tout angle d'incidence. En utilisant
ces conditions limites d’absorption (ABC, Absorbing Boundary Condition) pour définir la zone de
calcul, toutes les réflexions de I’extérieur du guide sont absorbées, seules les réflexions dues aux fentes
sont présentes au port d’entrée (Fig. 2.13).

Le fonctionnement du guide d’onde s’apparente a celui d"un filtre passe-haut, i.e. il ne laisse se
propager que les signaux de fréquence supérieure  sa fréquence de coupure f; basse (2.51). Le guide
d’onde excité dans la bande de fréquence relative a 1.3 x f,rg,, et 2 X f.E,, (Section 2.2.1). La fi-
gure 2.14 fournit les résultats du calcul du parametre S;; du guide d’onde sans fente dans une bande
plus large de la bande d’excitation pour montrer le fonctionnement du guide.

L'introduction d’une fente sur une face du guide conduit a des réflexions liées a la présence de cette
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FIGURE 2.11 — Modele numérique d'un guide d’'onde a fente transversale.
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FIGURE 2.12 — Modeéle numérique d’'un guide d’onde a fente longitudinale.

discontinuité. Ceci augmente la désadaptation mesurée par le parametre Sq; (Fig. 2.15). Elle diminue
par prélevement, conversion de modes et rayonnement la quantité d’énergie véhiculée vers la réception
(diminution du Sy1) (Fig. 2.16). Le rapport entre longueur et largeur de la fente est fixé de telle maniére
a ce que la fente soit considérée comme étroite i.e. ne pas subir l'effet d"une onde guidée et assurer une

polarisation linéaire du champ rayonné. Une composante de champ électrique maximale rayonnée se

trouvant générée perpendiculairement au grand axe de la fente.
Les fentes transversales sont plus efficaces que les fentes longitudinales (Fig. 2.16), ceci sera démon-
tré dans le chapitre suivant. De ce fait, la désadaptation est plus prononcée avec la fente transversale.

Pour les fentes transversales centrées, les champs électriques numériquement calculés par la mé-
thode FIT sont présentés Fig. 2.17 - Fig. 2.20. Comme il a été montré dans [163], le champ électrique
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FIGURE 2.13 — Parametre Sy calculé numériquement du guide d’onde sans fente.
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FIGURE 2.14 — Parametre Spy calculé numériquement du guide d’onde sans fente.
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FIGURE 2.15 — Parametre Syy calculé numériquement du guide d’onde avec une fente transversale centrée et une
fente longitudinale décalée.

dans la fente (Fig. 2.17) est perpendiculaire a I’axe de la fente (paralléle a I’axe z dans Fig. 2.11) et il est
sinusoidalement dépendant de la dimension y, ce qui est trivialement montré Fig. 2.17 et Fig. 2.18.
Cependant, le champ électrique dans la fente est constant le long de I’axe de coordonnées z. Cette
distribution de champs dans la fente provoque une polarisation du champ rayonné parallele a I’axe du
guide d’onde (direction z, Fig. 2.19 et Fig. 2.20).
Pour les fentes longitudinales décalées par rapport a 1’axe de propagation a l'intérieur du guide, le
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FIGURE 2.16 — Paramétre Sy, calculé numériquement du guide d’onde avec une fente transversale centrée et une

fente longitudinale décalée.
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FIGURE 2.17 — Champ électrique dans I'axe yz de la fente transversale.
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FIGURE 2.18 — Champ électrique dans I'axe xz de la fente transversale.

champ électrique n’est pas constant le long de 1'axe de y et présente une distribution assymétrique a
travers la fente. Ceci est dii au fait que les courants sur la face intérieure du guide d’onde dépendent

de l'axe y; la bordure supérieure de la fente perturbe plus les courants que la bordure inférieure de la

fente, ceci produit un champ électrique illustré dans la figure 2.21.
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FIGURE 2.20 — Champ électrique dans 'axe yz de la fente transversale a une distance A de la fente.

Le caractere transversal (par rapport a 1’axe de la fente) du champ électrique de la fente peut aussi
étre analysé (Fig. 2.22). Un fort champ électrique est présent, a la bordure intérieure de la fente, ce qui
produit la polarisation linéaire du champ rayonné orthogonal a 1’axe de la plus grande dimension de
la fente (Fig. 2.23).

2.2.4 Conclusion

Dans cette section, une étude comparative de plusieurs types de lignes de transmissions utilisées
dans le domaine haute-fréquence a été menée. Trois types de lignes ont été étudiées : la ligne microstrip,
la ligne coplanaire et le guide d’'onde métallique. Ayant un niveau de pertes minimal par rappport aux
autres lignes étudiées, le guide a ét sélectionné. Quelques éléments liés au fonctionnement du guide en
mode fondamental (TEy;) ont ensuité été rappelés. Une modélisation numérique permet de montrer
les propriétés de rayonnement d’une fente transversale et d’une fente longitudinale pratiquée sur une
grande face du guide. Nous entamerons le chapitre suivant en effectuant une étude d’optimisation du
guide d’onde rayonnant muni de plusieurs fentes longitudinales et transversales.
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FIGURE 2.21 — Champ électrique dans ['axe yz de la fente longitudinale.
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CHAPITRE 3

Dimensionnement du systéme
multi-radars monostatiques et
traitement des signaux recus

Ce chapitre est destiné a I'optimisation des différentes parties de notre systeme de détection. Le
guide d’onde multi-fentes sera a son tour optimiser afin d’extraire les caractéristiques principales of-
frant le meilleure rendement en terme de rayonnement. La méthode de discrimination sera validée sur
un exemple didactique et vis-a-vis d’autres méthodes. Finalement, de premiers résultats de traitement
seront illustrés.
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Chapitre 3. Dimensionnement du systéme multi-radars monostatiques et traitement des
62 signaux requs

3.1 Introduction

L'implémentation du systéme radar de détection de chutes sur les voies, constitué d'un ensemble
de radars monostatiques nécessite de dimensionner correctement chacun de ses parametres puis de
mettre en oeuvre une technique de traitement du signal efficace. A partir des éléments rappelés et
des conclusions préliminaires proposées dans les chapitres précédents, nous nous efforcons, dans ce
troisieme chapitre, d’effectuer ce dimensionnement correct. Le générateur est configuré de telle fagon
qu’il émette une forme d’onde favorisant la détection de certaines cibles d’intérét pour l'application
(corps humain) mais également de détecter certains autres types d’objets d'intérét (valise, poussette...).
I1 ne présentera pas nécessairement de capacité de détection pour d’autres objets susceptibles d’étre
rencontrés sur les quais (titres de transport, journaux, cannette de soda ...). Ces cibles présentent
des caractéristiques de Surface Equivalente Radar (SER) différentes. La forme d’onde émise entre en
jeu tout particuliérement via sa fréquence centrale et sa largeur de bande de fréquence. Nous nous
intéresserons donc a la SER des cibles d’intérét pour définir la fréquence et la largeur de bande d’intérét.
Puis, 1a ligne de transmission doit &tre optimisée afin de transmettre ces signaux efficacement tout le
long d’un quai, sans atténuation ou déformation excessive de celle-ci. La continuité d’efficacité de
la barriere de détection est assurée par I'étude des géometries des discontinuités (fentes) introduites
le long de la ligne de transmission et par 'optimisation de ces fentes permettant de compenser par
modification progressive de leurs caractéristiques les pertes dues a l’atténuation longitudinale ainsi
qu’aux au rayonnement des discontinuités précédentes. A la réception, une panoplie de méthodes de
traitement de signal est évaluée pour extraire les singularités électromagnétiques indispensables pour
discriminer et identifier les cibles détectées. Nous en extraierons quelques exemples significatifs.

3.2 Optimisation du générateur

3.2.1 Sélection de la fréquence centrale et de la largeur de bande de fréquence

Afin de favoriser la détection des objets chutant sur les voies, nous nous concentrons initialement
sur les surfaces équivalentes radar (SER). La SER offre une information sur la réflectivité des objets sur
une plage de fréquence. Nous mettons particulierement en avant la capacité du systéme a détecter des
corps humains.

3.2.1.1  Surface équivalente radar (SER)

La SER caractérise la capacité de la cible a re-rayonner 1'énergie électromagnétique recue vers le ra-
dar. Eclairée par une onde électromagnétique, la cible se met dans un état d’excitation et la répartition
des courants de surface devient instable. Le retour a 1’équilibre s’effectue par une dissipation d’énergie
sous forme de champ rétrodiffusé. L'onde rétrodiffusée dépend des parametres physiques de l'onde
émise (fréquence, polarisation, angle de vue, etc...) et de la géométrie ainsi que des matériaux consti-
tuant la cible. La SER mesure alors le rapport de la puissance réfléchie a la puissance incidente par
unité de surface dans la méme direction de l'onde incidente. En considérant le théoreéme de Poynting
qui lie le champ électrique et le champ magnétique incident de la cible (E; et H;) et ceux regue par le
radar (E, et H,), on peut exprimer la SER par :

rzlgr/\ﬁﬂ

T =4nr-——— .1
AN (3-1)

ol1 r représente la distance de la cible au radar et le symbole « *» désigne la valeur complexe conjuguée.
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Dans la zone de Fraunhofer [34], zone habituellement utilisée par les radaristes, les ondes regues
par la cible ou le radar sont planes, ce qui simplifie I'expression (3.1) :

712 T 12 e
o= lim 47trZM = lim 477:r2|ﬂ|—- = lim 47'[1‘2ﬂ

r—+o0 |Eilz r=ytoo |FI,-|2 [arersis ds (3.2)

ou d¢ est la densité de puissance recueillie par le récepteur et d; est la densité de puissance regue par
la cible.

Etant donné le rapport de la puissance regue & la puissance émise, la SER dépend des plusieurs
parametres et tout particulierement de la dimension caractéristique de la cible et de la longueur d’onde
du signal incident. La bande de fréquence se divise en trois zones dépendant du rapport de la dimen-
sion caractéristique L de 1'objet a la longueur d’onde A [34] :

~ Lazone de Rayleigh (L < A): il s’agit de la zone des basses fréquences de 'onde excitatrice par
rapport a 1'objet. Elle correspond a des cibles dont 1’envergure est trés petite devant la longueur
d’onde. Dans cette zone, la SER fournit une information relative au volume de 1’objet éclairé.

— La zone de résonance (Mie) (L/2 < A < 10L) : appelée aussi zone de Mie dans le cas d'une
sphere. Elle correspond & une région ot les oscillations sont prédominantes. Ce comportement
oscillant en fonction de la fréquence est dii aux interférences entres différentes formes des si-
gnaux rétrodiffusés par 1'objet. Cette zone donne une information sur la taille de 1’objet éclairé.

— La zone optique (L > A) : elle correspond a la partie haute fréquence de la SER et intervient
lorsque I'envergure de la cible est trés importante par rapport a la longueur d’onde de 1’'onde
excitatrice. Cette zone fournit une information sur les détails de la cible.

Les techniques de détermination de la SER differents d’une zone fréquentielle d’étude & une autre.
Dans notre application, nous souhaitons mettre l'accent sur les détails de la cible afin de pouvoir
discriminer des cibles de méme envergure, mais de constitutions différentes. Notre étude se focalise de
ce fait dans la zone optique, ce que nous poursuivons plus en détail maintenant.

3.2.1.2 Les méthodes de prédiction de SER

La détermination de la SER s’effectue habituellement soit en chambre anéchoique soit sur site ou
encore en utilisant une simulation numérique. La modélisation de la SER constitue une étape par-
ticulierement importante avant 1'étape de conception, elle permet de gagner en temps et de réduire
les cotits d’étude. De plus en plus, cette alternative gagne en réalisme avec la réduction des erreurs
de calcul et I'augmentation des performances des unités de calcul. Cette modélisation de l'interaction
rayonnement-cible est basée sur la résolution des équations de Maxwell. La résolution analytique de
ces équations est limitée a quelques cas canoniques de cibles (sphére de Mie par exemple) [21]. Le
probléme direct de la détermination de la réponse électromagnétique s’effectue le plus souvent avec
des méthodes numériques et/ou des modeles approchés. Le choix entre ces deux solutions dépend
de I'envergure des cibles. Dans le cas ot la dimension D de la cible est trés grande devant la lon-
gueur d’onde (zone optique), il est possible de réaliser des approximations permettant 1’utilisation des
méthodes dites « asymptotiques ».

Parmi ces méthodes adaptées a la zone optique, la méthode de 'optique physique (OP) [147] est
une méthode numérique asymptotique haute fréquence qui consiste 3 utiliser les rayons de 1'optique
géométrique pour estimer les champs sur une surface puis a intégrer ces champs sur toute la surface
éclairée et déterminer les champs transmis et réfléchis. Notre objectif est de déterminer la fréquence
a laquelle la cible rayonne le plus d’énergie, nous n'avons pas besoin d’une précision importante de
calcul, nous optons pour une utilisation de la méthode OP. '
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En raison de sa bonne performance dans ce domaine, nous utilisons le simulateur électromagné-
tique FEKO [51] (« FEldberechnung bei Koérpern mit beliebiger Oberflache », « Calcul de champ élec-
tromagnétique impliquant des corps de formes arbitraire ») pour caractériser la SER. Avec cet outil,
I"utilisation de méthodes telles que la Multi-Level Fast Multipole Method (MLFMM) [51] permet de
modéliser et de prédire la SER d’une cible avec des temps de calculs réduits et un espace mémoire
raisonnable.

De premiers essais avec un ellipsoide diélectrique fournissent les résultats apparaissant dans
Fig. 3.1. Nous observons peu d’évolution avec la fréquence. Des modeles humains plus élaborés ont

ensuite été évalués.
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FIGURE 3.1 — SER de lellipsoide de différentes tailles : adulte, adolescent, enfant

3.2.1.3 Détermination de SER du corps humain

Trois topologies de corps humains sont étudiées : un adulte mesurant 1.80 m, un adolescent de
1.20 m et un enfant 0.6 m. Les SER de ces quatre modeles sont étudiées sous FEKO (Fig. 3.2). Deux
types de matériaux sont utilisés pour chaque catégorie de corps humain : a titre d’exemple de contraste
de matériau, et sans que ceci n'est de réalité pratique : métal parfaitement conducteur (Perfect elec-
tric conductor, PEC) et muscle [4] Tab.3.1. Le modele du corps humain est congu par le logiciel de
conception 3D CATIA « Conception Assistée Tridimensionnelle Interactive Appliquée » [164] puis est
importé sous forme de maillages triangulaires sous Feko. Une vue bidimendionnelle est donnée dans

la figure 3.3.

TABLE 3.1 — Propriétés diélectriques des muscles pour étudier la SER.

Conductivité [S/m] (¢7)  Perméabilité relative (y,) p [Kg/m 3]

Matériau  Permittivité relative (€,)
1040

muscle 27.39 29.44 1

La figure 3.4 illustre les SER (en dBm?) relatives aux corps humains. Les SER sont groupées se-
lon la taille de l'individu. La complexité des modeéles traités entraine une réponse en fréquence plus
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FIGURE 3.2 — Modeéles de corps humains : adulte, adolescent, enfant.

FIGURE 3.3 — Viues de face et de c6té du modele de corps humain.

complexe. La SER est illustrée telle une réponse harmonique avec des pics et des vallées. Nous sélec-
tionnons la bande de fréquence qui contient les pics des SER des quatres catégories afin de favoriser
toutes les catégories des corps humains.

Les zones grises de la figure 3.4 présentent ces bandes de fréquence ou toutes les SER ont des pics
i.e. tous les modeles simulés réfléchissent le maximum d’énergie. Cependant, la bande [8.6;10] GHz
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FIGURE 3.4 — SER des corps humains : adulte, adolescent, enfant

n’est pas retenue afin d’éviter les fortes atténuations longitudinales présentes dans le guide d’onde.
La bande finalement sélectionnée [3.9,5.4] GHz permet ensuite de dimensionner le guide d’onde en
imposant la bande de son mode fondamental de propagation TE(;. Nous pouvons maintenant entamer
la procédure d’optimisation de la ligne de transmission en tenant compte de cette bande de fréquence
[3.9;5.4] GHz et de la fréquence centrale f; = 4.65 GHz identifiée.

3.2.2 Conclusion

Bien que nous situant en zone optique, nous avons tenté dans cette section une optimisation de
la bande de fréquence. Elle se situe entre 3.9 et 5.4 GHz et permet de favoriser les différentes cibles a
privilégier pour la détection. Cette bande de fréquence correspond également a la bande de fréquence
ULB 4.2-4.8 GHz en cours de normalisation a l'international (section 1.2.1.3). Un guide d’onde métal-
lique de section rectangulaire possede par ailleurs un encombrement réaliste (5 cm x2.5 cm) vis a vis
de son utilisation le long du quai. Dans la section suivante, une procédure d’optimisation du guide
a fente est présentée pour assurer un rayonnement permettant une couverture uniforme de détection

d’un quai.

3.3 Procédure d’optimisation du guide d’onde

Ainsi que présenté dans la section 2.2.2, pour un guide d’onde, la méthode la plus aisée afin de
créer des discontinuités permettant d’autoriser un rayonnement de la structure guidée consiste a prati-
quer des ouvertures dans la structure. L'introduction de ces discontinuités provoque une perturbation
des courants de surface. Cette interruption de courant induit un champ électrique qui possede le carac-
tere d’un courant de déplacement donnant naissance a un champ rayonné. Pour assurer une couverture
rayonnante uniforme tout le long de la structure, il est nécessaire d’optimiser le champ rayonné en op-
timisant progressivement ces discontinuités. Dans la section 2.2.3, les discontinuités sont caractérisées
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comme des ouvertures rectangulaires perforées sur un grand c6té du guide appelées « fentes ». Ces
ouvertures ont une dimension latérale I, et transversale I, (Fig. 3.5 et Fig. 3.6).

. S—
L A,

V4
FIGURE 3.5 — Perforation d'une fente transversale élémentaire sur un grand coté du guide d’onde.

s

Z
FIGURE 3.6 — Perforation d’une fente longitudinale élémentaire sur un grand c6té du guide d’onde.

Si toutes les fentes transversales présentent la méme dimension prépondérante I, le long du guide
d’onde, alors les rayonnements ne seront pas tous identiques depuis chaque fente consécutive. Le
champ rayonné sera plus élevé lorsque la fente est proche de 1'émetteur et atténué a l'extrémité récep-
teur. De maniére similaire, dans le cas des fentes longitudinales, si toutes les fentes présentent le méme
écart de distance (« offset ») (d,ffser) par rapport a la ligne centrale du guide, alors les champs rayonnés
ne sont pas égaux. A noter que le rayonnement de la fente longitudinale dépend essentiellement de
'écart par rapport a la ligne centrale du guide en raison de la distribution de courant dans le mode
fondamental TEy; (Fig. 2.9), les courants sont concentrés vers les bordures des grands c6tés du guide
et quasi-nuls au centre. Il devient donc nécessaire de mettre en ceuvre une procédure particuli¢re afin
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d’optimiser les dimensions des fentes pour assurer une couverture de rayonnement continue le long
du guide d’onde. Notre objectif est de faire progressivement varier la taille ou la position de ces fentes
afin d’assurer un rayonnement constant par toutes les fentes consécutives de la structure guidée. Nous
faisons également ici 1’hypothése que nous ne connaissons pas la position d"une cible a détecter le long
de la structure et que nous cherchons dés lors a l'illuminer avec une puissance constante. Bien que
lillumination se fasse a niveau constant, la position effective de la cible le long de la structure, proche
de I’émetteur ou du récepteur influera bien sfir sur le niveau de signal regu puisque 'atténuation totale
que subira son signal écho sera dépendant de son trajet le long de la structure guidée. Si 1'on souhaite
obtenir, avec notre disposition horizontale de guide fixé le long du quai des signaux polarisés vertica-
lement alors nous choisirons des fentes longitudinales. Si nous souhaitons émettre une composante de
champ électrique horizontale alors nous choisirons des fentes transversales. Une solution mixte, polari-
métrique, pourrait également étre envisagée. La technique proposée présentent beaucoup de souplesse
de réalisation.

3.3.1 Procédure de calcul des discontinuités

Cette procédure consiste a optimiser un guide d’onde a fentes transversales [120] ou & fentes lon-
gitudinales. Nous supposons que le long du guide, seul le mode fondamental TEy; est propagé depuis
le générateur de forme d’onde et que les réflexions de 1’extrémité opposée vers la source sont nulles ou
négligeables. Ce mode fondamental progressif du guide d’onde est seulement atténué par la présence
des fentes sur le grand c6té du guide. Pour le cas d’une onde directe, les atténuations peuvent étre
modélisées par une fonction exponentielle :

V= Ve ™ (3:3)

olt v = & + jB et Vp est 'amplitude de I'onde progressive. Cela signifie que la puissance active véhiculée
dans le mode fondamental de I'onde progressive est exponentiellement atténuée :

P = Pe= 22 (3.4)

ol P est la puissance de I'onde d’excitation et & est le coefficient d’atténuation a l'intérieur du guide
d’onde sans fente.

Cette optimisation est définie en fonction d'un parametre caractérisant I'énergie rayonnée par la
fente ou encore 1’efficacité de la fente. L'efficacité totale de la fente est le rapport puissance rayonnée a

puissance stimulée, elle s’exprime par :
Py

. P, stim

En la comparant & la puissance d’excitation, la puissance stimulée (Py;,) prend en compte toutes
les réflexions depuis l'entrée du guide jusqu’a la fente.

Ce parametre est évalué numériquement, sous un environnement CST MWS. Un guide d’onde est
excité dans la bande de fréquence optimale [3.9 ; 5.4] GHz calculée (3.2.1.3) avec une fréquence centrale
de 4.65 GHz. L'efficacité totale est calculé en placant une fente rectangulaire au centre du guide et
en variant la longueur de fente. Pour une fente transversale de largeur /; fixée & 5 mm, une efficacité
totale maximale d’environ 42% est obtenue (Fig. 3.7). Ce résultat s’avere proche de la valeur maximale
théorique de 50% obtenue sans réflexion et correspondant a une moitié de l"énergie rayonnée vers le
demi-milieu correspondant a 1'extérieur du guide et le demi-milieu correspondant & l'intérieur de la

e =

(3.5)

structure guidée.
Pour les fentes longitudinales de largeur I, fixée 4 5 mm, I'efficacité totale est calculée pour plu-
sieurs valeurs des « offset » (Fig. 3.8). Partant de ces résultats, pour un « offset » correspondant a une
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FIGURE 3.7 — Efficacité totale d’une fente transversale vs la longueur de la fente I,
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FIGURE 3.8 — Efficacité totale d'une fente transversale vs « offset ».

efficacité maximale déterminée a partir de (Fig. 3.8), l'efficacité est réévaluée afin de déterminer la
longueur longitudinale I, de la fente correspondant a de meilleures performances (Fig. 3.9).
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FiGURE 3.9 — Efficacité totale d'une fente longitudinale vs la longueur de fente I,.

A noter que les figures 3.7 et 3.9 présentent la méme allure (les mémes maximas) avec des ampli-
tudes relatives différentes. Cette différence d’amplitude se justifie par le fait (Fig. 2.9) que la concentra-
tion des courants de surface est plus importante a ’endroit ot le champ est horizontalement polarisé
(fente transversale) qu’a la position otl1 le champ est verticalement polarisé (fente longitudinale).

Revenons & la procédure d’optimisation, la puissance stimulée est la puissance disponible a la
premiére fente (3.6). La puissance rayonnée de la premiere fente s’exprime par I'équation suivante :

P,y = e Pye(~%4in) (3.6)
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ou d;, est la distance de I'entrée a la premiére fente (Fig. 3.10 et Fig. 3.11). Ces deux figures ne sont pas
a l’échelle, en pratique les fentes successives sont trés espacées par rapport a la largeur du guide.

La puissance disponible a la né™¢ fente prend en compte toutes les atténuations de l’entrée jusqu’a
cette fente en plus des puissances rayonnées par les fentes antérieures. Par conséquent, en utilisant la
relation, entre la puissance disponible et la puissance rayonnée, gouvernée par ’efficacité désirée, les
relations suivantes apparaissent :

n—1
Pon = en[Pige " ente (1 —T)(=1) _ ¥ (1 — 1)K pe=(r—Radpene] 1y =1, N (3.7)
k=1

Ol dfep, est la distance entre deux fentes consécutives, P, la puissance rayonnée par la n'®"¢ fente,
ey 'efficacité totale de la n'®"* fente, x 'atténuation longitudinale du guide d’onde sans fente (2.43), T

est le coefficient de réflexion a l'intérieur du guide d’onde et N le nombre des fentes le long du guide
d’onde. Dans (3.7), ’expression entre les crochets est la puissance stimulée introduite dans (3.5).
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FIGURE 3.10 — Schéma équivalent des rayonnements consécutifs le long d'un guide d’onde (fentes transversales).
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FIGURE 3.11 - Schéma équivalent des rayonnements consécutifs le long d’un guide d’onde (fentes longitudinales).

L’objectif principal de la procédure de design est d’estimer les parametres des fentes suivant les
exigences de conception; En outre, l'exigence d’obtenir une couverture uniforme de rayonnement le
long du guide d’onde doit étre également implémentée dans la procédure de calcul. Une distribution
simple des puissances rayonnées pour assurer une couverture uniforme est illustrée par la relation
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suivante :
Pr,lzpr,2=Pr,3="'=Pr,N (3~8)

En considérant (3.8) et en réglant la distance d, pour étre la moitié de d ., une expression récursive
suivant l'efficacité totale de chaque fente est obtenue :

_ en+le_“dfenle(1 _ I‘)
en

= n=1,..., N—1 .
1+ en+1e—adfenle(1 -T) (3.9

Une hypothése supplémentaire est utilisée pour initialiser I'équation récursive (3.9) ; Nous imposons
que l'essentiel de la puissance restante dans le guide et non rayonnée par les fentes précédentes doit
8tre rayonnée par la derniére fente pratiquée avant le récepteur. En d’autres termes, ey doit étre fixé
au max(e) (Fig. 3.7 et Fig. 3.8). En pratique, ce résultat ne sera pas totalement atteint et nous recevons
un signal d’amplitude suffisante pour étre traité par le récepteur.

Ensuite, la figure 3.7, ou la figure 3.8 et la relation (3.9) sont utilisées pour déterminer la longueur
de chaque fente le long du guide. La distance entre deux fentes consécutives est déterminée de telle
maniére a considérer les fentes totalement indépendantes 1'une de l'autre, I'énergie quitte la fente pré-
cédente lorsqu’elle atteint la fente suivante lors de sa propagation le long du guide. Par conséquent,
le guide d’onde a fentes est considéré comme une succession de n-radar monostatiques. Afin de va-
lider cette hypothése, nous rappelons que nous utilisons des impulsions bréves et que les fentes sont
espacées d'une distance de 'ordre de grandeur du metre. Deés lors, lorsque 1'énergie correspondant
& une impulsion est présente dans le plan d’une fente, aucune énergie n’est plus présente a la fente
précédente ou n’a pas encore atteint la fente suivante.

3.3.2 Application au design d"un guide d’onde a fentes transversales (polarisation
horizontale)

En considérant les résultats d’optimisation de la fréquence centrale et de la bande de fréquence
dans la section 3.2.1.3, le guide d’onde a une fréquence de coupure de basse 3 GHz, avec une bande
d’excitation [3.9,;5.4] GHz. A la fréquence centrale deé 4.65 GHz, 'atténuation est de 4.7 dB/100 m. Le
coefficient de réflexion est fixé a 5%. Pour un guide de longueur 5 m avec une distance dg,; = 1.2 m,
le tableau (3.2) illustre les résultats du calcul d’optimisation.

TABLE 3.2 — Distribution des efficacités totales des fentes.

n 1 2 3 4
ey 016 021 028 042

Une fois les valeurs des efficacités totales de chaque fente déterminées, les valeurs numériquement
calculées de l'efficacité (Fig. 3.7) sont utilisées pour déterminer les dimensions correspondantes de
chaque fente ;. Les longueurs obtenues augmentent linéairement d’une fente & l'autre (3.10) dans le
mode de propagation TEy du guide afin de compenser les atténuations en mode fondamental :

ll <l < l3 < 14 (3.10)

La puissance totale rayonnée par ce guide d’onde & fente est exprimée par la relation suivante :

N
P=) Py (3.11)
k=1
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ou P, est la puissance rayonnée obtenue dans (3.7). Dans cette configuration, 60% de la puissance d’ex-
citation est rayonnée par I'ensemble des fentes consécutives. Ici encore, si I’on considére une impulsion
de quelques V créte nous obtiendrons un signal recu en extrémité de guide d’amplitude suffisante.
En utilisant la procédure d’optimisation présentée ci-dessus, La puissance rayonnée par ce guide
d’onde a fentes est illustrée dans Fig. 3.12. Chaque fente est considérée comme une antenne indépen-

va/m"2
25.9
22.8

15.6
10.9
7.40
h.81
2.89
1.47

0.519

Z X

FIGURE 3.12 — Puissances maximales rayonnées successivement par les fentes consécutives transversales.

dante et le guide d’onde devient une succession de n-radars monostatiques. A 4.65 GHz, le diagramme
de rayonnement de chaque fente élémentaire correspond a celui présenté dans Fig. 3.13.

5.4

LESNNNRQEFESE
“aN&FINS

“.
& ®,
-
ok gEeuyane

FIGURE 3.13 — Diagramme de rayonnement d’une fente transversale.

3.3.3 Application au design d’un guide d’onde a fentes longitudinales (polarisa-
tion verticale)

Dans ce second exemple, le guide est initialisé de la méme maniere que dans I'exemple précédent.
La longueur du guide est fixé a 5 m avec une distance d.j,; = 1.2 m, la longueur [. (Fig. 3.6) de chaque
fente est choisie de telle maniere a ce que I'efficacité totale soit maximale dans (Fig 3.9), i.e. [, = 31 mm,
le tableau (3.3) illustre un exemple d’optimisation.

Une fois déterminées, les valeurs numériquement calculées de 1'efficacité (Fig. 3.8) sont utilisées
pour les décalages latéraux de chaque fente d, ¢ par rapport a la ligne centrale du guide. Ces « offset »
des fentes augmentent linéairement d’une fente a I'autre (3.10) :

duffset,] < dof_fset,Z < doffsvt,B = duffset,-l (3.12)
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TABLE 3.3 — Distribution des efficacités totales des fentes.

n 1 2 3 4

ey 0.13 0.17 0.22 0.30

Les puissances rayonnées optimisées sont illustrées Fig. 3.14, similaire a la Fig.3.12.

UA/m"2
13.6
1.5

B.16
5.69
3.87
2.51
1.51
0.77

8.219

y

Z X
FIGURE 3.14 — Puissances maximales rayonnées successivement par les fentes consécutives longitudinales.
Etant une succession de n-radars monostatiques, le diagramme de rayonnement du guide d’onde

verticalement polarisé est une succession de diagrammes de rayonnements d’une seule fente (Fig 3.15).
A 4.65 GHz, le diagramme de rayonnement d’une fente quelconque élémentaire apparait Fig. 3.15.

FIGURE 3.15 — Diagramme de rayonnement d’une fente longitudinale.

3.3.4 Conclusion

Dans cette section, nous avons présenté la procédure d’optimisation du guide d’onde a fentes
utilisant soit des fentes pratiquées transversalement, soit des fentes pratiqués longitudinalement et
décalées d’'un offset latéral. Avec les impulsions bréves employées, nous pouvons considérer que le
rayonnement de chaque fente est individuel, et que le rayonnement s’effectue fente apres fente, au
fil de la propagation le long de la structure guidée rayonnante. Avec notre procédure, nous vérifions
que ce rayonnement est constant et nous donnons également le diagramme de rayonnement propre a
chaque fente du réseau. Cette optimisation est réalisée a la fréquence centrale sélectionnée, son domaine
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de validité est limité a quelques pourcents de cette fréquence centrale soit une bande utile qui peut
atteindre 150 — 200 MHz (4%) en de¢a des 500 MHz d'une signal ULB. Nous reviendrons sur ce point
au chapitre 4 expérimental en montrant que cette largeur de bande permet déja une discrimination
efficace des cibles.

3.4 Validation de la méthode de traitement

3.4.1 Exemple didactique

Afin de valider la méthode d’extraction, un exemple didactique est employé avec des péles et
des résidus préalablement connus. A partir de (2.22), la réponse impulsionnelle r(t) est exprimée
dans (3.13). La TLS-MPM est appliquée a cette réponse impulsionnelle (Fig.3.16) en vue de calculer les
poles afin de les comparer avec les poles théoriques dans (Tab. 3.4).

TABLE 3.4 — Valeurs des poles et résidus d’un objet fictif.

indice m. Poles de résonance s, Résidus R,,
des paires | amortissement oy, | pulsation de résonance wy,
1 -2 +12 8
-4 +10 4
3 -7 +9 5
4 -13 +7 9
5 -8 +4 1
M
r(t) = Zi Attt (.13)
i=

Notons que la réponse reconstruite dans la Fig. 3.16 n'est constituée que de la réponse retardée. La
réponse forcée ou en temps proche n'est pas considérée. En effet, les poles de résonance décrivent
seulement la réponse en temps retardé selon la méthode de Baum [8]. Le temps de retard (2.1} est donc
fixé 4 zéro dans cet exemple didactique.

Deux facteurs interviennent dans l’extraction des poles et des résidus de ce signal : le temps de
retard et le nombre de péles 4 extraire. L'exemple illustré ci-dessous présente le cas idéal ot les para-
metres critiques T;, et M présentent des valeurs correctes (T, = 0 et M = 10). La figure 3.17 présente
I'amplitude des valeurs singuliéres extraites a partir de la matrice de Hankel dans (2.26). Les ampli-
tudes en couleur rouge sont celles des valeurs singulieres correspondantes aux vrais poles extraits en
utilisant le critere heuristique (2.24). De plus, figure 3.17, nous remarquons que la premiére valeur
singuliére « en bleue » présente une amplitude associée trés faible en la comparant aux amplitudes
précédentes. En utilisant ces dix valeurs singuliéres, on retrouve exactement les mémes pdles de dé-
part (Tableau 3.5, Fig. 3.18). De plus, les erreurs d’estimation sont trés faibles, de I'ordre de 10~° pour
Vestimation des coefficients d’amortissement, des pulsations propres et des résidus.

Dans l’exemple précédent, ’extraction des poles de résonance s’est révélée facile car 1'on connait a
priori le nombre de pdles a extraire (Fig. 3.18). Or, étant a priori inconnu dans un cas réel, le choix du
nombre de pbles s’avere délicat. Dans {149], il est montré que si le nombre des poles est mal-estimé,
les poles et les résidus associés ne sont pas tous extraits et sont également souvent « erronés », comme
le confirment les deux exemples ci-dessous, pour M = 6 (Fig. 3.19) et pour M = 8 (Fig. 3.20).
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FIGURE 3.16 — Réponse temporelle retardée reconstruite a partir des péles et des résidus fournis dans le tableau 3.4.
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FIGURE 3.17 — Amplitude des valeurs singuliéres de [Y,].

Dans [149], il est conseillé de surestimer l'ordre des pdles M de facon a extraire tous les poles
de résonance. Evidemment, en surestimant M, des poles erronés apparaissent mais généralement les
pOles recherchés sont tous déterminés avec précision. Deux exemples de surestimation sont illustrés
(Fig. 3.21 et Fig. 3.22).

Un probléme supplémentaire lié¢ a I'extraction des poles de résonance est celui de choisir avec
précision l'instant initial du temps de retard T;. Le temps de retard constitue un enjeu majeur dans
I'extraction des poles de résonance. C’est a lui de séparer les pdles extraits dans le temps de retard,
des poles extraits dans le temps proche. En effet, supposons que T}, soit inférieur a la vraie valeur
de T}, alors des poles non stables par changement d’angle d’excitation vont apparaitre, nuisant a la
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FIGURE 3.18 — Comparaison entre les poles de départ et les poles calculés par TLS-MPM (TL = 0 et M = 10).

TABLE 3.5 — Comparaison entre les poles et les résidus de départ et ceux calculés par TLS-MPM.

indice m Poles de résonance s,, Résidus R,
des paires | oy, Ocalc €( '10_9) Wtp Wealc 6('10_9) At | Acale 6('1079)
1 -2 | —2.000 0.0001 | +12 | +12.000 0 8 | 8.000 0.046
2 —4 | —4.000 0.0014 | +10 | +10.000 | 0.0013 4 | 4.000 0.067
3 —7 | —7.000 0.0175 +9 | £9.000 0.0542 5 | 5.000 0.353
4 —13 | —13.000 | 0.5294 +7 | +7.000 0.8798 9 |9.000 5.423
5 -8 | —8.000 0.0390 +4 | +4.000 0.2443 1 | 1.000 0.849

procédure d’identification. A contrario, si nous supposons que T, est supérieur a la vraie valeur de
Ty tel qu'illustré dans les trois exemples suivants, TL = 1 (Fig. 3.23), TL = 2 (Fig. 3.24) et TL = 3
(Fig. 3.25), on obtient dans Fig. 3.23 que T; n’influe pas sur l'extraction des pdles puisque tous les
poles de départ sont correctement extraits. Par contre, dans les figures 3.24 et 3.25, I'influence de T,
apparait de plus en plus lorsque sa valeur est incrémentée. Les poles de résonance ne sont pas tous
extraits, des poles erronés apparaissent. Remarquons également sur ces deux derniéres figures que les
poles les plus proches de l'axe vertical (¢ = 0) sont correctement extraits. Ceci vient du fait que ces
poles possedent des coefficients d’amortissement faibles, ce qui implique qu’ils correspondent a des
résonances de durées importantes et leur implication dans la réponse impulsionnelle s’avere élevée.

3.4.1.1  Conclusion

Pour illustrer la méthode employée, un exemple didactique a été utilisé permettant d’évaluer les
performances de la TLS-MPM. Deux parametres critiques influant sur cette méthode : le temps de re-
tard T; et le nombre de poles M, ont été étudiés. Il a été montré que T et M doivent étre soigneusement
choisis afin de garantir une bonne estimation des pdles de résonance. T; est choisi comme dans (2.1).
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FIGURE 3.19 — Comparaison entre les poles de départ et les poles calculés par TLS-MPM (TL = 0 et M = 6).
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FIGURE 3.20 — Comparaison entre les poles de départ et les poles calculés par TLS-MPM (TL = 0 et M = 8).

En pratique, il s’avére plutot préférable de surestimer M que de le sous estimer, afin d’extraire la

totalité des poles de résonance.

3.4.2 Validation vis-a-vis d’autres méthodes d’extraction

Dans la section 2.1.5.2, apres une illustration d’une panoplie des méthodes d’extraction des poles
de résonance (CNR) dans le domaine temporel, la méthode MPM (Matrix of Pencil Method ) a été
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FIGURE 3.21 — Comparaison entre les poles de départ et les poles calculés par TLS-MPM (TL = 0 et M = 14).
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FIGURE 3.22 — Comparaison entre les poles de départ et les poles calculés par TLS-MPM (TL = 0 et M = 50).

retenue avec pour objectif d’extraire les CNR dans notre application. Dans cette section, ce choix est
justifié en comparant la TLS-MPM avec d’autre méthodes : méthode de Prony (A.1) [149] et méthode

de Kumaresan et Tufts (A.2) [169].

La validation est entreprise a nouveau a l'aide du simulateur électromagnétique CST Microwave
Studio. Une approche de type radar bistatique est simulée. Une antenne d’émission de type dipole est
sélectionnée. Une antenne de réception également de méme type est ajoutée. Une cible élémentaire
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FIGURE 3.23 — Comparaison entre les poles de départ et les péles calculés par TLS-MPM (TL = 1 et M = 10).

15 T T T T T T T
2
10 + B -
®
S kS
g 5| :
g ®
(=]
£
5 3L ® O 1
=
g
£ ¥
-10 F B
&
~15 I 1 1 LS 1 1 1
-80 -70 -60 -50 —40 -30 -20 -10 0

Coefficient d’amortissement ¢

poles de départ X
poles calculés par TLS-MPM O

FIGURE 3.24 — Comparaison entre les poles de départ et les pdles calculés par TLS-MPM (TL = 2 et M = 10).

est constituée d"une plaque métalique distante de 1.2 m. Les parois du volume de calcul simulent une
propagation en espace libre.

La réponse impulsionnelle (Fig. 3.26) recueillie par I'antenne de réception comprend deux compo-
santes ; la premiere est due a l'interaction (couplage) directe entre 'antenne d’émission et ’antenne de
réception (couplage direct); la seconde, retardée, correspond a la réponse de la cible. Cette réponse
comprend également des signatures particulieres liées aux antennes employées. Afin d’éliminer au
maximum ces signaux indésirables, nous avons déconvolué la réponse impulsionnelle obtenue en pré-
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FIGURE 3.25 — Comparaison entre les poles de départ et les poles calculés par TLS-MPM (TL = 3 et M = 10).

sence d'une cible d’une autre réponse recueillie dans les mémes conditions mais en absence de cible

(Fig. 3.27). Ce résultat apparait Fig. 3.28.

10
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FIGURE 3.26 — Réponse impulsionnelle de la scene de simulation en présence de la cible.

Sur ce signal utile (Fig. 3.28), nous mettons en évidence une premiére partie correspondant a l'in-

teraction directe du signal avec I'onde recue puis, une seconde partie correspondant au phénomene de

résonance créé a la surface de 1'objet (Fig. 3.29). Ainsi qu’expliqué précédemment, cette seconde partie

«signe » spécifiquement la cible et notre travail se focalise sur cette partie du signal.
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FIGURE 3.27 — Réponse impulsionnelle de la scene de simulation en absence de cible.
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FIGURE 3.28 — Réponse impulsionnelle de la cible apres déconvolution.

Apres extraction des poéles (Fig. 3.30), les trois méthodes fournissent des performances approxima-
tivement égales selon I'Erreur Quadratique Moyenne (EQM) (3.14). On note que les échantillons des
données délivrés par CST sont affectés par un bruit a I'origine des imprécisions de calcul ce qui justifie
la supériorité de I'algorithme de TLS-MPM (Tab. 3.6).

\/Z]l(vzl tyr(kTs) = }/ref(kTs)|2
YLy [y (KT5)|

EQM =

(3.14)
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FIGURE 3.29 — Composante forcée et en temps de retard de la cible.
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FIGURE 3.30 — Cartographie des poles de résonance extraits selon les trois méthodes différentes.

ou Y, est la réponse reconstruite a partir les poles de résonance selon :

M
Yrk = ZAiZf k=1,...,N (3.15)

i=1
Afin de valider la résistance de la méthode lors de détections a faible rapport signal a bruit, une
seconde validation consiste a additionner la réponse de la cible et un bruit. Un bruit blanc additif gaus-
sien (BBAG) est ajouté aux données avec différentes valeurs du rapport signal-sur-bruit (SNR, Signal
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TABLE 3.6 — EQM des algorithmes d’extractions alimentés par des données non bruitées.

Méthode d’extraction TLS-Prony KT  TLS-Pencil
EQM (%) 0.052 0.028 0.022

to Noise Ratio). Pour chaque valeur de SNR, une simulation de type Monte Carlo est appliquée sur les
algorithmes d’extractions pour éliminer les risques liés a des valeurs aberrantes. L'objectif est de calcu-
ler 'EQM (Fig. 3.31). Comme montré dans la figure 3.31, face au test d’‘immunité au bruit, la méthode

EQM (dB)

_2 1 1 | 1
0 10 20 30 40 50

SNR
KT - TLS-MPM wwveoooe

TLS-Prony
FIGURE 3.31 — Evolution de I'EQM en fonction du SNR.

TLS-Prony est mise en échec, elle ne supporte pas le bruit additif, et s’avere trés sensible au bruit. La
méthode de Pencil garde les meilleures performances avec de bons taux d’erreurs d’estimation.

3.4.2.1  Conclusion

Une étude comparative visant a valider un algorithme d’extraction destiné a nous servir dans nos
travaux ultérieurs est présentée. TLS-Pencil s’avere le plus performant dans le cas des données calculées
en prenant en compte un environnement de propagation simulé ou mesuré et fait preuve d'immunité
face a la présence d’un bruit additif.

3.5 Traitement SEM des cibles détectées par un guide d’onde a fente

3.5.1 Introduction

Dans les sections précédentes, nous nous sommes contentés de définir et d’optimiser les différents
volets de notre systeme de détection des chutes sur les voies ferroviaires. A ce stade, en tirant profit
de tous ces volets, nous présentons le traitement SEM, introduit dans le chapitre 2.1, appliqué a des
différents obstacles susceptibles d’exister dans un environnement du quai ferroviaire. Pour chaque
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type d’obstacle, les pdles de résonance sont extraits et présentés afin de les utiliser par la procédure de
discrimination.

La scéne de détection est simulée a l'aide d"un simulateur électromagétique 3D CST MWS™.,
Comme illustré dans la section 1.1.5.1, le dispositif de détection comprend un guide d’onde a fente.
Ce guide d’onde est excité dans le mode fondamental de propagation TEj;, déterminé dans la sec-
tion 3.2.1.3, par un port guide d’onde a une extrémité. A la seconde extrémité, un autre port guide
d’onde est situé pour récolter les signaux restés a l'intérieur du guide ou réfléchis par ’obstacle. La
figure 3.32 présente la scéne de simulation. Sous CST™, I'onde d’excitation est con¢ue de maniéere
adaptative, i.e. le simulateur prend en compte le nombre de mailles dans la scéne, et génére une
onde qui optimise les critéres de convergence dans la résolution des équations intégrales de Maxwell.
Toute simulation ne justifiant pas les conditions de convergence du simulateur fournit une réponse
impulsionnelle non stable et qui oscille fortement en particulier dans le cas de simulation de notre
guide d’onde. Dans ce dernier cas, il est absolument nécessaire de fixer la bande de simulation entre

l'3ff:TE01 et 2ff,'I'E(]2 .

FIGURE 3.32 — Scene de simulation statique modélisée sous CST MWS™.

La cible est placée en face de la fente a distance équivalente a 12A (2.49). Elle est située dans la zone
de Fraunhofer (zone des radaristes), i.e. 'onde atteignant la cible est considérée telle une onde plane.

L'onde générée par le port guide d’onde d’excitation se propage a l'intérieur du guide jusqu’a la
fente. Une fois arrivée au niveau de la fente, une partie de cette onde se propage vers ’extérieur, vers
la cible, une deuxiéme partie se réfléchit vers le port d’excitation et, une derniére fraction, continue sa
propagation vers le port de réception. La partie rayonnée se propage dans l’espace libre pour atteindre
la cible. La cible diffracte 'onde recue avec une composante retardée correspondant au phénomene
de résonance suivant la composante difractée. Les composantes réfléchies par la cible se couplent a
l'intérieur du guide d’onde par le biais de la fente et se propage a nouveau a l'intérieur du guide pour
atteindre le port de réception. La composante recue a la réception et correspondant au phénomene de
résonance est considérée.

Apres cette illustration du bilan de liaison entre 1'émetteur et le récepteur, nous présentons la
procédure de préparation des signaux avant de lancer la procédure d’extraction des poles de résonance.
La préparation des données s’effectue en trois étapes majeures. La premiere consiste a déconvoluer le
signal recu h(t) d'une réponse appelée « statique » /54 correspondante a une simulation de la scéne
statique en absence de la cible. Cette déconvolution (3.16) sert en principe a éliminer les singularités
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FIGURE 3.33 — Elimination des composantes bruitées hautes fréquences.

propres a I’'onde d’excitation et a I'antenne (guide d’onde) pour souligner la réponse propre a la cible
heipie-
h = heipre * hstat (3.16)
Une fois que les singularités en dehors de la cible sont éliminées, une autre étape consiste a filtrer
la réponse de la cible afin de supprimer les résidus fréquentiels correspondants au bruit, que ce soit un
bruit de simulation (résidus mathématiques) ou un bruit thermique (expérimentation) (Fig.3.33). Un
filtre passe-bas (3.17) au sens d"un sinus cardinal est appliqué a la réponse de la cible.

hfittre = 2Bpsinc(BLt) (3-17)

ou By est la fréquence de coupure du filtre.

Ce filtre est nécessaire pour éliminer les poles de résonance « erronés » présents a I'extrémité supé-
rieure et inférieure du plan complexe ot les poles de résonance sont présentés (Fig.3.34).

Il est a noter qu’apres le filtrage du signal retardé, quelques poles mathématiques apparaissent
(pole en rouges ne correspondant pas a des poles en bleu). Ces poles vont étre traités et éliminés dans
la procédure de discrimination présentée plus loin dans ce chapitre.

La derniére étape de préparation consiste a déterminer le début du temps de retard T . Cette étape,
discutée dans (3.4.1), est cruciale dans la procédure d’extraction de résonance. En effet, il suffit d’avan-
cer ce temps de quelques nanosecondes pour obtenir des poles non stables appartenant a la réponse
forcée. Nous montrons dans la suite une approche permettant de réduire 'impact d'une mauvaise
estimation de ce temps 7.

3.5.2 Extraction des péles de résonances d’objets significatifs

Le corps humain (Fig. 3.35) constitue la priorité principale de notre systeme de détection. II est
comparé a d’autres obstacles afin de le discriminer. Les autres obstacles susceptibles d’exister dans
I'environnement ferroviaire sont parmi les objets que les passagers peuvent emporter avec eux dans
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FIGURE 3.34 — CNR avant et apres filtrage.

leur vie quotidienne. Nous citons : une valise de voyage (Fig. 3.36), un porte-documents (Fig. 3.37), une

malette (Fig. 3.38), une bouteille d’eau (Fig. 3.39), une cannette de soda (Fig. 3.40), une valise métallique

(Fig. 3.41), etc.
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FIGURE 3.35 — Corps humain FIGURE 3.36 — Valise de voyage FIGURE 3.37 — Porte-documents

Nous nous limitons a présenter ici les poles de trois cibles principales : le corps humain, la bouteille

d’eau d"une contenance 21 et la valise. L'analyse des autres objets est reportée en A.3.

Pour tous les obstacles simulés, ’'onde d’excitation est générée dans la bande de fréquence optimale

calculée (section 3.2.1.3), soit de 3.9 a 5.4 GHz. Le signal d’excitation est présenté Fig. 3.42.
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FIGURE 3.38 — Malette FIGURE 3.40 — Cannette de soda
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FIGURE 3.42 — Forme d’onde d’excitation.

3.5.2.1 Corps humain

Ainsi que discuté dans la section 3.2.1.3, le modeéle du corps humain est congu sur le logiciel de
conception 3D CATIA et importé sous forme de maillages spaciaux sous CST™(Fig. 3.43). Dans cette
section, nous nous limiterons a présenter seulement les résultats du modeéle numérique d’un adolescent
(taille : 1.2 m), les résultats pour les autres corps humains seront présentés en annexe (A.3).

A la réception, le signal collecté (Fig. 3.44) comprend les deux composantes discutées dans la
section précédente. La premiere composante correspond a la diffraction directe a la surface de la cible et
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FIGURE 3.43 — Modele numérique d'un corps humain homogene incorporé dans la scéne de simulation.

la deuxieme correspond a I’énergie rétrodiffusée permettant de revenir a 1’équilibre apres le phénomeéne
de résonance. Fig. 3.44 le zoom illustre ce signal retardé et traité.
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FIGURE 3.44 — Réponse impulsionnelle du modele « adolescent » avec un zoom sur le signal retardé.

Une fois la réponse impulsionnelle déconvoluée de sa correspondante en absence de cible, filtrée et
le début du temps de retard déterminé, les poles de résonance sont extraits par le biais de l'algorithme
TLS-MPM (Fig.3.45).

Parmi ces poOles, se trouvent des poles physiques, des poles mathématiques qui sont restés apres
filtrage ainsi que des poles mathématiques créés par le filtrage. Il est donc nécessaire de trouver un
moyen de les éliminer. Une question fondamentale se pose : comment éliminer au maximum les pdles
«non » physiques? La premiére idée venue a l'esprit se base sur l'explotation d'une caractéristique
principale des poles de résonance; les poles de resonance sont stables en changeant I’angle de 1'onde
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Pulsation de résonance ® (1010 rad/s)

FIGURE 3.45 — Cartographie des poles de résonance dans le plan complexe (adolescent).
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excitatrice. Pour cela, nous avons lancé une autre simulation, mais cette fois-ci nous avons augmenté la

distance entre le guide d’onde et la cible en décalant la derniére selon 1’axe des x. Ensuite, nous avons

procédé de fagon identique a I'exemple donné ci-dessus.

Pulsation de résonance (1010 rad/s)

FIGURE 3.46 — Comparaison des pdles de résonance lors du changement de I'angle d’incidence.
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En visualisant la cartographie commune des deux simulations (Fig. 3.46), le résultat est flagrant, le

pole selectionné comme « physique » dans la premiere cartographie (pdles en rouge) a son homologue

dans la seconde cartographie (poles en bleu). Les poles homologues dans les deux cartographies se
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trouvent approximativement a la méme résonance (varient sur des lignes paralléles a 1’axe des réels
dans le plan complexe). Cette variation s’explique par le fait que la technique d’extraction vise a
trouver une meilleure adéquation entre un modéle simple et un systeme complexe. Cette situation ne
peut pas se réaliser si I’algorithme d’extraction est capable de sélectionner un sous-ensemble des poles
du systeme.

A l'intérieur du zoom de la figure 3.46, les poles qui ne sont pas entourés par un rond sont les poles
mathématiques a éliminer. De plus, comme évoqué dans le paragraphe précédent, les pdles ayant la
méme résonance sont reliés deux a deux par une ligne en pointillés.

3.5.2.2 Bouteille en plastique

Un objet fréquement trouvé en environnement ferroviaire est une bouteille en plastique qui consti-
tue notre deuxieme exemple. Nous traitons deux types de bouteilles en plastique : une bouteille de
capacité 2 litres et une bouteille de 0.5 litre. Les modeles numériques de ces bouteilles sont importés
sous CST™ d’une maniére similaire au cas précédent. Les deux bouteilles sont remplies d’eau pure.
Nous traitons dans cette section les résultats de la bouteille de 2 litres.

i
E
|

FIGURE 3.47 — Modele numérique d’une bouteille d’eau incorporée dans la scene de simulation.

La réponse impulsionnelle de cet obstacle est présentée dans la figure 3.48. Les poles de résonance
obtenus sont illustrés (Fig. 3.49).
Le méme cheminement que précédemment est utilisé afin d’éliminer les pdles mathématiques

(Fig 3.50).
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FIGURE 3.48 — Réponse impulsionnelle de la bouteille d'eau (2 1) avec un zoom sur le signal retardé.

Pulsation de résonance o (1010 rad/s)

FIGURE 3.49 — Cartographie des pdles de résonance dans le plan complexe de la bouteille 2 I.
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FIGURE 3.50 — Comparaison des poles de résonance lors du changement de I'angle d’incidence.

3.5.2.3 Malette métalique

La malette métallique (Fig. 3.51) figure parmi les objets habituellement transportés par les usagers.
Cette catégorie regroupe aussi les valises de voyage, les porte-documents, . ... La malette est constituée
dans sa totalité d’aluminium de largeur 30 cm, hauteur 20 cm et de profondeur 10 cm. Le modele
numérique est importé sous forme de fichiers (.0bj) contenant des approximations triangulaires de
la surface de la structure importée. La malette est vide a l'intérieur. La valise de voyage, le porte-
documents et la valise métallique sont traitées dans I'annexe (A.3).

FIGURE 3.51 — Modele numeérique d'une malette.

La réponse impulsionnelle de cet obstacle est présentée Fig. 3.52. Les pdles de résonance obtenus
paraissent Fig. 3.53.
La méme procédure est entreprise pour isoler les poles physiques (Fig. 3.54).
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FIGURE 3.52 — Réponse impulsionnelle de la malette avec un zoom sur le signal retardé.
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FIGURE 3.53 — Cartographie des pdles de résonance dans le plan complexe de la malette.

3.5.3 Conclusion

Dans cette section, nous avons sélectionné quelques objets susceptibles de chuter sur les voies de
circulation et de déclencher une alarme. Ces objets ont été modélisés sous un simulateur électromagné-
tique pour les analyser temporellement. Les réponses impulsionnelles ont été déterminées puis décon-
voluées des réponses correspondant en mode statique. Ces réponses sont ensuite filtrées pour éliminer
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FIGURE 3.54 — Comparaison des poles de résonance lors du changement de I'angle d’incidence.

les composantes hautes fréquences bruitées, ce qui permet de réduire le nombre de poles erronés. En-
suite, Ialgorithme d’extraction des résonances est appliqué sur la réponse déconvoluée et filtrée pour
chaque objet. Les poles de résonance résultants ont été comparés avec les poles du méme objet illuminé
avec une onde d’un angle d’excitation différent. Les pdles physiques possédent un homologue dans les
deux cas de figure, les poles mathématiques sont ainsi identifiés et éliminés efficacement.

3.6 Méthode de discrimination

Jusqu’a présent, nous avons réussi a isoler les poles de résonances décrivant chaque type d’obstacle.
Cependant, ces résultats restent incomplets si on ne les exploite pas dans le cadre de notre application.
Nous avons essayé de trouver des critéres de comparaison afin d’aboutir a identifier les objets qui se
ressemblent et a mesurer leurs degrés de similarité.

Pour commencer, nous considérons un ensemble des points P; ; assimilés aux poles de résonance
Sk = 0 +iw;, k =1,..., M. Une illustration de ces points dans le plan complexe est ainsi appelée « car-
tographie ». Le nombre des poles extraits varie d’un objet a I'autre dépendant de 1'angle d’incidence,
de la forme et des détails de chaque objet.

Soit C; et C; deux cartographies appartenant a deux objets différents et Ey = {P;,i =1,..., M} et
E; = {Qj,j =1,..., M3} les ensembles des points correspondants respectivement. Soit S = {Cpym =
1,dots, K}, ou K est le nombre des signaux stockés dans la bibliotheque de discrimination. La question
principale est désormais : comment peut-on mesurer la similarité de ces deux ensembles ?

Une idée intuitive consiste a associer les points dans une cartographie avec leurs plus proches voi-
sins dans 'autre (homologues). Si les cartographies contiennent des nombres de poles différents, alors
la moins peuplée contiendra des poles qui sont liés a deux ou plusieurs poles dans I’autre cartographie
(Fig. 3.55).

Supposons que C; soit moins peuplée que Cp, i.e. M1 < M2. Nous commengons a calculer la
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FiGURE 3.55 — Exemple illustrant les liens entre les deux cartographies.

distance euclidienne Dj; entre chaque (F;) de la cartographie la moins peuplée C; et les points Q; de
la cartographie C, (Fig. 3.55)*. A la fin de cette étape une matrice relative aux distances calculées est

réalisée :
Dn D12 N DlMZ
Doy Dyy . D2M2
D = : : : : (3.18)
DM11 DM12 DM1M2

Pour chaque ligne de la matrice, nous calculons l'indice j du point (; correspondant a la distance
minimale. Nous aboutissons alors & l'ensemble des points (vecteur) correspondant a la distance mi-
nimale. Chaque élément de cet ensemble doit étre unique, i.e. chaque point doit avoir un seul voisin.
Les colonnes d’indice j qui ne comprennent pas un minimum sont celles qui ne trouvent pas leurs
homologues dans la cartographie C; et sont systématiquement éliminées .

dmin,i}' = min{D,-l-},jz 1,..., M i= 1,...,M; (3.19)

Or, dans certains cas, une colonne de D;; peut contenir deux ou plusieurs valeurs minimales. En
d’autres termes, un point P; peut avoir un ou plusieurs voisins Q;. Eliminer cette ambiguité consiste a
garder le voisin le plus proche et & éliminer tous les autres. Prenons I'exemple du cas de la figure 3.56,
ot les points P3 et Ps ont un voisin commun le point Qy, i.e. dans (3.18), D37 et Dsy sont les distances
minimales pour i = 3 et i = 5. Selon la figure 3.56, la distance Ds; est plus petite que la distance Dsy,
ce qui mene & éliminer le point Ps. Puisque la détermination des distances minimales commence par
I'ordre croissant (i.e. de P; jusqu’a Pyy,), alors il n’est guére possible que le point éliminé Ds; posseéde
un homologue dans C; puisque les points antérieurs (P; jusqu‘a Ps) sont déja traités. Parmi eux, il y a
ceux qui ont trouvé leurs homologues.

Une fois que les points homologues sont déterminés, nous procédons au calcul du paramétre
discriminant qui est donc en pratique la moyenne des distances entres les points homologues. Or, nous
travaillons en haute fréquence, et de ce fait les coefficients d’amortissement sont de ’ordre de 10° et les

1. Seules les distances entre un point de C; et tous les points de C; sont affichées pour réduire la complexité
de la figure '
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FIGURE 3.56 — Cas oit deux points ont le méme voisin

fréquences de résonance sont de 1’ordre de 10%°

ce qui implique des valeurs des distances moyennes
élevées. Pour cela, une normalisation des distances calculées est appliquée. Cette normalisation consiste
a diviser les moyennes des distances de chaque comparaison, entre la cartographie de 1'objet test et les

cartographies de la bibliothéque des signaux (l'ensemble S), par la plus grande distance de toutes les

comparaisons.
porm = maxk{(dij)k}
i=1,...,M
.20
i=1,..., My (3-20)
k=1,...,K

Enfin, un ensemble des paramétres discriminants est constitué, et I'obstacle ayant le paramétre discri-
minant minimal est 1’objet élu le plus proche de celui testé.

Dans la suite, nous donnons un exemple de discrimination d'un adolescent parmi l'ensemble des
obstacles stockés dans une bibliotheque. Puis nous présentons les résultats de discrimination de tous
ces obstacles. La comparaison de cartographie de I'adolescent avec celle de tous les autres obstacles est
donnée Fig. 3.57 en suivant la méthode de discrimination discutée ci-dessus.

Dans ce qui suit, nous présentons les résultats de discrimination de chaque obstacle vis-a-vis de
tous les obstacles de la bibliothéque (Tab. 3.7).

Comme présenté dans (Tab. 3.7), la cartographie de chaque obstacle est comparée a celles de tous
les obstacles stockés dans la bibliothéque. Nous obtenons pour chaque ligne, qu“une cellule est colorée
en gris. Cette cellule indique que 'obstacle intitulé dans la premiere cellule de la colonne correspon-
dante est 1’objet le plus similaire & notre objet sous test. Dans Tab. 3.7, les valeurs « zéros » sont triviales
puisque chaque objet s’identifie avec lui méme. L'adolescent est similaire a 1’adulte et vice versa, 'ado-
lescent en muscle est similaire & ’enfant en muscle, ce qui indique que notre systeme de discrimination
est en mesure d’identifier les objets constitués du méme matériau. Nous pouvons remarquer que 1’en-
fant en PEC est similaire a ’adulte (0.022) et & I’'enfant en muscle (0.023). Les bouteilles d’eau de tailles
différentes sont similaires entre elles ainsi que les cannettes de soda de forme relativement différentes.
Les valises forment une catégorie intéressante, puisqu’elles s’identifient entre elles et qu'une valise de
composition différente (valise de voyage) s’identifie bien avec une valise métallique de forme rectan-
gulaire, le méme raisonnement s’applique entre le porte-documents et la malette.
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3.6.1 Conclusion

Dans cette section, nous avons présenté notre méthode de discrimination servant a identifier un
objet parmi un groupe d’objets. Une bibliotheque d’objets a été constituée regroupant des objets sus-
ceptibles d’exister dans un environnement ferroviaire. La méthode de discrimination se base sur la
comparaison des cartographies illustrant les pdles de résonance dans le plan complexe. Elle consiste
a faire correspondre chaque point (pdle) de la cartographie « test » & son correspondant (homologue)
dans la cartographie de chaque objet stockée dans la bibliotheque. Le paramétre discriminant consiste
a calculer la moyenne normalisée des distances euclidiennes entre les homologues.

Les résultats montrent que notre systéme est capable de différencier efficacement entre différentes

catégries d’obstacles.
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FIGURE 3.57 — Résultats de discrimination entre I'adolescent et tous les obstacles présents dans la bibliothéquie.



Ado. | Ado. | Adulte| Bout.o5lj Bout.2L | Cannettel] Enfant| Enfant| Cannette2 Malette | Porte- | Valise | Valise
M. M. doc. voyage
Adolescent 0 0.059 - 0.097 | 0.1 0.068 0.055 | 0.077 | 0.095 0099 |0084 |01 |[0071
Adolescent M. | 0.091 |0 012 | 008 |0083 | 0.9 0.1 - 0.078 014 |012 [017 |01
Adulte 0.042 |0 0055 | 0074 | 0035 0.031 | 0.031 | 0.022 0026 | 0037 |0.034 |0.043
Bouteille o5L 0.022 |0.021 | 002 |0 0.019 0.024 | 002 | 0018 0022 |0021 |0025 |0018
Bouteille 2L 0.018 | 0.021 | 0.035 0 0.027 0.027 | 0.02 | 0.022 0027 |002 |0028 |0.02
Cannette1 0.01 |0.013 |0.0082|0.009 |0.014 |0 0.0088 | 0.012 _ 0.0087 | 0.012 |0.015 |0.013
Enfant WO 0.037 0033 | 0055 |0044 | 004 0 0.023 | 0.023 0026 | 0.034 |0032 |0.032
Enfant Muscle | 0.01 | 0.0045 | 0.0061 | 0.0083 | 0.0082 | 0.01 0 0.009 0.0073 | 0.006 | 0.0087 | 0.008
Cannette2 0.012 | 0.0097 | 0.0057 | 0.0098 | 0.012 0012 | 0 0.009 | 0.0081 |0.013 | 0.0086
Malette 036 |036 |017 |031 0.39 025 |0.23 0 019  [NEER 0.1s
Porte-doc. 0.0096 | 0.011 | 0.0089 | 0.011 | 0.01 0.0073 | 0.0073 0 0.0077 | 0.0072
Valise 0.0098 | 0.012 | 0.0079 | 0.013 | 0.014 0.011 | 0.0093 0.0077 |0 0.0054
Valise voyage 0.0083 | 0.007 | 0.0097 | 0.0089 | 0.009 0.0094 | 0.0074 | 0.006 | 0.0069 - 0
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CHAPITRE 4

Validation expérimentale du systéeme
radar

Ce dernier chapitre prend appui sur les résultats obtenus et présentés précédemment et se pro-
pose de mettre en oeuvre une expérimentation représentative du dispositif projeté. Afin d’obtenir des
résultats reproductibles, nous travaillerons dans un environnement de chambre anéchoique. Des expé-
rimentations seront menées tout d’abord dans une situation de radar bistatique puis, nous étendrons
I'expérimentation a une configuration de radar monostatique exploitant un guide d’onde muni de
fentes. Le processus de traitement décrit et mis au point précédemment sera repris intégralement et
nos traitements seront appliqués cette fois aux signaux expérimentaux acquis. L' objectif est de vérifier
que nous pouvons détecter les cibles représentatives de l'environnement de travail visé et que, simul-
tanément, nous pouvons les discriminer efficacement. La discrimination de cibles humaines s’avére
essentielle pour 'application.
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4.1 Introduction

Ce chapitre a pour objectif d’évaluer expérimentalement la validité de notre systeme de détection
et de discrimination des cibles radar mis au point jusqu’ici par simulation. Nous avons mené nos
essais expérimentaux dans un environnement de chambre anéchoique de dimensions 7 x 7 x 3 m (de
150 MHz a 10 GHz). Cette chambre est accessible a 'lEMN-TELICE. Le systéme est expérimenté en
alimentant un dispositif rayonnant fonctionnant en régime impulsionnel (domaine des temps) puis
en régime sinusoidal (domaine des fréquences). Plusieurs cibles représentatives de l’environnement
d’utilisation sont sélectionnées. Comme dans le chapitre précédent, nous tenterons de les discriminer.

4.2 Expérimentation en régime temporel

Les premieres expérimentations sont entreprises en régime impulsionnel dans le but d’acquérir de
premiers résultats de détection et de discrimination. Une configuration de radar bistatique est utilisée
(Fig. 4.1). Deux antennes de type cornet double ridge opérant de 0.7 a 17 GHz sont utilisées. Les signaux
émis sont générés par un générateur arbitraire de signaux (Tektronix AWG 7102-10 Gs/s) délivrant 1 V
sur 50 Ohm. La forme d’onde générée est une onde sinusoidale tronquée par une gaussienne. L’antenne
de réception, identique a celle de 1'émission, est suivie par un amplificateur faible bruit puis reliée a
un oscilloscope (Tektronix TDS 6124C). Les antennes sont utilisées en polarisation verticale.

L’antenne d’émission, I'antenne de réception et la cible forment un triangle horizontal isocele de
base 1 m correspondant a la distance entre les deux antennes. Les deux autres cotés du triangle
mesurent 3 m et correspondent a la distance entre I’antenne d’émission et la cible ou encore la distance
entre I'antenne de réception et la cible.

Générutewr
des signaux

arbit raires
Tektonix AWG 7102

Obstacle

Oscilloscope

‘ektronix 6124C

\ntenne

de réception

Chambre anéchoiqiie
AAAAAAAAAAAAAAAAA‘

FIGURE 4.1 — Configuration géométrique du dispositif de mesure situé a 'intérieur de la chambre anéchoigue.

Lors de ces expérimentations, quatres types d’obstacles sont utilisés : Un ballon métallisé, nous
I'avons pour ce faire enveloppé de feuilles d’aluminium, une boule de pétanque métallique, une bon-
bonne d’eau remplie d’eau potable, les opérateurs de I'expérimentation, différents notamment par la
taille, ainsi quune pyramide en cuivre. Le traitement des signaux recueillis par I’antenne de réception
est semblable a celui effectué lors des simulations (section 3.5.1), i.e. les données sont tout d’abord
déconvoluées depuis un signal équivalent correspondant a 1'image de la scene statique (en absence de
cible), ensuite celles-ci sont filtrées, finalement le temps de retard est déterminé. Par la suite, nous pré-
sentons les signaux acquis, le résultat du filtrage pratiqué puis l'extraction de leurs poles de résonance.
La réponse impulsionnelle obtenue pour un homme de taille 1.7 m apparait (Fig.4.2), celle du ballon
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métallisé de diametre 0.4 cm (Fig.4.5). Le cas de la bonbonne d’eau potable est présenté (Fig.4.11), celui
de la boule de pétanque de diametre 0.072 m (Fig.4.8). Enfin, la réponse impulsionnelle de la pyramide
dont chaque face constitue un triangle équilatéral de 0.38 m de co6té est donnée (Fig.4.14).

4.2.1  Corps humain

Le corps humain (homme de taille 1.7 m) est placé au sommet du triangle qui s’'oppose a la base
formée par les antennes (Fig. 4.1). Dans 1’objectif d’avoir une meilleure résolution du signal acquis,
seule une portion de la réponse temporelle est acquise (Fig.4.2). Afin d’éliminer le bruit existant dans
les composantes fréquentielles dans la partie haute du spectre, un processus de filtrage est appliqué, ce
qui se traduit en une élimination des poles erronés de la cartographie des poles de résonance (Fig.4.4).

Amplitude (dB)

Amplitude (V)
g
=
‘H——T
|
|
| |
‘ |
Lo L

0 . .
006 —————— - & S BRI DR [ 0 § 10 15 % 5
4 2 @ n n 0 % Fréquence (GHz)
temps ns) ax 2
TF réponse retardée ——
Réponse du corps humain Réponse retardée TF réponse retardée et filtrée

FIGURE 4.2 — Réponse impulsionnelle avec un zoom sur FIGURE 4.3 — Elimination des composantes bruitées
le signal retardé. hautes fréquences.

@ (10'° raass)

L L -

Pulsation de résonance

=35 -3 =15 -2 -15 - -05 1]

Coefficient d'amortissement o (10" rad/s)

FIGURE 4.4 — Catrographie des pdles de résonance dans le plan complexe.



104 Chapitre 4. Validation expérimentale du systéme radar

4.2.2 Ballon métallisé

Dans 1’objectif de métallisé un ballon de diametre 0.4 m, nous avons procédé a envelloper un ballon
en plastique avec des feuilles d’aluminium. Le corps humain dans le cas précédent est remplacé par le
ballon métallisé pour mesurer la réponse impulsionnelle du dernier (Fig.4.5). Une démarche identique
que celle illustrée précédemment est appliquée a cette réponse impulsionnelle pour éliminer le bruit
(Fig.4.6) et les poles erronés Fig.4.7.

S — — . S
[ X R
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g < 1
s = |
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z 02 e, 5
£ 0p £ |
< st o bl A v l - J
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0.1 -
t -2
H 51 s 5 o - b1 J
015 — -~ — -3 L et e
9 s 60 n 80 9 100 =25 -0 -5 -0 5 1) H 10 5w B
temps (ns) Fréquence (GHz)
Réponsc du ballon—sautcur TF réponsc retardéc ——
Réponse retardee TF réponse retardée el filtrée

FIGURE 4.5 — Réponse impulsionnelle avec un zoom sur FIGURE 4.6 — Elimination des composantes bruitées
le signal retardé. hautes fréquences.

e o (10" radzs)

Pulsation de résonan.
' '
e

-2 -15 -1 45 0

Coefficient d'amortissement o 10" rads)

FIGURE 4.7 — Catrographie des pdles de résonance.

4.2.3 Boule de pétanque

La boule de pétanque, de diametre 0.072 m, est choisie afin de mesurer sa similarité avec le ballon
métallisé (dimetre 0.4 m). Sa réponse impulsionnelle est présentée dans Fig. 4.8, le filtrage appliqué
dans Fig. 4.9 et la cartographie corespondante dans Fig. 4.10

4.2.4 Bonbonne d’eau

La bonbonne d’eau est constituée de matiere plastique, elle est remplie d’eau. Sa plus grande
longueur est de 0.5 m. Sa réponse temporelle est montrée dans Fig. 4.11. Le filtrage et la cartographie
sont représentés repectivement dans Fig. 4.12 et Fig. 4.13.
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FIGURE 4.8 — Réponse impulsionnelle avec un zoom sur FIGURE 4.9 — Elimination des composantes bruitées

le signal retardé. hautes fréquences.
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FIGURE 4.10 — Catrographie des péles de résonance dans le plan complexe.
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FIGURE 4.11 — Réponse impulsionnelle avec un zoom sur FIGURE 4.12 — Elimination des composantes bruitées
le signal retardé. hautes fréquences.

4.2.5 Pyramide en cuivre

La pyramide est placée de telle maniere que le triangle équilatéral constituant I'un de ces cotés fait
face a la fente pratiquée sur le guide.

L'analyse qualitative de ses formes d’onde obtenues dans le domaine des temps ainsi que celle
des poles de résonance montrent des différences. Cependant, une discrimination « immédiate » reste

délicate.
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Pulsation de résonance o (10'" rad/s)
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FIGURE 4.13 — Catrographie des pdles de résonance dans le plan complexe.

4.2.6 Résultats de discrimination

La méthode de discrimination présentée dans la section 3.6 est maintenant appliquée aux données
que nous venons de présenter. La bibliothéque des signaux est constituée des obstacles traités dans les
sections précédentes. Les résultats de discrimination sont regroupés et présentés dans le tableau 4.1.
TABLE 4.1 — [llustration des paramétres discriminants pour chaque objet et indication de l'objet le plus similaire

(cellules colorées).

Ballon métallisé | Bonbonne | Boule | Corps humain | Pyramide
Ballon métallisé 0 0.095 0.064 0.093 0.067
Bonbonne 0.081 0 0.095 0.072 0.092
Boule 0.078 0.14 0 0.16 0.1
Corps humain 0.11 0.1 0.15 0 0.14
Pyramide 0.058 0.092 0.071 0.099 0

Un résultat majeur de ce tableau montre, qu’en absence des données d’un autre corps humain, le
corps humain s’avere proche de la bonbonne remplie d’eau, ce qui n’est pas surprenant si l’on se référe
au fait qu'un corps humain adulte est composé a 70 pourcents d’eau. Le second résultat important est
que notre systeme est capable de discriminer les corps qui présentent la méme forme mais sont de
tailles et de constitutions différentes, a I'exemple de la boule de pétanque et du ballon métallisé.
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Reponse de la pyramide en cuivre TF réponse retardée ——
Réponse relardée TF réponse retardée e filtrée

FIGURE 4.14 — Réponse impulsionnelle avec un zoom sur FIGURE 4.15 — Elimination des composantes bruitées

le signal retardé. hautes fréquences.
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FIGURE 4.16 — Catrographie des poles de résonarnce dans le plan complexe.

Compte tenu de ces résultats préliminaires encourageants dans cette configuration bistatique, nous
avons étendu notre expérimentation en incluant cette fois le guide d’onde a fentes et en travaillant
en fonctionnement monostatique. Dans la section suivante, nous présentons les résultats des analyses
d’obstacles obtenus en travaillant en régime sinusoidal, a I'aide cette fois d’un analyseur de réseaux.

4.3 Expérimentation en régime sinusoidal

Dans ce régime, un guide d’onde a fentes est utilisé en tant qu’élément rayonnant émetteur ré-
cepteur. Le guide d’onde utilisé est de section voisine de celle d'un guide normalisé WR 430. A une
exrémité, ce guide d’onde est relié a un port d’un analyseur de réseau vectoriel (HP 8720D 50 MHz
- 20 GHz). L'autre extrémité du guide est connecté a l'autre port de l'analyseur (Fig. 4.18 et 4.17
)- La liaison entre les extrémités du guide d’onde et 1’analyseur s’effectue par le biais de transitions

coaxial/guide d’onde (Fig. 4.19).

Port dlexcitation
Analyseur de spectre

Obstacl

OYI0] © OPUo P opIiDy

Port de réception

Chambre anéchoique
AAAAAAAAAAAAAAAAA‘

FIGURE 4.17 — Image illustrant la configuration des me- FIGURE 4.18 — Configuration géométrique du dispositif
sures dans la chambre anéchoique. de mesure situé a l'intérieur de la chambre anéchoique.

Les mesures en régime sinusoidal apportent une certaine souplesse lors de la phase de traitement.
En d’autres termes, au lieu de se limiter a la bande de fréquence définie par la forme d’onde excitatrice
dans le cas des mesures impulsionnelles, nous pouvons sélectionner une large bande de fréquence
d’analyse. En pratique nous choisissons 1 GHz (de 1.71 GHz jusqu’a 2.71 GHz) et nous pouvons en-
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FIGURE 4.19 — Transition coaxial/Quide d’onde utilisée pour alimenter le guide.

suite réduire cette bande de fréquences progressivement, en sélectionnant un sous-ensemble de points
de mesure adéquat. Nous observerons ainsi les réponses des obstacles dans différentes bandes de
fréquence d’analyse, ce que la mesure en régime d’impulsions ne permet d’effectuer que plus difficile-
ment. Les bandes d’analyse que nous utiliserons par la suite seront 1 GHz, 500 MHz et 250 MHz. Par
ailleurs, la dynamique de mesure de I'analyseur de réseau s’avére bien supérieure a celle de 1'oscillo-
scope.

Le guide d’onde disponible au laboratoire et utilisé pour nos mesures posseéde une longueur totale
de trois metres. Il opéere dans son mode fondamental TE;; dans la bande de fréquence 1.85 a 2.57 GHz.
Le grand coté du guide mesure 10.5 cm de longueur et sa largeur est de 525 cm. La fréquence de
coupure est définie a 1.42 GHz. Une excursion en fréquence maximale de 1 GHz est utilisée.

Deux fentes transversales et longitudinales sont percées sur le guide d’ondes utilisé. Ces fentes
ont été calculées au préalable afin d’obtenir une efficacité de rayonnement maximale a 2.21 GHz. La
fente non utilisée est soigneusement bouchée par un écran métallique. Les mesures expérimentales ont
montré une grande coincidence avec les résultats de simulation plus particuliéerement lors de la mesure
de la réponse fréquentielle de la scéne statique, en absence de cible Fig.4.20 et Fig. 4.21.

Bien que les expérimentations aient été menées avec les deux types de fente transversale et longi-
tudinale analysées au chapitre simulation, nous ne décrirons ici que les résulats obtenus avec une fente
longitudinale, visible sur la Fig. 4.17.

En ce qui concerne l'analyseur de réseau, 1600 points sont acquis a chaque mesure dans cette
bande. La puissance d’émission est de 5 dBm.

Pour nos mesures sur les cibles, I’analyseur de réseau est calibré en mode « through », nous n’uti-
liserons en effet désormais que le parametre Sy;. Nous calibrons dans la chambre anéchoique, expé-
rimentation complétement montée, figée, mais en absence de cible. Le parametre de transfert Sy; est
donc ramené a 0 dB en absence de cible. Cette méthode nous permet d’obtenir ensuite la réponse de
l'obstacle directement, sans passer par l'étape de déconvolution utilisée dans les mesures impulsion-
nelles.

Afin de réduire le bruit existant dans les données acquises, nous procédons a un lissage du coef-
ficient de transmission de chaque obstacle. Ce lissage permet une réduction du bruit signal temporel,
ce qui conduit, aprés passage dans le domaine des temps par IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) a
éliminer les principaux poles erronés introduits. Ce lissage ne permet pas de supprimer la procédure
de filtrage dans I'étape de préparation des signaux avant extraction des poles. En effet, malgré 1"élimi-
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FIGURE 4.20 — Réponse fréquentielle de la scéne dans le FIGURE 4.21 — Réponse fréquentielle de la scéne dans le
cas d’une fente transversale. cas d'une fente longitudinale.

nation d'une partie des pdles erronés par ce lissage, une autre partie importante existe toujours dans
les composantes fréquentielles hautes de la bande de fréquence traitée.

Dans ces essais, nous avons tenté de discriminer différents obstacles. Trois corps humains, une
femme de taille 1.65 m et deux hommes de tailles respectives 1.7 m et 1,8 m sont étudiées. Deux
valises de constitution et de tailles différentes sont également analysées. La valise 1 est constituée de
matiére plastique de dimension 0.48 x 0.3 x 10 et la valise 2, également en matiére plastique, possede
une armature métallique. La pyramide métalique utilisée dans les mesures impulsionnelles est aussi
reprise. Pour mémoire, chaque face de la pyramide en cuivre constitue un triangle équilatéral de coté
0.38 m. Les obstacles sont placés en face de la fente, environ 30 cm devant celle-ci.

Par la suite, afin de faciliter la lecture du mémoire, nous nous limiterons a présenter les résultats
de traitement de trois types obstacles testés, les autres résultats sont reportés dans I'annexe (A .4).

4.3.1  Corps humain : homme 1

Fig. 4.22, le modéle homme 1 se tient debout en face de la fente. Fig. 4.23, sa réponse fréquentielle
est illustrée ainsi que sa réponse lissée afin d’éliminer le bruit additif, ce qui induit un lissage de la
réponse temporelle (Fig. 4.24). Fig. 4.25, la réponse retardée est montrée. L'information principale est
confinée dans une plage de fréquence réduite. Les autres fréquences contiennent des bruits ou des
composantes fréquentielles a 'origine des poles erronés, leur élimination est faite par un processus de
filtrage (Fig. 4.26). La cartographie d’homme 1 est montrée dans Fig. 4.27.
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FIGURE 4.22 — Image de la scéne de mesure en chambre
anéchoique : homme 1.
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FIGURE 4.24 — Effet de lissage sur la réponse impulsion-
nelle : homme 1.
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FIGURE 4.26 — Elimination du bruit dans les compo-

santes hautes fréquences : homme 1.
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FIGURE 4.23 — Réponse fréquentielle : homme 1.
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FIGURE 4.27 — Cartographie des pdles de résonance :

homme 1.

La valise 1 est constituée en grande partie de matiere plastique. Elle est placée devant la fente

et orientée de 90" (Fig. 4.28). la Fig. 4.29 présente sa réponse fréquentielle. la Fig. 4.30 montre 1'effet

de lissage sur sa réponse temporelle. Nous pouvons noter le temps retardé Fig. 4.31. Le filtrage est

présenté Fig.4.32 et la cartographie de la valise 1 orientée & 90"est présentée Fig.4.33.
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FIGURE 4.28 — Image de la scéne de mesure en chambre
anéchoique : valise 1.
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FIGURE 4.30 — Effet de lissage sur la réponse impulsion-
nelle : valise 1.
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FIGURE 4.32 — Elimination du bruit dans les compo-
santes hautes fréquences : valise 1.

4.3.3 Pyramide
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FIGURE 4.29 — Réponse fréquentielle : valise 1.
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FIGURE 4.31 — Réponse impulsionnelle et réponse retar-
dée : homme 1.
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FIGURE 4.33 — Cartographie des poles de résonance : va-
lise 1.

La pyramide est constituée en sa totalité du cuivre. Sa réponse fréquentielle et sa réponse fréquen-
tielle lissée sont présentées Fig. 4.35. L'effet du lissage de la réponse temporelle est présenté Fig. 4.36.
Le filtrage et la cartographie sont illustrés respectivement dans Fig. 4.38 et Fig. 4.39.

Si nous observons qualitativement les réponses en fréquence obtenues expérimentalement dans
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ces différents cas de figure, nous obtenons une information que nous recueillons sur une large bande
de fréquence. 1 GHz est ici une valeur beaucoup trop importante au vu des bandes passantes de
nos différentes éléments rayonnants, une information utile semble toutefois présente sur plusieurs
centaines de MHz (Fig. 4.23, Fig. 4.29 et Fig. 4.35 ). En pratique, la limitation a une bande passante de
250 MHz a permis d’obtenir les résultats présentés ci-apres.

Une fois que nous avons déterminé ces poles de résonance, nous procédons, avec ces résultats expé-



Chapitre 4. Validation expérimentale du systéme radar 113

rimentaux, a I’étape de discrimination présentée dans la section 3.6. Par ce procédé nous recherchons
les ressemblances maximales entre les différents types d’obstacles testés. Le tableau 4.2 présente les
parametres de discrimination obtenus a partir de I’ensemble des obstacles testés expérimentalement.
Apres la détection qui met bien en évidence la présence des obstacles, nous obtenons nettement, a
partir des résultats fournis par ce tableau 4.2, que les corps humains traités dans ces expérimentations
sont isolés des autres obstacles sélectionnés. En d’autre termes, notre méthode de discrimination réussit
a bien identifier les corps humains et a les discriminer parmi un ensemble d’obstacles différents, ce qui
constitue I’objectif fixé. Deux remarques apparaissent également a la lecture de ce tableau. La premiére
est qu’il existe une ressemblance entre la valise type « 2 » et la pyramide, détectées sous différents
angles d’incidence. Cette ressemblance est justifiée par le fait que la valise 2 vue de co6té, de la petite
coté (Fig. 4.40), possede en plus de I"'armature métallique une poignée métalique, ce qui induit une
forte reflexion, semblable a cette de la pyramide. La seconde remarque consiste a dire que la valise
type « 1 » est semblable a la valise 1 détectées sur différents angles et que valise 2 ressemble a elle-
méme sur différents angles de détection, ce qui nous permet de grouper les valises ensembles et de les

discriminer des corps humains.

FIGURE 4.40 — Valise 2 vue de face.

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, des études expérimentales ont été menées dans un environnement quasi-réel.
Deux régimes d’expérimentations sont étudiés : le régime impulsionnel et le régime sinusoidal.

Dans le régime impulsionnel, le systéme de détection et d’identification/discrimination est étudié
dans le cas d'une configuration bistatique. Ce régime a démontré 1’efficacité de notre méthode de
discrimination sur des mesures réelles. Cette méthode a montré la capacité d'associer le corps humain
a une bonbonne d’eau en absence des données relatives a d’autres corps humains. Notre méthode de
discrimination a également été capable d’identifier les obstacles ayant les mémes formes avec des tailles
différentes (cas du ballon métallisé et de la boule de pétanque).

Le régime sinusoidal a permis de valider le systtme complet, le guide d’onde et la méthode de
discrimination. Dans ce régime, la méthode de discrimination a aussi montré une grande capacité de
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discriminer les corps humains parmi des obstacles de différents types. En d’autres termes, lorsqu'un
corps humain est considérécomme objet test, il est identifié similaire & d’autres corps humain et non
pas aux autres obstacles. Notre méthode de discrimination semble ainsi étre en mesure de réduire le
taux des fausses alarmes et de donner des décisions exactes.



Homme | Homme | Femme | homme | Valise | Valise | Valise | Pyramide| Pyramide| Valise | Valise | Valise

1-dos 1-face 2 145" | 1coté | 1face | 45° face 245° 2 face | 2 coté
Homme 1-dos |0 {0H0878=2 4 0.045 0.07 0.044 | 0.079 |0.044 | 0.047 0.089 0.066 |0.091 | 0.065
Homme 1 - face p0i085%+i«| 0 0.038 0.079 0.056 | 0.061 | 0.073 | 0.056 0.088 0.1 0.099 0.13
Femme 0.045 M08 a%:-{ 0 0.051 0.039 |0.074 | 0.089 | 0.041 0.063 0.092 0.098 0.063

| homme 2 0.05 0.036 Olz8kses| 0 0.052 | 0.035 | 0.047 | 0.024 0.041 0.046 0.038 0.044

Valise 1 - 45° 0.1164 0.1528 0.1235 0.1536 |0 0.0698 }@:047L | 0.2521 0.1852 0.1322 | 0.2318 | 0.2444
Valise 1 coté 0.1506 0.1422 0.1923 0.1265 HOIK 0 0.1146 | 0.1526 0.1543 0.1651 | 0.998 0.2272
Valise 1 face 0.1886 0.1602 0.2045 02259 Lilasddd 0.1699 | 0 0.1740 0.1817 0.16.48 | 0.2523 | 0.2827
Pyramide - 45° | 0.1045 0.0604 0.1374 0.1328 0.1238 | 0.1473 | O  0:0846 | 0.0.882 | 0.1276 .
Pyramide face 0.0872 0.0618 0.2181 0.1829 0.0973 | 0.1060 | 0.0531 0 0.1247 0.101’5
Valise 2 - 45° 0.1375 0.09- 0.2313 0.2294 | 0.2522 | 0.2468 | 0.1048 | 0.110 0.1011 0 0.1523 |36k
Valise 2 c6té 01554 0.1918 0.266 0.249 0.334 | 0325 |0.117 | 0.255 010578 - | 0.1406 | 0.069 |0
Valise 2 face 0.1258 0.898 0.2015 0.1667 | 0.2565 | 0.346 | 0.1104 | 0.2217 0.1146 02122 |0 010593
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Conclusion générale et perspectives

L’étude présentée dans ce mémoire concerne le développement d’un systeme de détection et de
discrimination d’objets chutant sur les voies ferroviaires fondé sur une technique de radar ultra large
bande. L'objectif principal de ce travail est d’étudier les différents sous-ensembles radiofréquence et
traitement du signal de ce dispositif et de les optimiser afin d’aboutir & la validation de la faisabilité
d’un systéme complet.

Apreés une introduction générale, le chapitre 1 a proposé une synthése bibliographique sur le theme
du radar. Les techniques classiques sont présentées (radar a impulsions, & corrélation et radar &8 modu-
lation de fréquence). Des configurations de radar pouvant étre étendues au cadre de notre application
ont été également identifiées. Nous avons ensuite décrit le systéme radar particulier déployé dans le
cadre de l'application ferroviaire. Nous avons choisi une technique ultra large bande pour cette appli-
cation particuliere car elle nous apparait particuliérement propice a la discrimination des cibles que
le systéme est amené & détecter. La technologie ULB, 1’état de la réglementation et les amendements
délivrés par les différents organismes de régulations aux niveaux européen et mondial ont de ce fait
constitué la suite de ce chapitre. Pour le conclure, nous nous sommes focalisés sur différentes applica-
tions de radar ULB présentant des similarités avec notre application.

Dans le chapitre 2 nous avons introduit les différents concepts nécessaires a la caractérisation d’une
cible radar a partir de ses coefficients naturels de résonance. Dans un premier temps, nous avons expli-
cité la procédure R/IAO (Reconnaissance/Identification Automatique d’obstacles). Ensuite, un passage
en revue de la méthode SEM a été présenté ainsi qu'un état de l'art sur les méthodes d’extraction dans
le domaine fréquentiel et le domaine temporel. L'accent a été mis sur une méthode d’extraction dans
le domaine temporel permettant d’estimer les CNR directement a partir de la réponse en temps de
retard de la cible. Plusieurs publications montrent que la méthode de Pencil est plus efficace en termes
de calcul et plus robuste & la présence du bruit additif que les méthodes polynomiales, en particulier
la méthode de Prony. Nous la sélectionnons donc a priori. La suite de ce chapitre analyse la ligne de
transmission la plus adaptée a transporter les impulsions ultra large bande. Une étude comparative
de plusieurs types de lignes de transmissions utilisées dans le domaine haute-fréquence a été menée.
Trois types de lignes ont été considérées : la ligne microstrip, la ligne coplanaire et le guide d’onde
métallique de section rectangulaire pour leurs capacités a s‘intégrer aisément le long d’un quai. Ayant
un niveau de pertes minimal par rapport aux autres lignes étudiées, le guide a été sélectionné. Puis,
nous nous sommes intéressés a la possibilité de rendre rayonnante cette structure de loin en loin en
pratiquant des ouvertures sur une face du guide. Quelques éléments liés au fonctionnement du guide
en mode fondamental (TEy;) ont été rappelés. Pour terminer ce chapitre, une modélisation numérique
permet d’obtenir et de montrer les propriétés de rayonnement d'une fente transversale et d"une fente
longitudinale pratiquée sur une grande face du guide. '

Dans le chapitre 3, nous avons mené une étude d’optimisation portant sur les différentes parties
de notre systéme de détection. Dans un premier temps, nous avons obtenu qu'une bande de fréquence
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se situant entre 3.9 et 5.4 GHz s’avere efficace afin de favoriser les cibles particulieres (individus, va-
lises, poussettes...) que le systéme sera amené a détecter puis & discriminer. Un guide d’onde utilisé
dans cette gamme de fréquence présente un encombrement acceptable ainsi qu“une atténuation longi-
tudinale trés faible pour la portée de quelques dizaines de metres de long mise en ceuvre. Le guide
permet également, en mode fondamental, une bande passante de quelques centaines de MHz, ul-
tra large bande, souhaitée. A partir de ce point, nous nous sommes attachés a établir une procédure
permettant d’optimiser, le long de cette ligne de transmission, des discontinuités rayonnantes pério-
diques. Chacune de ces discontinuités est considérée tel un radar monostatique indépendant, 1'énergie
associée A I'impulsion ayant quitté la discontinuité précédente avant d‘atteindre la suivante. La pro-
cédure d’optimisation du guide d’onde a fentes utilisant soit des fentes pratiquées transversalement,
soit des fentes pratiqués longitudinalement et décalées d'un offset latéral, est décrite et ses résultats
sont présentés. En considérant une bande de fréquence limitée, nous obtenons que ce rayonnement est
quasi constant et nous avons fourni le diagramme de rayonnement propre a chaque fente, image de
la zone de détection de ce radar élémentaire. Nous avons ensuite mené par simulation le traitement
des signaux regus. Apres l'avoir validée sur un exemple didactique, la méthode TLS-MPM (Total Least
Square-Matrix of Pencil Method) a été comparée a la méthode de Prony et a celle de Kumareson et
Tufts. TLS-Pencil s’avere la plus performante dans le cas des données calculées en prenant en compte
un environnement de propagation simulé ou, par la suite, mesuré et fait preuve d’'immunité face a la
présence d’un bruit additif. Une fois que le générateur, la ligne de transmission et le traitement ont été
optimisés et validés, nous avons sélectionné un ensemble d’objets susceptibles de chuter sur les voies
de circulation et de déclencher une alarme. Ces objets ont été modélisés sous un simulateur électro-
magnétique pour les analyser temporellement. Les réponses impulsionnelles ont été déterminées puis
déconvoluées des réponses correspondantes obtenues en mode statique. Ces réponses sont ensuite fil-
trées pour éliminer les composantes hautes fréquences bruitées, ce qui permet de réduire le nombre de
poles erronés. Ensuite, l'algorithme d’extraction des résonances est appliqué sur la réponse déconvo-
luée et filtrée pour chaque objet. Les poles de résonance résultants sont comparés aux podles du méme
objet illuminé avec un angle d’incidence différent. Les poles physiques possédent un homologue dans
les deux cas de figure, les p6les mathématiques sont ainsi identifiés et éliminés. Finalement, aprées avoir
évalué différentes méthodes, nous avons présenté la méthode de discrimination sélectionnée servant a
identifier un objet parmi un groupe d’objets. Une bibliothéque d’objets a été constituée regroupant des
objets susceptibles d’exister dans un environnement ferroviaire. La méthode de discrimination retenue
se base sur la comparaison des cartographies illustrant les poles de résonance dans le plan complexe.
Elle consiste a faire correspondre chaque point (p6le) de la cartographie « test » & son correspondant
(homologue) dans la cartographie de chaque objet stocké dans la bibliotheéque. Le parametre discri-
minant consiste a calculer la moyenne normalisée des distances euclidiennes entre les homologues.
Les résultats montrent que notre systéme est capable de différencier efficacement différentes catégories
d’obstacles.

Le chapitre 4, présente le volet expérimental de ce travail de thése. Des résultats expérimen-
taux, obtenus dans un environnement de chambre anéchoique en régime impulsionnel puis en ré-
gime sinusoidal ont été présentées. En régime impulsionnel, le systtme de détection et d’identifica-
tion/discrimination a été étudié dans le cas d"une configuration bistatique. Une efficacité satisfaisante
de notre méthode de discrimination a été obtenue. En absence de données relatives & d’autres corps
humains, nous obtenons une ressemblance entre un corps humain et une bonbonne d’eau. La mé-
thode mise en ceuvre fait preuve également d’une capacité a identifier les obstacles ayant les mémes
formes mais des tailles différentes (cas d'un ballon métallisé et d'une boule de pétanque). En régime
sinusoidal nous avons considéré cette fois un radar monostatique comprenant un guide d’onde, deux
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types de fente rayonnante et la méthode de discrimination précédente. Dans ce régime, la méthode de
discrimination a aussi montré une bonne capacité a discriminer les corps humains parmi des obstacles
de différents types. En d’autres termes, lorsqu’un ‘corps humain est pris comme un objet test, il est
nettement identifié similaire & d’autres corps humains et non pas similaire aux autres obstacles de la
bibliotheque de cibles disponibles. Nous espérons qu’un faible taux d’alarme pourra de ce fait étre
obtenu dans une exploitation & venir.

A lissue de ces trois années de travail de these, bien que l'objectif principal de démonstration
de faisabilité du systeéme semble étre atteint, de nombreuses perspectives de recherche a court terme
s’ouvrent actuellement afin de poursuivre ces efforts. Dans le but de limiter le taux de fausses alarmes,
un travail plus précis pourrait étre mené sur la SER des corps humains a partir de modéles plus précis
que ceux utilisés dans la phase d’optimisation de la bande de fréquence. L'optimisation de la structure
rayonnante pourrait intégrer des éléments rayonnants plus large bande que les fentes. L'utilisation de
formes plus complexes que la fente allongée de section rectangulaire devrait permettre ce point. En ce
qui concerne la méthode de traitement, une optimisation du filtrage pourrait encore intervenir, afin de
filtrer adaptativement les signaux associés aux différents obstacles rencontrés. D'autres parametres de
discrimination pourraient encore étre évalués séparément ou en complément a celui sélectionné jus-
qu'ici pour ses performances. Enfin en termes d’applications a long terme, cette technique particuliere
appliquée a la surveillance d“une interface quai-voie pourrait étre étendue a d’autres champs d’appli- .
cation industriels et économiques, par exemple la détection des liquides dans les valises des voyageurs
aux aéroports et la détection/discrimination des intrusions dans un couloir, une galerie, ...
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A.1 Méthode de TLS-Prony

La méthode de Prony est une des premiéres méthodes a utiliser 1'approximation d"une fonction
par une somme d’exponentielles amorties (SEM). L'algorithme de Prony est basé sur le fait que 1'in-
formation contenue dans la réponse impulsionnelle (A.1) permet de déterminer les poles et les résidus
qui lui sont associés.

M

Yep=Y Az k=1,...,N (A.1)
i=1

Sous forme matricielle, I’équation (A.1) devient :

Y1 1 1 .. 1 A

2 Zy F-4) s ZM Ay
S I S . (A.2)
Yr.N ng—l) ng_l) ... 25\2’_1) Am

Le systéme d’équations (A.1) et (A.2) correspond & un systéme non linéaire. Prony a rendu ce
probléme linéaire en reconnaissant que ce systéme est aussi une solution d'une équation différentielle
linéaire a coefficients constants, associée a un polyndme caractéristique p(z) dont les racines sont les
z;. La méthode de Prony permet de séparer le calcul de z; de celui de A;. Les équations (A.1) et (A.2)
forment ensuite un systéme linéaire ot les seules inconnues sont les A;.

Le noyau de cette méthode est 1'utilisation des moindres carrées couplée a la décomposition en va-
leurs singulieres (SVD). L'utilisation de la SVD permet de réduire le bruit dans les données et d’estimer
les parametres avec précision [169, 134, 118]. En plus de 'utilisation de la SVD, une borne supérieure
L de V'ordre du modele est fixée. Ce parametre est utilisé de la méme maniére que le parameétre de
pencil [149].

Les z; sont estimés en introduisant le polynéme

p(z) =zt + a2l 1+ 4y (A.3)

d’ordre égal a L, et ses racines correpondent aux poles z;. De ces L racines, seulement M correspondent
aux vrais pdles de résonance de (A.1), et les L — M racines correspondent aux poles erronés. Les
coefficients de ce polynéme sont estimés en construisant un systéme d’équations linéaire de prédiction
régressive qui exprime les coefficients de p(z) en fonction des données (A.1) :

L
Zaqyr,k,,=0 L+1<k<2L et ag=1 (A.g)
q=0
Ou encore : .
Yrk =), 8qYrk, (A.5)
g=1
Sous forme matricielle, on obtient :
YoM+l YrM o - Yra Ay
M42  YrM41l - 2 Ay
Jritar Yragin e =0 (A6)
YrN-1 YrN—2 -+ YrN-M-1 Am

ou
[Y]AL =0 A7)
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Ce systéme est résolu au sens des moindres carrés [134] couplés a la SVD. La SVD de [Y] est formée :
[¥] = = v)” (A8)
ol [U] et [V] sont des matrices unitaires, et [X] est une matrice diagonale donnée par :

o0 0
(%] = A R (A.9)

0 91 1 (N-L-1)x(L+1)

ou [ = min(N — L —1,L+1). Les données sont en général entdchées de bruit, méme si on parle des
données issues des simulations.-numeériques, le bruit dans ce cas correspond aux imprécisions de calcul.
Pour réduire l'effet du bruit et des imprécisions de calcul, [Z] est remplacé par :

(%] 0

] = - (A.10)
M

0 0 (N=L-1)x (L+1)

En pratique M n’est pas connu a priori, nous utilisons (2.26) pour l'estimer.
Une fois le vecteur A déterminé en résolvant :

U= [V]TAL=0 (A.11)

au sens des moindres carrés [134], les racines z; de p(z) sont obtenues par une simple technique de
recherche des racines des polynémes.
Les résidus A; sont calculés comme étant la solution ordinaire du probléme des moindres carrés

de (A.2). Ainsi,

Aq
Az A
) = (PTP)~1pTy, (A.12)
Apm
ol
1 1 1
R Z1 Z2 ces ZM
P=
ng_l) zéN_l) 21(\?’"1)
Yra
~ yrlz
r = .
Yr.M

A.2 Meéthode de Kumaresan et Tufts

L'algorithme de Kumaresan et Tuft (KT) améliore la performance de l'estimation quand il est ap-
pliqué & un signal avec un faible SNR et se compare souvent trés favorablement avec 1’algorithme de
Prony. Il utilise une prédiction linéaire régressive ainsi que ’approximation des matrices de données
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de faible rang basée sur la SVD. Dans le cadre de notre application, I'algorithme de KT est appliqué
a la réponse impulsionnelle en temps retardé. Les équations de prédiction linéaire régressive pour la
séquence des données sont fournies par :

Yra Yr2 .o YrL Aq Yro
SR ER el I Bl Y (a3
YrN-L YrN-L-1 --- YrN-1 Am Yr.N-L-1
or, de maniére équivalente :
[Ale = —h (A.14)

Ou, [A] est la matrice des données régressives de dimension (N — L) x (L), é est le vecteur coefficient du
filtre de prédiction linéaire. L’équation (A.14) peut étre présentée différemment de la maniere suivante :

(A =0 (A.15)

avec [A]' = (h|[A]) et & = (1,veccT)T, oir & est Verreur de prédiction linéaire, « T » représente la
transposée d'une matrice. Si les données sont non-bruitées, alors le polynéme caractérisant 'erreur de
prédiction :

1+cz ez 24+ -4zt =0 (A.16)

a e~ comme racines pour k = 1,2,..., N, ce qui permet de choisir 1'ordre de 1’équation de prédiction
linéaire régressive L tel que M < L > N — M. Ces M zéros sont les zéros du signal et se situent
a l'extérieur du cercle unité puisque les données sont utilisées dans l'ordre inverse pour calculer &'
dans(A.15). Si L > M, le polyndéme B(z) (A.16) a L — M zéros additionnels et (A.13) ne posséde pas
une solution unique (le rang de [A] est M < L). La solution de cette équation correspond a une
solution au sens des moindres carrés. Dans ce cas, il est possible d'identifier les M zéros du signal
qui se trouvent & l'extérieur du cercle d’unité. Il est montré dans [169] qu’il est judicieux d’augmenter
L pour améliorer la précision de l'estimation des poles. En présence dun bruit additif, la solution
au sens des moindres carrés devient mal-conditionnée et introduit des perturbations considérables au
vecteur-solution ¢’. Pour résoudre ce probléme, KT utilise la SVD (de A) pour augmenter a priori le
SNR dans les données et obtenir le vecteur-solution £. La SVD de la matrice [A] est donnée par :

Y] = ] [ S (817)

ol [U] est une matrice de dimension (N — L) x (N — L) des vecteurs singuliers & gauche, [V] est une
matrice de dimension L x L des vecteurs singuliers a droite et L est la matrice des valeurs singuliéres
0;, T dénote la transposée conjuguée. Si les données sont non bruitées, alors le rang de la matrice A
est M et seulement N valeurs singuliéres ne sont pas nulles. En présence de bruit, la matrice A est
singuliere, i.e., le rang de A est inférieur a M. Par conséquence, 'algorithme KT utilise 'approximation
du rang N optimale obtenue en fixant les L — N plus petites valeurs singuliéres & zéros. La solution &
est calculée par :

M
c==Y o lveulh (A.18)
k=1
ou {a1,ap,...,apm} sont les M plus grandes valeurs singulieres de [A], {u1,uy, ..., up} correspondent

aux vecteurs singuliers a gauche, {vq,v,..., vy} correspondent aux vecteurs singuliers a droite. Une
fois que les poles sont calculés (racines polynéme B(z) de coefficients c;), les résidus sont obtenus par
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une approche des moindres carrés linéaires qui implique une minimisation de la somme de l'erreur
quadratique suivante :
M
y(n) — ), A"
k=1

(A.19)

N
E=Y.
n=1



126

A. Annexes

A.3 Bibliotheque de poles de résonance issue des simulations

Dans cette section d’annexe nous présentons les CNR des objets cités dans la section (3.5.2). Pour
chaque objet, son incorporation dans la scéne de simulation, sa réponse impulsionnelle et sa réponse
retardée, le spectre filtré de la réponse retardée et les CNR sont présentés successivement.

A.3.1 Adulte en PEC de taille 1.8 m

FIGURE A.1 — Modéle numérique de I'adulte incorporé
dans la scéne de simulation.
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FIGURE A.3 — Elimination des composantes bruitées

hautes fréquences.
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FIGURE A.2 — Réponse impulsionnelle de I'adulte avec
un zoom sur le signal retardé.
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FIGURE A.4 — Cartographie des péles de résonance dans
le plan complexe de I'adulte.
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A.3.2 Adolescent en muscle de taille 1.2 m

FIGURE A.5 — Modele numérique de ['adolescent en
muscle incorporé dans la scéne de simulation.
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FIGURE A.7 — Elimination des composantes bruitées
hautes fréquences.
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FIGURE A.6 — Réponse impulsionnelle de I'adolescent en
muscle avec un zoom sur le signal retardé.
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FIGURE A.8 — Cartographie des podles de résonance dans
le plan complexe de I'adolescent en muscle.
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A.3.3 Enfant en PEC de taille 0.5 m

FIGURE A.9 — Modele numérique de 'enfant incorporé
dans la scéne de simulation.
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FIGURE A.11 — Elimination des composantes bruitées

hautes fréquences.
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FIGURE A.10 — Réponse impulsionnelle de 'enfant avec
un zoom sur le signal retardeé.
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F1GURE A.12 — Cartographie des poles de résonance dans
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A.3.4 Enfant en muscle de taille 0.5 m
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FIGURE A.13 — Modele numérique de 'enfant en muscle ~ FIGURE A.14 — Réponse impulsionnelle de 'enfant en
incorporé dans la scene de simulation. muscle avec un zoom sur le signal retardé.

St

-5 i
= gk

2k

it
al

4 b

Amplitude (dB)
'
=
B~
Pulsation de résonance © (101 raars)
S

; y S ME AN A EE S S A D

Fréquence (Gliz) ;

) Coefficient d’amortissement ¢ (10” rad/s)
TF réponse retardée ——

TF réponse retardée et filtrée

FIGURE A.15 — Elimination des composantes bruitées ~ FIGURE A.16 — Cartographie des poles de résonance dans
hautes fréquences. le plan complexe de I'enfant en muscle.
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A.3.5 Bouteille en plastique de volume 0.5 1 remplie d’eau
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FIGURE A.17 — Modeéle numérique de la bouteille d’eau  FIGURE A.18 — Réponse impulsionnelle de la bouteille
0.5 I incorporé dans la scéne de simulation. d’eau 0.5 [ avec un zoom sur le signal retardé.
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FIGURE A.19 — Elimination des composantes bruitées FIGURE A.20 — Cartographie des poles de résonance dans
hautes fréquences. le plan complexe de la bouteille d’eau 0.5 1.
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A.3.6 Cannette de soda modele 1 en aluminium
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FIGURE A.21 — Modele numeérique de la cannette de soda FIGURE A.22 — Réponse impulsionnelle de la cannette de
1 incorporé dans la scéene de simulation. soda 1 avec un zoom sur le signal retardé.
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FIGURE A.23 — Elimination des composantes bruitées FIGURE A.24 — Cartographie des pdles de résonance dans
hautes fréquences. le plan complexe de la cannette de soda 1.
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A.3.7 Cannette de soda modele 2 de taille différente de celle de la cannette précé-

dente

FIGURE A.25 — Modele numérique de la cannette de soda
2 incorporé dans la scene de simulation.
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FIGURE A.27 — Elimination des composantes bruitées
hautes fréquences.
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FIGURE A.26 — Réponse impulsionnelle de la cannette de
soda 2 avec un zoom sur le signal retarde.
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le plan complexe de la cannette de soda 2.
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A.3.8 Porte-document constitué en matiere plastique avec quelque détails en alu-

minium

FIGURE A.29 — Modeéle numérique du porte-document
incorporé dans la scéne de simulation.
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FIGURE A.31 — Elimination des composantes bruitées
hautes fréquences.
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FIGURE A.30 — Réponse impulsionnelle du porte-
document avec un zoom sur le signal retardé.
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FIGURE A.32 — Cartographie des poles de résonance dans
le plan complexe du porte-document.
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A.3.9 Valise métallique en aluminium

FIGURE A.33 — Modele numérique de la valise métallique
incorporé dans la scéne de simulation.
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FIGURE A.35 — Elimination des composantes bruitées
hautes fréquences.
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FIGURE A.34 — Réponse impulsionnelle de la valise mé-
tallique avec un zoom sur le signal retardé.
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FIGURE A .36 — Cartographie des pdles de résonance dans
le plan complexe de la valise métallique.
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A.3.10 Valise de voyage en plastique avec quelques détails en aluminium

FIGURE A.37 — Modeéle numérique de la valise de voyage
incorporé dans la scéne de simulation.
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FIGURE A.39 — Elimination des composantes bruitées
hautes fréquences.
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FIGURE A.38 — Réponse impulsionnelle de la valise de
voyage avec un zoom sur le signal retardé.
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FIGURE A.40 — Cartographie des poles de résonance dans
le plan complexe de la valise de voyage.
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A.4 Bibliotheque de pdles de résonance issue des expérimentations

A.4.1 Homme 1 vu de dos
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FIGURE A.41 — Réponse fréquentielle : homme 1 vu de FIGURE A.42 — Effet de lissage sur la réponse impulsion-
dos. nelle : homme 1 vu de dos.
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FIGURE A.43 — Réponse impulsionnelle et réponse retar- FIGURE A.44 — Elimination du bruit dans les compo-
dée : homme 1 vu de dos. santes hautes fréquences : homme 1 vu de dos.
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FIGURE A.45 — Cartographie des pdles de résonance :
homme 1 vu de dos.
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A.4.2 Femme
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FIGURE  A.46 -  Réponse  fréquentielle FIGURE A .47 — Effet de lissage sur la réponse impulsion-
femme. nelle : femme.

=

Amplitude (V)
L
Amplitude (dB)

15
.

20

- : 2

Temps (ns)

Réponse - fernme: détection de face
Réponse retardée

FIGURE A.48 — Réponse impulsionnelle et réponse retar-
dée : femme.
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FIGURE A.50 — Cartographie des pdles de résonance :

fermme.
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FIGURE A.49 — Elimination du bruit dans les compo-
santes hautes fréquences : fenme.
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A.4.3 Homme 2
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FIGURE A.51 — Réponse fréquentielle : homme 2 vue de FIGURE A.52 — Effet de lissage sur la réponse impulsion-

face. nelle : homme 2 vue de face.
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FIGURE A.53 — Réponse impulsionnelle et réponse retar- FIGURE A.54 — Elimination du bruit dans les compo-
dée : homme 2 vue de face. santes hautes fréquences : homme 2 vue de face.
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FIGURE A.55 — Cartographie des pdles de résonance :
homme 2 vue de face.
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A.4.4 Valise 1 vue de face
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FIGURE A.56 — Réponse fréquentielle : valise 1 vue de FIGURE A.57 — Effet de lissage sur la réponse impulsion-

face. nelle : valise 1 vue de face.
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FIGURE A.58 — Réponse impulsionnelle et réponse retar- FIGURE A.59 — Elimination du bruit dans les compo-
dée : valise 1 vue de face. santes hautes fréquences : valise 1 vue de face.
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FIGURE A.60 — Cartographie des pdles de résonance :
valise 1 vue de face.
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A.4.5 Valise 1 vue a 45°
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FIGURE A.61 — Réponse fréquentielle : valise 1 vue a FIGURE A.62 — Effet de lissage sur la réponse impulsion-
45" nelle : valise 1 vue a 45°.
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FIGURE A.63 — Réponse impulsionnelle et réponse retar- FIGURE A.64 — Elimination du bruit dans les compo-
dée : valise 1 vue a 45", santes hautes fréquences : valise 1 vue a 45°.
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FIGURE A.65 — Cartographie des pdles de résonance :
valise 1 vue a 45°.



A. Annexes 141

A.4.6 Pyramide vue a 45°
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FIGURE A.66 — Réponse fréquentielle : pyramide vue &~ FIGURE A.67 — Effet de lissage sur la réponse impulsion-
45°. nelle : pyramide vue a 45°,
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FIGURE A.68 — Réponse impulsionnelle et réponse retar- FIGURE A.69 — Elimination du bruit dans les compo-
dée : pyramide vue a 45°. santes hautes fréquences : pyramide vue a 45°,
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FIGURE A.70 — Cartographie des poles de résonance :
pyramide vue a 45°.
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A.4.7 Valise 2 vue a 45°
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FIGURE A.71 — Réponse fréquentielle : valise 2 vue a FIGURE A.72 — Effet de lissage sur la réponse impulsion-

45" nelle : valise 2 vue a 45°.
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FIGURE A.73 — Réponse impulsionnelle et réponse retar- FIGURE A.74 — Elimination du bruit dans les compo-
dée : valise 2 vue a 45" santes hautes fréquences : valise 2 vue a 45°.
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FIGURE A.75 — Cartographie des podles de résonance :
valise 2 vue a 45°.
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A.4.8 Valise 2 vue de coté
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FIGURE A.76 — Réponse fréquentielle : valise 2 vue de
coté.
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FIGURE A.78 — Réponse impulsionnelle et réponse retar-
dée : valise 2 vue de cote.
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FIGURE A.80 — Cartographie des poles de résonance :
valise 2 vue de coté.
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FIGURE A.77 — Effet de lissage sur la réponse impulsion-
nelle : valise 2 vue de coté.
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FIGURE A.79 — Elimination du bruit dans les compo-
santes hautes fréquences : valise 2 vue de coté.
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A.4.9 Valise 2 vue de face
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FIGURE A.81 — Réponse fréquentielle : valise 2 vue de  FIGURE A.82 — Effet de lissage sur la réponse impulsion-
face. nelle : valise 2 vue de face.
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FIGURE A.83 — Réponse impulsionnelle et réponse retar- FIGURE A.84 — Elimination du bruit dans les compo-
dée : valise 2 vue de face. santes hautes fréquences : valise 2 vue de face.
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FiGURe A.85 — Cartographie des poles de résonance :
valise 2 vue de face.
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Titre Etude et évaluation d"un systéme multi-radars monostatiques ultra large bande - Application &
la détection et a l'identification de chutes sur les voies ferroviaires

Résumé L’étude présentée dans ce mémoire concerne le développement d‘un systéme de détection
et d’identification de cibles exploitant une technigue multi-radar monostatique ultra large bande et dé-
veloppé selon un axe. L'application visée porte sur le développement d’un systéme de détection et de
discrimination d’objets chutant sur les voies ferroviaires. L'objectif principal de ce travail est d'étudier
et d’évaluer les différents sous-ensembles radiofréquence et traitement du signal de ce dispositif et de
les optimiser afin d’aboutir a la validation de la faisabilité du systéme complet. Un guide d’onde & fente,
opérant dans la bande de fréquence optimale évaluée assure une couverture continue de rayonnement
le long du quai. Il sert de support de propagation et est percé d’ouvertures constituant autant de radars
monostatiques consécutifs. Aprés avoir caractérisé les différents objets susceptibles de chuter sur les
voies ferroviaires par la méthode d’expaﬁsion de singularité (SEM), les coefficients naturels de réso-
nance sont sauvegardés dans une bibliothéque afin de les utiliser dans le processus de discrimination.
A l'issue de ce processus, que ce soit lors des simulations numériques ou lors d’essais expérimentaux,
nous obtenons que les différentes familles d’objets détectés & proximité des radars monostatiques, dont
les corps humains s’averent bien discriminés. En conclusion, ce travail a permis de mettre en uvre un
systéme original de détection et d'identification fondé sur I'utilisation de techniques avancées dans le
domaine de la détection et de l'identification des objets. Il pourrait étre étendu a d’autres domaines
tels que la détection des liquides dans les valises des voyageurs voire la détection et I"identification
d’intrusions dans des environnements complexes.

Mots-clés Radar ULB, détection, identification, discrimination, guide d’onde, fente, SER, SEM, Co-
efficient naturel de résonance

Title Study and evaluation of an ultra wideband multi-monostatic radar system - Application to fall
on track object detection and identification

Abstract This thesis presents the development of an Ultra Wide Band monostatic multi-radar sys-
tem developed along a single axis. This system aims to detect and identify targets along its axis. The
considered field of application is to detect and identify fall on track objects in order to enhance guided
transport passenger safety. The main objective of this work is to study the different radiofrequency and
signal processing subsets in order to validate the feasibility of the whole system. Simulation and éxpe-
rimentations are performed. A slotted waveguide operated in its fundamental mode is used. Slots close
to resonance are periodically perforated and constitute the monostatic radars. An optimal bandwidth
and constant radiation coverage along the railway is then optimized. The singularity expansion method
(SEM) is used and the characterization of objects fallen onto the track is performed. Complex natural
resonances are computed and measured and then saved into a library for further use in a specific
discrimination process. Using both numerical simulations and experimental results, the discrimination
process shows that the human body is well discriminated as well as other typical objects (suitcases...).
In conclusion, this work has led to significant advances in object detection and identification in the
railway field, and could have some fallout in other fields such as detection of liquids in the passenger
luggage in the airport or detection and identification of intrusions in complex environments.

Keywords UWRB radar, detection, identification, discrimination, SER, waveguide, slot, SEM, Complex
Natural Resonance -
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