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Introduction générale 

Les arguments commerciaux de premier rang des constructeurs automobiles haut de gamme 
étaient, pendant de nombreuses années, la puissance mécanique disponible dans une voiture ainsi 
que le confort à bord. Avec l'augmentation sans cesse croissante du nombre d'accidents et de morts 
sur la route, les pouvoirs publics, poussant à ce que la sécurité routière soit une priorité nationale, 
ont contribué à ce que les constructeurs déplacent leur champ d'intérêt sur plus de sécurité et 
d'aides à la conduite. Ainsi les systèmes électroniques d'aide à la conduite, tels que l'assistance au 
freinage (ABS), l'antidérapage ou les contrôles dynamiques de trajectoires et les protecteurs en cas 
de chocs tels que les sacs gonflables (AirBag) ne sont plus de simples options sur les véhicules 
mais plutôt des nécessités. 

Le développement des systèmes de prévention des accidents est devenu aussi une des 
préoccupations majeures des industriels automobiles et des chercheurs afin de contribuer à 
l'amélioration de la sécurité routière. Ce besoin de sécurité ne cesse de pousser au développement 
des systèmes électroniques permettant entre autres la communication, la localisation ou la détection 
d'obstacles sur les routes. 

Le travail développé dans cette thèse est cofinancé par la région Nord-Pas-de-Calais et 
l'INRETS (Institut National de Recherches sur les Transports et leur Sécurité). Il est focalisé sur 
les systèmes intelligents d'aide à la conduite et de détection d'obstacles qui permettent aujourd'hui 
de contribuer à la réduction significative du nombre d'accidents sur les routes. Il répond du même 
coup aux enjeux définis dans le cadre du Contrat de Projet Etat Région (CPER) à travers le projet 
CISIT (Campus International sur la Sécurité et l'lntermodalité des Transports) et du projet ANR 
Primacare (Prévention de la collision Routière par association Intelligente Multi-capteurs -radar, -
aveC gestion dynamique d'Alertes sonores, fonction du Risque Encouru). L'objectif est de 
concevoir et de réaliser une fonction de détection d'obstacles bas coût, sur un système embarqué 
afin de prévenir et d'éviter des collisions. Pour ce faire, il convient donc de choisir le capteur 
adéquat à cette fonctionnalité. Le radar s'avère le candidat le mieux adapté du fait de son 
immunité aux conditions climatiques et environnementales variées. L'étude menée dans cette 
thèse vient compléter les compétences déjà acquises par l'IEMN (Institut d'Electronique et Micro­
électronique et Nanotechnologie) ainsi que par le LEOST (Laboratoire d'Electronique Onde et 
Signaux pour les Transports) de l'INRETS en matière de radar anti-collision pour les véhicules. 

Le chapitre 1 présente un état de l'art des différents capteurs, actifs ou passifs, de détection 
d'obstacles utilisés dans le domaine des transports pour assurer la sécurité routière. Nous nous 
focalisons sur le capteur radar, vu les avantages qu'il présente dans l'environnement routier. Nous 
rappelons ensuite les différents types de radar qui peuvent être utilisés pour réaliser la fonction 
d'anti-collision ainsi que leurs caractéristiques techniques. Il s'agit des radars à impulsions, à 
compression d'impulsions, à effet Doppler, à ondes continues, à bruit et à corrélation. Un bilan de 
comparaison entre ces différents types de radar est établi. Nous terminons ce premier chapitre par la 
présentation de différents projets et systèmes récents similaires, traitant des problématiques de 
détection d'obstacles en environnement routier. 

Le deuxième chapitre est dédié à la présentation de la technologie Ultra Large Bande 
(ULB) qui est retenue pour l'utilisation au sein du dispositif radar. Nous rappelons son historique, 
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son principe, ses avantages et ses inconvénients ainsi que les différentes réglementations imposées 
par différents organismes de normalisation. Ensuite, les différents domaines d'applications de la 
technologie à bande ultra large et les dispositifs existants à ce jour seront présentés. La dernière 
partie de ce deuxième chapitre sera consacrée à la présentation du radar proposé dans le cadre de 
nos travaux et du cahier des charges défini. 

La première partie du chapitre lll est consacrée à la présentation des différentes formes 
d'ondes pressenties pour la réalisation du système radar ULB. Une comparaison des performances 
de ces formes d'ondes en termes de précision, en simulation et en mesures, sera réalisée afin de 
choisir celle la mieux adapté à la fonction détection du radar routier. La seconde partie de ce 
chapitre est dédiée à l'aspect accès multiple. Il s'agit d'assurer la cohabitation entre plusieurs 
véhicules équipés de radar avec le moins d'interférences possibles. Nous traitons ainsi l'étude et 
l'évaluation des différents codes utilisés en CDMA et dans d'autres techniques de multiplexage. 

Le chapitre N est articulé autour de deux grands axes : 

• Dans la première partie, nous nous intéressons à la réalisation du récepteur adapté au 
radar ULB pour la détection d'obstacles. Il s'agit du récepteur à corrélation. L'originalité de ce 
travail consiste en 1 'étude des récepteurs adaptés à la technologie ULB en général et les récepteurs 
à corrélation en particulier. Nous montrons l'intérêt du récepteur à corrélation en mettant en place 
la théorie de détection du radar ULB en terme de probabilité de détection et de probabilité de fausse 
alarme afin de discuter du choix du seuil de détection à partir duquel on décide ou non la présence 
d'une cible. Puis nous traçons les réseaux Caractéristiques Opérationnelles du Récepteur (COR). 
Ensuite, nous présentons le récepteur adapté à notre système développé intégralement tout en 
respectant l'aspect simplicité de réalisation abordé en cahier des charges. Enfin nous présentons et 
testons les algorithmes basés sur les Statistiques d'Ordres Supérieurs (SOS) afin de réduire l'effet 
du bruit impulsionnel reçu; ceci, dans le but d'améliorer la détection et l'automatisation de notre 
système. 

Cette partie est complétée par la présentation du prototype laboratoire développé. Plusieurs tests et 
mesures, mettant en œuvre plusieurs scénarios, en environnement réel seront présentés afin 
d'évaluer les performances du radar ULB. Les expérimentations réalisées ainsi que les résultats 
obtenus seront présentés. 

• La seconde partie du chapitre N présente également une originalité importante de ce 
système. Elle consiste en son pouvoir à reconnaître les types d'obstacles détectés, ce qui va 
permettre de pouvoir éliminer ceux qui ne représentent pas de danger dans la phase de suivi 
d'obstacles. Cette propriété caractéristique est possible grâce à la signature radar donnée par 
chaque type d'obstacle; Ce qui permet une reconnaissance facile de la nature de l'obstacle détecté. 
Nous proposons, ensuite en fin de ce chapitre, un algorithme permettant la détection d'obstacles et 
en même temps l'identification du type d'obstacles 
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Dans le chapitre V, nous étudions la faisabilité de la réalisation du traitement radar ULB en temps 
réel aussi bien pour le traitement par corrélation que pour le traitement des algorithmes par 
statistiques d'ordres supérieurs. Nous présentons plusieurs architectures envisageables que nous 
comparons. Nous effectuons des simulations sur des signaux théoriques et réels à l'aide du logiciel 
Matlab. A la fin de ce chapitre nous proposons une architecture dédiée à la signature des obstacles. 
Des tests sur la carte, l'assemblage des architectures de la corrélation avec le composant CAN et la 
validation de l'ensemble en temps réel sur des cibles réelles sont en cours de développement. 

Enfin, la dernière partie de ce mémoire est consacrée aux conclusions et aux perspectives ouvertes 
par ce travail à court terme et à moyen voire long terme. 
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Chapitre 1: 

Généralités sur les 
systèmes de détection 
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Introduction 

Pendant de nombreuses années, la puissance mécanique disponible dans une voiture était un 
argument commercial de premier rang des constructeurs automobiles. Avec 1' augmentation sans 
cesse croissante durant ces derniers années du nombre d'accidents et de morts sur la route, les 
pouvoirs publics poussant à ce que la sécurité routière soit une priorité nationale ont contribué à ce 
que les constructeurs déplacent leur champ d'intérêt vers plus de sécurité et d'aides à la conduite 
notamment la sécurité à bord d'un véhicule. Ainsi, le développement des systèmes de prévention 
des accidents est devenu une des préoccupations majeures des industriels automobiles et des 
chercheurs afin de contribuer à l'amélioration de la sécurité routière. Ce besoin de sécurité ne cesse 
de pousser au développement des systèmes électroniques permettant entre autres la communication, 
la localisation ou la détection d'obstacles. Parmi les améliorations électroniques qui permettent de 
réduire le nombre de victimes de la route, on peut citer entre autres l' ABS, système de freinage 
anti-blocage et les contrôles dynamiques de trajectoires. Dans nos travaux, nous nous sommes 
intéressés aux systèmes intelligents d'aide à la conduite et de détection d'obstacles qui permettent 
aujourd'hui de réduire considérablement le nombre d'accidents de façon automatique. 
Avant de concevoir et de réaliser une fonction de détection d'obstacles sur un système embarqué, il 
convient de choisir le ou les capteurs à utiliser. Parmi les deux catégories de capteurs disponibles, 
on peut distinguer: les capteurs actifs tels que les radars et les lidars, et les capteurs passifs tels que 
les systèmes de vision et les radiomètres. 

1.1. Les systèmes de détection d'obstacles 

Les systèmes de détection d'obstacles de ces dernières années sont basés sur différentes 
techniques visant à déterminer la présence d'obstacles se trouvant au voisinage d'un véhicule 
(devant, côté en cas d'intersection ou arrière en cas de recul); Puis à calculer la distance séparant 
l'obstacle du système de détection. Pour cela, ils utilisent des capteurs que l'on peut classer en deux 
catégories citées ci-dessus. 

Les systèmes passifs détectent directement et analysent les signaux émis ou réfléchis naturellement 
par des cibles (sources électromagnétiques ou bruits propres rayonnés). Parmi les systèmes passifs, 
on peut citer : 

• Les systèmes de vision et les radiomètres. 

• Les caméras de perception de 1 'environnement dans le spectre du visible et 1 ou de 
l'infrarouge. 

• Les systèmes d'imagerie thermique micro-onde ou millimétrique. 

Les systèmes actifs fournissent leur propre source de rayonnement pour illuminer la cible. Les plus 
utilisés sont : 

• Les LIDAR (Light Detection And Ranging). 

• Les RADAR (RAdio Detection And Ranging). 
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Ces systèmes émettent des ondes lumineuses ou radiofréquences en direction des cibles 
potentielles. Ils analysent les ondes réfléchies qui leur sont renvoyées par les obstacles. 
Cependant, les performances des systèmes actifs existants restent très limitées en termes de 
précision et de temps de réponse. Or, dans les applications liées à la sécurité routière, il s'avère très 
important d'assurer la fonction de détection d'obstacles, avec une bonne précision, un temps de 
réponse très court et une possibilité d'identifier les types d'obstacles. 

1.1.1. Les systèmes passifs 

La télédétection passive par hyperfréquences est semblable à la télédétection thermique. Tout objet 
émet une certaine quantité d'énergie dans les hyperfréquences, mais l'amplitude en est 
généralement très faible. Un capteur passif détecte l'énergie dans les hyperfréquences émises 
naturellement dans son champ de vision. Cette énergie est fonction de la température et de 
l'humidité de l'objet sur la surface émettrice. Dans ce qui suit nous allons présenter deux types de 
systèmes passifs : les systèmes de vision et les radiomètres. 

a. Les systèmes de vision 

Il s'agit essentiellement des caméras. Ces derniers fournissent, pour chaque point situé dans 
leur plan focal, une tension proportionnelle à la quantité de photons qui y sont accumulés. L'image 
obtenue a l'avantage de présenter une bonne définition, ce qui permet de discriminer les obstacles 
en fonction de leur forme. Cependant en associant plusieurs caméras, il est possible, par 
stéréoscopie [Bruyelle 95], [Burie 94], [Chebira 94], de reconstituer la scène en trois dimensions et 
ainsi de calculer la distance à l'obstacle. Là où un radar est limité à 12° de champ horizontal et 3° 
de champ vertical, une caméra peut facilement atteindre respectivement les 50° et 30°. De plus, le 
coût d'une caméra reste largement inférieur à un radar ou à un lidar. Par contre, la difficulté de la 
vision artificielle est la complexité des algorithmes puisque l'image en elle-même ne fournit pas de 
mesures de distance comme un capteur actif. Il faut donc utiliser des algorithmes de traitement 
d'images. De plus, une caméra, par rapport à un télémètre laser, n'a pas les mêmes capacités de 
détection pour des obstacles lointains. Un autre inconvénient de ces systèmes est la diminution de 
leurs performances par temps de pluie ou de brouillard. 

b. Les radiomètres 

On peut détecter les objets en mesurant l'émission thermique d'un obstacle dans une bande 
de fréquence donnée, et en la comparant à celle de référence. En effet, tout corps émet en 
permanence un rayonnement électromagnétique dont le spectre varie avec sa température 
[Cracknell 97]. Ce rayonnement possède un maximum dans le spectre des infrarouges et dans la 
bande des ondes millimétriques et centimétriques. Les radiomètres sont donc des systèmes 
intégrant une antenne adaptée à ces longueurs d'ondes et ont en général une grande sensibilité. 
Cependant les niveaux de puissances reçus limitent leur utilisation aux distances courtes. 
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1.1.2. Les systèmes actifs 

Les capteurs actifs à hyperfréquences fournissent leur propre source de rayonnement pour 
illuminer la cible. Les plus utilisés sont les radars et les télémètres lasers (lidars). 

a. Les lidars 

Le télémètre laser ou LIDAR (Light Detection And Ranging) est largement utilisé dans le domaine 
de la robotique pour la navigation de robots en terrain inconnu [Nashashibi 93]. Le principe de 
fonctionnement est d'émettre un faisceau infrarouge laser et d'analyser le faisceau réfléchi par 
l'obstacle se trouvant dans l'axe de tir du laser. Comme pour le radar, la mesure du temps de vol 
donne accès à la distance à l'obstacle. Si la source est modulée en amplitude par une sinusoïde, on 
mesure le déphasage de l'onde retour par rapport à l'onde émise et la distance à l'obstacle est 
déduite grâce à la connaissance également de la vitesse de groupe du faisceau lumineux [Xie 94] 
[Payne 73] [Hancock 99]. 
L'inconvénient majeur des lidars est qu'ils ne sont pas efficaces par temps de pluie et sont presque 
aveugles en cas de brouillard. 

b. Les radars 

L'acronyme RADAR vient de l'anglo-saxon RAdio Detection And Ranging et signifie détection 
radio par mesure de distance. Ce terme se rapporte à tout appareil permettant de déterminer la 
position d'une cible donnée [Cook 93] [Darricau 94]. Les premières applications de tels dispositifs 
ont vu le jour dans le domaine militaire, et c'est dans ce cadre qu'elles ont connu un réel essor. Avec 
les avancées technologiques, le radar a trouvé de nombreuses applications civiles telles que la 
régulation de la vitesse ACC (Adaptive Cruise Control), l'aide à la navigation et les systèmes 
d'anticollision [Rolland 97] [Menhaj 99] [Kato 01]. Le principe du radar est d'émettre, en direction 
d'une cible, une onde radiofréquence modulée par un signal. Après réflexion sur la cible, l'onde 
reçue est analysée par le récepteur. On peut alors estimer le temps de vol de l'onde (Figure I.l ). 

Signal émis Signal réftéchi, retardé 
et atténué 

Antenne~ 

..,_, 1-------~1-----1 ..,....., 
Figure I.1 : Principe du radar 
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La vitesse de propagation des ondes électromagnétiques dans l'air étant connue, on peut déduire la 
distance à l'obstacle. La mesure de vitesse s'effectue soit en dérivant l'information de distance (sur 
deux ou plusieurs mesures), soit en effectuant un traitement Doppler sur l'onde réfléchie. L'effet 
Doppler correspond à un décalage fréquentiel entre la fréquence reçue et la fréquence émise dû à la 
mobilité de l'obstacle par rapport au radar. En analysant ce décalage, on a donc accès à la vitesse 
relative de l'obstacle par rapport au véhicule. Les radar ont pour avantages d'être efficaces en tout 
temps (brouillard, pluie) et donc dans les conditions de visibilité mauvaise pour le conducteur. Leur 
utilisation dans le domaine civil est cependant récente du fait d'un coût élevé et des éventuels 
dangers occasionnés par 1 'émission des ondes millimétriques à forte puissance pour le corps 
humain. 

Il existe une grande variété de radars utilisant des techniques de traitement de signal qui ont fait 
leurs preuves dans les domaines professionnels civils et militaires. Dans le paragraphe qui suit, 
nous allons présenter les différentes familles de radars existants ainsi que leurs principes de 
fonctionnement. 

1.2. Différents types de radar 

1.2.1. Radar à impulsions 

Fondé sur un phénomène prouvé expérimentalement par Hertz en 1889, comme présenté sur 
la figure I.3, leur principe consiste à effectuer un fenêtrage temporel sur un signal sinusoïdal 
hyperfréquence avec un train d'impulsions de durée 't' et une période de répétition T appelé PRI -
Pulse Repetition Interval- (intervalle de répétition de l'impulsion). On définit alors sa PRF -Pulse 
Repetition Frequency- (fréquence de répétition de l'impulsion) égale à 1/T et un rapport cyclique 
correspondant au taux de remplissage de l'impulsion ('t' 1 T). Ce signal est émis en direction des 
cibles [Menhaj 96]. La figure I.2 montre un exemple de schéma synoptique du radar à impulsions. 

Signal émis 
Emetteur 

Séquence 
d'impulsions 

Modulateur 

Signal reçu 

Synchronisation 

Récepteur 

Signal 
reçu traité 

Exploitation 

Figure I.2: Schéma synoptique d'un radar à impulsions 

L'émetteur sert à générer le signal hyperfréquence. Celui-ci est guidé vers les cibles par 
l'antenne. Le modulateur permet de bloquer l'émission d'énergie entre deux impulsions. Le 
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récepteur est utilisé pour l'amplification, la démodulation et le traitement du signal. L'unité 
d'exploitation extrait du signal les informations recherchées. Le signal hyperfréquence est en partie 
réfléchi par la cible. En évaluant le retard de l'onde réfléchie par rapport à l'impulsion émise 
(Figure 1.3), on peut calculer la distance D correspondant au temps ~t aller et retour de l'onde: 

D = c. ~tl 2 1.1 

où c est la vitesse de propagation de 1' onde dans le milieu de propagation. 

1B c: 
temps ·~ 0 T 

::::1 
Signal émis 

"0 
::::1 œ 
.~ ~t z 

T 

:-

temps 
0 T Signal reçu 

Figure 1.3 : Principe du radar à impulsions 

La puissance moyenne émise peut être faible si le taux de remplissage (durée de l'impulsion par 
rapport à la période des impulsions) est limité. Cette puissance moyenne s'écrit: 

Pmoy = Pcrête ('t / T) 1.2 

Les paramètres les plus importants pour déterminer la portée maximale (i.e. la plus grande distance 
mesurable) et la résolution du radar, sont la durée 't des impulsions et la fréquence de répétition 
PRF. 
Pour éviter l'ambiguïté dans la mesure de la distance, il faut que l'écho de la cible soit reçu par le 
radar avant que l'impulsion suivante soit émise. Donc, le temps d'un aller-retour doit être inférieur 
à T, ce qui nous donne une distance maximale de : 

D =c.T 
max 2 1.3 

Le système que nous avons décrit n'utilise que l'amplitude du signal reçu, c'est à dire, que nous 
pouvons obtenir la distance à laquelle se trouve la cible, mais nous n'aurons pas d'information sur 
la vitesse de la cible. Pour pouvoir obtenir cette vitesse, il faudrait extraire la fréquence du signal 
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reçu, qui inclut la déviation Doppler. Ce type de détection, appelée cohérente [Skolnik 62], est plus 
complexe en terme de réalisation en pratique. On peut avoir accès à la vitesse de la cible en 
déterminant la fréquence Doppler fo exprimée par : 

1.4 

où Vr est la vitesse relative de la cible par rapport au radar et À est la longueur d'onde. 

La présence du décalage Doppler va donc créer un déphasage entre les impulsions successives égal 
à: 

1.5 

La distance minimale de détection est limitée par la largeur d'impulsion: 

Dmin = Y2 CT 1.6 

Ces radar à impulsions sont les plus connus et les plus utilisés, mais ils s'avèrent moins adaptés 
pour les automobiles, pour les raisons suivantes [Malek 00]: 

• La distance la plus courte que l'on puisse mesurer est déterminée d'une part par la durée 
de l'impulsion et d'autre part par les temps de commutation, or ceux-ci sont très petits dans 
un environnement routier. Cette petite variation est donnée par l'équation : 

!l.d = c.r 
2 

1.7 

• Les systèmes cohérents de génération d'impulsions ultra courtes ont des coûts excessifs 
pour l'industrie automobile. 

Cependant, la limitation de génération des impulsions peut être résolue en utilisant par exemple les 
techniques de type ULB (Ultra Large Bande) que nous allons présenter par la suite. 

1.2.2. Radar à compression d'impulsions 

Dans le cas général, on cherche à minimiser la durée des impulsions T pour avoir une bonne 
résolution en distance !l.d (équation 1.4). 

Cependant, réduire T revient à augmenter la bande passante du signal émis B = liT. De plus, à 
puissance moyenne égale, le fait de diminuer T revient à augmenter la puissance crête de 
l'impulsion : 

1.8 

où Pc est la puissance crête d'une impulsion de durée T. 
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Il faut alors une tête hyperfréquence plus puissante, ce qui peut engendrer notamment des risques 
de saturation du récepteur pour les obstacles à faible distance. On peut avoir une bonne résolution 
en utilisant des techniques de compression d'impulsions [Carpentier 90], [Brunzell 00]. La 
compression d'impulsions permet, d'une part, de transmettre un signal émis avec une puissance 
moyenne raisonnable pour l'impulsion longue et d'autre part, la résolution en distance du système 
correspond à l'impulsion courte. 
L'analyse des propriétés de la fonction d'ambiguïté a montré que la résolution en distance ne 
dépendait que de la largeur du spectre du signal émis [Cook 93]. 

Le spectre d'une impulsion classique a une largeur efficace ôf équivalent à 1/t, mais si une 
modulation est mise en œuvre dans l'impulsion, alors ôf peut être supérieure à 1/'r. Les techniques 
de compression d'impulsions consistent en l'émission des impulsions avec un produit r .ôf )) 1, en 

utilisant une modulation de phase ou de fréquence, ce qui donne une résolution de l'ordre de 
_c_((c.r 
2.ôf 2 

Les impulsions sont comprimées avec un taux de compression -r.ôf d'où le nom compression 
d'impulsions. 

On peut classer les techniques de compression d'impulsions en deux catégories selon la modulation 
utilisée : modulation analogique telle que la modulation linéaire en fréquence, et modulation 
numérique telle que la modulation par codage de phase. 

a. Modulation linéaire en fréquence 

Une méthode pour réaliser l'étalement et la compression de l'impulsion est mise en œuvre 
par le radar « Chirp » [Barton 97]. Dans ce radar, le signal émis est modulé linéairement en 
fréquence (LFM : Linear Frequency Modulation) pendant la durée -r de l'impulsion comme il est 
illustré dans la figure 1.4 (a et b). Le signal reçu, qui arrive avec un certain retard ôt (figure 1.4.d), 
est appliqué à un filtre adapté dont la fréquence varie linéairement pendant la durée avec une pente 
inverse de celle du signal émis (figure 1.4.c ). La sortie du filtre adapté est la corrélation du signal 
émis avec le signal reçu. Elle représente un train d'impulsions comprimées (figure 1.4.e). Une 
impulsion comprimée a une largeur de 1/ôf à -3dB, ce qui donne un gain de compression de -r.ôf, 
où ôf est l'excursion maximale en fréquence. La corrélation présente un pic à l'instant t =ôt et la 
distance est déduite à partir de l'équation 1.1. 

L'inconvénient de cette technique est l'apparition des lobes secondaires dans le signal comprimé qui 
peut diminuer la résolution du radar [Chevalier 02]. Pour diminuer ces lobes secondaires, un filtre 
peut être utilisé dans le but d'obtenir un signal de sortie dont le spectre diminue progressivement 
sur ses bords (comme par exemple une forme gaussienne) au lieu d'une forme rectangulaire du 
spectre du signal LMF. Des réductions des lobes secondaires peuvent être faites en utilisant des 
traitements spéciaux de fenêtrage. Elles consistent à choisir la variation de l'amplitude (fonction 
poids) de la caractéristique amplitude-fréquence du filtre. Le résultat peut déformer le spectre du 
signal filtré avec une bonne réduction des lobes secondaires. Une autre approche consiste à utiliser 
des modulations non linéaires en fréquence où le signal envoyé est pondéré avec une fonction 
poids, ce qui réduira les lobes secondaires des signaux à la sortie du filtre adapté [Collins 99]. 
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Figure I.4: Principe de compression d'impulsions avec une modulation LFM: (a) signal émis, (b) 
fréquence émise, (c) fréquence du filtre adapté, (d) signal reçu, (e) sortie du filtre adapté. 

b. Modulation par codage de phase 

r 
Dans ce cas, l'impulsion de durée Test divisée en N sous-impulsions de durée dT=- chacune. Le 

N 
code utilisé pour générer ces sous-impulsions peut prendre deux valeurs + 1 ou -1. La phase du 
signal généré, pendant la durée d'une sous-impulsion, prend deux valeurs distinctes, 0 ou rr, selon la 
valeur du code pendant la même durée, +1 ou -1 [Farina 87] [Mahafza 00]. Le spectre d'émission 
est alors étalé d'un facteur N et les impulsions sont dites comprimées avec un taux de compression 

' l' - 7 --N. ega a: 
dT 

Les premiers codes utilisés pour ce type de modulations sont les codes de Barker. À la réception, le 
signal reçu est appliqué à un filtre adapté au codage, ce qui donne une impulsion comprimée avec 
des lobes secondaires réduits par rapport à ceux obtenus avec la modulation LFM. La figure I.5 
représente les formes d'onde dans le cas d'une modulation en phase avec un code de Barker de 
longueur 13. La sortie du filtre adapté présente un pic retardé par rapport à l'origine de dt et la 
distance est déduite à partir de l'équation 1.1. Dans ce cas, le taux de compression est égal à N = 13. 
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Figure 1.5 :Principe de compression d'impulsions avec une modulation de phase: (a) signal émis, 
(b) zoom sur une impulsion, (c) code utilisé, (d) signal reçu, (e) sortie du filtre adapté. 

1.2.3. Radar à effet Doppler 

L'effet Doppler a été observé pour la première fois au milieu du XIXième siècle. Le physicien 
autrichien Johann Christian Doppler a formulé l'hypothèse que la fréquence des ondes 
acoustiques provenant d'une source en mouvement s'accroît en s'approchant de l ' observateur, et 
diminue en s'en éloignant [Frémont 03] figure 1.6. 

Figure 1.6: Effet Doppler 

Cet effet n'est pas spécifique aux ondes acoustiques, mais se manifeste avec toutes les 
catégories d'ondes lorsqu'une source émettrice et un récepteur sont en mouvement l'un par 
rapport à 1' autre. 

On peut donc établir un lien entre la variation de fréquence et la vitesse de la source. 

fobservateur = C. f source / (c +V source) 1.9 

Le processus employé par un radar à effet Doppler consiste à émettre des trains de n 
impulsions avec une fréquence donnée. Ces impulsions sont réfléchies par un obstacle avec une 
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fréquence connue. Le récepteur de ce radar mesure la fréquence des ondes réfléchies : 

• Si 1 'obstacle est immobile, la fréquence réfléchie est égale à la fréquence émise. 
• Si 1 'obstacle se rapproche, la fréquence réfléchie est supérieure à la fréquence émise. 
• Si 1 'obstacle s'éloigne, la fréquence réfléchie est inférieure à la fréquence émise. 

La différence de fréquence s'accroît avec la vitesse de l'obstacle. 

Y obstacle = C. (f réfléchie- f émise) f (f réfléchie + f émise) 1.10 

~~c! de r-~1111111111 
me::ure der-~ 11111111111 
la Vitesse 

Figure 1.7 : Schéma de principe d'un radar à effet doppler 

Pour accéder à la fréquence Doppler des cibles, il est nécessaire d'augmenter la durée de la mesure. 
C'est ce qui est fait dans les radars Doppler à impulsions où le traitement concerne un train complet 
de n impulsions (figure 1.8) qui peuvent être considérées comme l'échantillonnage de toutes les 
périodes T, d'un signal de durée n.T par un signal de durée tb<< T [Darricau 82]. 

Jl(f) 

Figure 1.8: Principe du radar à impulsions Doppler, amplitude et spectre du signal reçu. 

L'ensemble du train d'impulsions possède un spectre de raies, la largeur df de chaque raie étant 
reliée à la durée totale du signal par la relation df = 1/n.T. La fréquence Doppler des cibles n'est 
plus alors négligeable devant la largeur des raies. La fréquence de répétition de ces raies est fr=l!T. 
La mesure de la vitesse s'obtient par la mesure du glissement fo des raies dans le spectre. 
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Le pouvoir séparateur en vitesse est : 

~v 
2nT 

:it5j 
2 

Par exemple, si n.T= 3 ms et À= 0,4 cm (76 GHz), 

1 
t5j = -- = 333,33 Hz 

2nT 

~V, = ;taj = 0,667 m.s-1 

2 

I.ll 

1.12 

1.13 

TI suffit alors d'une variation de vitesse de 0,667 m/s pour déplacer l'ensemble du spectre de la 
largeur d'une raie. 

Le radar Pulse Doppler est souvent utilisé en visualisation des cibles mobiles (VCM). TI est, grâce à 
sa conception, adapté à la suppression des échos fixes, sans effet Doppler, ce qui permet de 
s'affranchir des échos dus aux fouillis ou « Clutter » [Nathanson 69]. Le traitement qui y est 
associé est une détection cohérente, afin d'avoir accès à la phase de l'onde radio-fréquence. 

1.2.4. Radar à ondes continues 

C'est le type de radar généralement utilisé par les constructeurs automobiles pour la 
réalisation des systèmes embarqués anticollision et de contrôle intelligent de la conduite 
automobile. 
Les ondes continues peuvent être monochromatiques (utilisant uniquement l'effet Doppler) ou 
modulées en fréquence. 
Les radars monochromatiques se basent sur l'effet Doppler et permettent de déterminer la vitesse 
radiale relative de la cible détectée. Néanmoins, ce type de radar ne nous fournit pas d'information 
sur la distance relative de la cible par rapport à l'antenne d'émission [Sol97]. 

Le radar le plus simple que nous pouvons envisager pour l'application automobile consiste en un 
émetteur RF sans modulation et un récepteur qui mélange le signal émis et le signal reçu [Barton 
97]. La mesure de distance se déduit à partir de la fréquence de battement [Skolnik 62]. 

La figure 1.9 représente un exemple de schéma bloc simplifié d'un radar à ondes continues CW 
(Continuous Wave). 

~ 
~ 

.-------. fo 
Oscillateur 

Détecteur/ 
Amplificateur 

1--------. 

Circulateur 

Figure 1.9 : Schéma bloc d'un radar CW 
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Si la cible a une vitesse non nulle par rapport au radar, le signal reçu aura une fréquence (fr) 
différente de celle du signal émis (fe) à cause de l'effet Doppler. La fréquence de battement (:fb) est 
définie comme étant la différence entre la fréquence du signal reçu et la fréquence du signal émis 
(:fb = fr- fe), et elle est proportionnelle à la vitesse relative de la cible : 

111.14 

où Fo est la fréquence de l'oscillateur local, Vr est la vitesse relative de la cible et C est la vitesse de 
la lumière. L'avantage du radar CW réside dans sa simplicité d'implémentation mais son 
inconvénient majeur est qu'il ne fournit aucune information sur la distance. 

1.2.5. Radar à ondes continues à modulation de fréquence 

Ce radar permet la mesure de la vitesse de la cible (ou du radar) et de la distance cible-radar. 
Il est connu sous le nom de radar FM-CW (Frequency Modulated Continuous Wave). Les radars à 
ondes continues sont utilisés dans différents dispositifs comme les systèmes anticollision dans le 
domaine routier, dans le domaine aérien pour déterminer l'altitude de l'avion (les altimètres) et sa 
vitesse (radar de navigation Doppler), dans le domaine militaire ou civil pour le guidage de missiles 
et la détection de présence de cibles mobiles (antivol, ouverture automatique de porte, interrupteur, 
etc.). 

Ce type de radar consiste en l'émission d'un signal modulé linéairement en fréquence 
pendant un intervalle de temps connu. A la réception, on effectue un battement entre les signaux 
reçus et ceux émis. Si le signal reçu est à la fréquence fr et le signal émis est à la fréquence fe, la 
fréquence (fr- fe) est appelée fréquence de battement. Cette fréquence est utilisée pour calculer la 
distance de la cible. Si la cible est mobile, il y a un effet Doppler qui induit une variation 
supplémentaire de la fréquence de battement [Menhaj 96]. 

Dans ce cas, la fréquence de battement résulte de la combinaison d'une fréquence dépendant de la 
distance D à la cible et d'une fréquence dite fréquence Doppler fct proportionnelle à la vitesse de la 
cible. 

Dans la pratique, on utilise deux types de modulation [Pee bles 82] [Lawner 90]: la modulation en 
dent de scie et la modulation en toit. 

a. Modulation en dent de scie 

Dans la modulation en dent de scie, le signal émis est un signal périodique de période T 
dont la fréquence croît de façon linéaire pendant la période selon la loi décrite dans la figure 
1.10 [Aziz 82]. C'est-à-dire qu'elle constitue une rampe montante périodique en fonction du 
temps. Ce radar permet de calculer facilement la distance des cibles quand elles sont fixes. 
Cependant, les mesures sont plus ambiguës quand il s'agit de cibles mobiles (il y a possibilité 
de confusion entre la distance et la vitesse). C'est pour cela qu'on a souvent recours à la 
modulation en triangle (en toit) dans le cas de cibles mobiles. 
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Figure 1.10 : Évolution temporelle de la fréquence pour une modulation en dent de scie 

La distance est déduite de la fréquence de battement générée lors du mélange du signal émis et du 
signal reçu (voir figure 1.11) 
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Figure 1.11 : Battement entre le signal émis et le signal reçu d'un signal LFM en dents de scie 
fo est la fréquence Doppler, fb la fréquence de battement due au retard de l'onde reçue et t le temps 
de vol de l'onde reçue en provenance de la cible, t donne accès à la distance de la cible. Ce radar 
permet de calculer facilement la distance des cibles lorsqu'elles sont fixes. Mais les mesures sont 
plus difficiles lorsque les cibles sont mobiles. Comme seul le terme f0 + fb est accessible, la mesure 
de la distance (fb, déduit de t) influe sur celle de la vitesse (f0 ). La modulation en triangle (ou en 
toit) lui est donc préférée. 
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b. Modulation en toit 

La modulation en toit permet de déterminer la distance et la vitesse de la cible, même 
lorsque celle-ci est mobile, grâce à l'effet Doppler. Dans le signal à modulation en toit, la 
fréquence croît linéairement pendant une demi-période, puis décroît pendant le reste de celle-ci, 
selon la loi illustrée par la figure 1.12 [Stave 92]. 

Fréquence 

M. 
fo+2 

M fo--
2 

temps 

Figure I.12: Variation de la fréquence dans le temps d'un signal LFM à modulation en toit 

On détermine la distance de la cible et sa vitesse relative en analysant le signal résultant du 
mélange entre le signal émis et le signal reçu (voir figure 1.13). La présence du terme 2.f0 permet 
d'accéder à la mesure de la vitesse indépendamment de la mesure de la distance D. 
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Figure 1.13 :Battement de fréquence obtenu par mélange des signaux reçu et émis dans un radar 
LFM à modulation en toit 
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La fréquence constitue une fonction composée de deux rampes: l'une montante et l'autre 
descendante périodiquement dans le temps. 
Dans le cas d'une cible mobile, la fréquence de battement est formée par une fréquence Cfr) 
proportionnelle à la distance et une autre (fn) proportionnelle à la vitesse relative de la cible. Elle 
varie dans une période entre la somme et la différence de ces deux fréquences : 

2/).j 2v r 

/1 = fr + J D = T ./).( + T 
s 

111.15 

4~f.D 2j0 vr _ _::_ __ + -~~ 
Ts.c c 

111.16 

f2 =fr- fv 111.17 

/
2 

= 4/1j.D _ 2/0 V r 

Ts.c c 111.18 

avec: 
~f: La moitié de la bande de variation de la fréquence émise pendant une demi-période. 
fs = liTs : La fréquence de modulation. 
fo = c/À : La fréquence centrale de 1 'onde émise. 
Nous pourrons déterminer la fréquence de battement due à la distance de la cible par la formule :fr 
=(fi+ f2)/2. Alors, nous pouvons déduire l'expression de la distance: 

111.19 

et la vitesse est calculée à partir de fn =(fi - f2)/2 selon l'expression suivante : 

111.20 

Pour les cibles fixes il n'y aura pas de glissement Doppler, alors les fréquences fi et fz sont égales : 
fi= fz =fr 

Dans ce cas l'équation 119, l'équation de distance devient: 

D= cfr 
4~f.fs 

111.21 
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L'analyse peut se faire soit par simple comptage des «pics et vallées », soit par analyse spectrale 
du signal à l'aide d'une transformée de Fourier rapide (FFT- Fast Fourier Transform) [Menhaj 96], 
[Assad 97]. 

L'avantage de ces modulations est d'avoir accès directement à la vitesse relative par le biais de la 
fréquence Doppler. Ces systèmes sont très utilisés dans les applications à très courtes portées. 
Mais l'inconvénient est la limitation de ce type de radar pour les détections de cibles situées à des 
grandes portées. En effet, ces détections nécessitent des puissances émises plus importantes. 

Ce radar possède un certain nombre d'avantages : 

• Il utilise une faible puissance d'émission. 
• La mesure de distance minimum n'est limitée que par le découplage Émetteur/Récepteur, 

lequel peut être amélioré par une séparation ou isolation astucieuse des antennes 
d'émission et de réception. 

• La résolution en distance est liée uniquement à la largeur du spectre émis. Celle-ci peut 
être bien plus importante qu'avec un radar à impulsions en utilisant des moyens simples 
tels que la modulation linéaire de fréquence ou la modulation de phase à code pseudo 
aléatoire. 

• Sa sensibilité aux interférences peut être très réduite si le récepteur est adapté à la forme 
d'onde transmise 

Par contre ce type de capteur présente les inconvénients suivants : 

• L'éblouissement du récepteur par l'onde réfléchie par l'antenne d'émission. Cependant 
des systèmes d'annulation de ce signal permanent existent mais sont peu efficaces et 
difficiles à mettre en œuvre. Il est préconisé de séparer les antennes ou d'assurer une 
bonne isolation entre 1' émission et la réception. 

• Le traitement du signal de réception, obtenu par transformée de Fourier ou corrélation, 
est toujours plus complexe que pour les radars à impulsions mais il se résout maintenant 
avec le développement des DSP (Processeur Numérique de Signal) ultra rapides. 

1.2.6. Radar à bruit 

Les radars à signaux aléatoires sont apparus au début des années 1960 [Carpentier 90] 
[Guosui 99]. Le principe est d'émettre un bruit blanc ou un signal modulé par un bruit blanc 
généré en continu (figure 1.14). Ce signal possède une très large bande. Il est généré par une 
source de bruit aléatoire. En réception, le signal émis est corrélé avec le signal reçu et on déduit 
ainsi le temps de vol. 
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Figure 1.14: Principe d'un radar à bruit. 

Ce type de radar est utilisé dans des applications militaires et civiles. Du point de vue 
militaire, ses principaux intérêts sont sa difficulté d'interception, et son efficacité dans le domaine 
des contre-mesures. Pour une utilisation civile, l'intérêt est de pouvoir utiliser des puissances 
moindres [Frément 03]. 

L'inconvénient de ce type de radar a longtemps été la capacité de calcul limitée de l'unité de 
traitement. Mais les moyens de traitement modernes permettent de s'affranchir de cette limite. Un 
autre inconvénient est la génération du bruit. Toutefois, le signal utilisé peut être remplacé par un 
code pseudo-aléatoire. Ce type de code présente des propriétés statistiques proches des bruits 
blancs et est très aisé à générer. 

1.2. 7. Radar à corrélation 

Le radar à corrélation est le descendant des systèmes radar à signaux aléatoires étudiés au 
début des années 60. Ce type de radar a fait l'objet d'études au sein du laboratoire IEMN-DOAE et 
au centre de recherche INRETS [Menhaj 96], [Saint-Venant 01], [Premont 03], [ElHillali 05] et 
[Zaidouni 08]. Ces études sont divisées en deux familles selon le domaine d'utilisation. On 
distingue le domaine des transports terrestres guidés (trains, métro, tramway) et le domaine des 
transports routiers (voitures, camions, bus). Le radar à corrélation est le système le plus adapté aux 
environnements routiers puisqu'il utilise une technique de répartition par code en émission et le 
récepteur idéal (corrélateur) en réception. Si le système utilise des codes orthogonaux entre eux, les 
effets d'interférences entre différents systèmes sont minimisés. 

La figure 1.15 montre un exemple de schéma synoptique d'un système radar à corrélation. Son 
principe consiste en l'émission en continu d'un code pseudo-aléatoire c(t), périodique de période T, 
modulant une porteuse hyperfréquence. 
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Figure 1.15 :Principe général d'un radar à corrélation. 

La modulation dépend de la nature du code, si le code est unipolaire (0/1) elle est une modulation 
d'amplitude tout-ou-rien (ASK : Amplitude Shift Keying) et si le code est bipolaire (-11 + 1) on 
utilise une modulation de phase (BPSK : Binary Phase Shift Keying). Toute cible située devant le 
radar réfléchie une partie du signal hyperfréquence reçu vers le radar. Le signal reçu par le radar 
subit un retard ~t égal au temps de vol aller-retour du parcours radar-cible cible-radar. Après 
démodulation, le signal reçu est transporté en bande de base qui peut s'écrire : 

r(t) =A c(t- fl.t) + n(t) Ill.22 

où A est un coefficient inconnu d'atténuation du canal de transmission et n(t) est un Bruit 
Blanc Additif Gaussien (BBAG). 

Dans un système de détection, on émet un signal c(t) connu et on reçoit un signal r(t) = s(t) + n(t) 
avec s(t) est le signal qu'on veut détecter, qui dépend de c(t) ; 
n(t) est le bruit du canal de transmission. 
Pour détecter le signal, on cherche à maximiser la probabilité de détection conditionnelle de s(t) 
connaissant r(t). Il a été montré dans [Coulon 98] que si n(t) est un bruit blanc gaussien, le 
récepteur réalisant la corrélation entre le signal reçu et le signal émis est idéal dans le sens où il 
maximise cette probabilité de détection. 

Dans le paragraphe suivant, nous allons présenter les principaux projets européens récents qui 
traitent la problématique de détection d'obstacles. 
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1.3. 

1.3.1. 

Principaux systèmes et projets de détection d'obstacles 

Le projet CarT ALK 

Figure 1.16: Objectif du projet CarTalk [source Pre Vent] 

Cartalk pour « Safe and Comfortable Driving based upon inter-vehicle communication ». 

CarTALK 2000 a commencé en août 2001 pour une durée de trois ans avec un financement du 
groupe IST. C'est un Projet européen coordonné par DaimlerChrysler qui s'est penché sur les 
nouveaux systèmes d'aide à la conduite basés sur la communication entre véhicules. Les partenaires 
du projet sont des industriels et les académiques : TNO (R&D NL), Siemens mobile (IT), Bosch 
(GE), ETS (IT) et les universités de Cologne et Stuttgart. 

L'objectif principal est le développement des systèmes d'aide à la conduite coopératifs. 

Après une étude du rapport coût/bénéfice et une analyse des aspects légaux, CarT ALK 2000 
vise la standardisation de ces systèmes sur le marché européen. 

L'Europe commence à évaluer les systèmes de communications véhicule-à-véhicule et véhicule­
à-infrastructure en essayant de prouver que cette communication pourrait empêcher des accidents. 

Afin d'améliorer la sécurité, l'Union Européenne a lancé plusieurs projets dont un, qui traite la 
communication véhicule - route, qui va commencer ses tests début 2009 sur 6 sites en Europe. Les 
experts s'attendent à ce que le déploiement de ces technologies et leur commercialisation 
commencent en 20 11. 

Ce projet permet, en utilisant les réseaux sans fil de type IEEE 802.11 b, d'améliorer la sécurité sur 
les routes, et de mettre en place un véritable système d'assistance aux conducteurs. Ainsi, le partage de 
données entre deux véhicules se fait sur une distance allant de 20 à 200 mètres. Ceci laisse au 
conducteur assez de temps pour intervenir et éviter un accident et si l'accident est inévitable, 
fournir à l'ordinateur de bord les données qui optimisent l'utilisation d'airbags, la ceinture de 
sécurité etc. 

Un véhicule pourrait aussi communiquer avec l'infrastructure en utilisant une carte dynamique 
locale pour aider le conducteur à répondre rapidement aux avertissements et prendre la meilleure 
décision. 

Actuellement, ces concepts et d'autres sont en cours d'évaluation au Technopôle Lindholmen, 
en Suède. 
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Figure I.17: Voitures Communicantes dans le projet CarTalk [source CarTalk] 

1.3.2. Le projet RADARNET 

RadarNet -Multifunctional Automotive Radar Network-, Coordonné par Siemens VDO (GE) 
de janvier 2000 à Juin 2003 et avec pour partenaires : Fiat R&D (IT), Jaguar Cars (UK), Volvo 
(SW), DaimlerChrysler (GE), BMW (GE) et les universités de Hambourg (), Toulouse (INPT­
ENSEEIHT) et Birmingham (UK). 

Au cours de ce projet, il y a eu le développement d'un Radar à Ondes continues à Modulation de 
fréquences -FMCW à 77 GHz. 

1.3.3. Le projet CARSENSE 

Le projet CARSENSE - Sensing of Car Environment at Low Speed Driving- est un projet 
européen, qui a démarré en 2000. Il est destiné aux applications d'assistance à la conduite. Il a pour 
but d'améliorer les premiers systèmes qui ont été mis sur le marché en 1999 pour le contrôle de 
croisière intelligent (ACC). Ce projet est basé sur les capteurs et la fusion de données . Il rassemble 
13 partenaires dont plusieurs constructeurs automobiles, Renault, Fiat, BMW, des fabricants de 
capteurs radar et télémétrique, Thalès, IBEO, TRW et plusieurs laboratoires de recherche 
l ' INRETS, l'INRIA et l'Ecole des Mines de Paris. En s'appuyant sur un véhicule réel existant, ce 
projet crée un prototype de la future génération de véhicules routiers. Le véhicule de test dispose de 
2 radars (un à courte portée et un à longue portée), d'un télémètre laser à balayage, de trois caméras 
CMOS. Cela permet par exemple de détecter des obstacles fixes tels que des ponts, ce que ne 
permettraient pas les radars à courte et longue portée utilisés isolément. Les informations extraites 
des signaux et images issus des différents capteurs (caméras vidéo, laser, radars) transitent par un 
bus CAN et sont fusionnées. En outre un module de détection d'obstacles a été développé par 
analyse spatio-temporelle d'une séquence d'images monoculaires. Le principe est de calculer le 
mouvement apparent induit dans l'image par le déplacement de la caméra pour une route dégagée 
de tout obstacle et assimilée localement à un plan, de le compenser et d'analyser la séquence 
d'images résultantes. Au cours de ce projet, les tests ont été effectués en utilisant les lidar Theo et 
les radar de TRW. 
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1.3.4. Le Projet DENSETRAFFIC 

Figure !.18 :Principe radar RoadEye du projet 

Le projet densetraffic -A Forward Looking Radar Sensor for Adaptive Croise Control with Stop & 
Go and Cut In Situations Capabilities implemented using MMIC technologies. C'est un projet 
européen du 5ième PCRD coordonné par Groenveld (NL), qui a débuté en juillet 2001 et s'est 
terminé en décembre 2003. Les partenaires de ce projet sont essentiellement des industriels: DAF 
TRUCKS N.V.(NL), EADS (DEUTSCHLAND GMBH, DE), RoadEye (Is), ERA Technology 
LIMITED (UK) et UMS (UNITED MONOLITHIC SEMICONDUCTORS SAS, FR). 

RoadEye est un capteur de 2ème génération issu du projet densetraffic. Il représente une percée 
dans le développement de la régulation de vitesse adaptable auquel se consacrent plusieurs bureaux 
d'études entres autres chez les constructeurs automobiles. 

La 1ère génération représente 1 'ACC « Adaptative Croise Control » qui a quelques inconvénients 
parmi lesquels : 

La convergence angulaire restreinte (-12°) 
La basse résolution 
Le coût élevé 
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Figure 1.19: Exemple illustrant 1 'ACC [source densetraffic] 

Le radar RoadEye se compose de 7 antennes réceptrices, un grand angle de vue (~30°) 

permettant de surveiller avec précision une grande partie de la route devant le véhicule avec un prix 
réduit et un design optimisé. 

Figure 1.20 :Conception des faisceaux RoadEye [source densetraffic] 

Les véhicules présents peuvent donc être aussi surveillés dans les virages serrés et sur les 
bretelles d'entrée et de sortie d'autoroutes. De plus, ce capteur est capable de détecter les obstacles 
dynamiques et statiques. 
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Figure 1.21 : le capteur RoadEye [source densetraffic] 

La production des échantillons pour le RoadEye démarrait en Décembre 2001 mais le blocage 
de la production intervenait en Décembre 2005. 

1.3.5. Le Projet PREVENT 

Le Projet Intégré PReVENT co-financé par la Commission européenne, est une activité 
d'industrie automobile européenne pour contribuer à la sécurité routière en développant et 
démontrant des applications préventives de sécurité et des technologies. 

~~ 
' PReVENT 

Preventive and Active Safety 

~<~easures to avold accldènts 

Passive Safety 

M•asu"" to mltlgate con""flUt'oces 

Figure 1.22: Applications sécurité Preventive Active et Passive dans PRe VENT 
[source Pre Vent] 

Le projet PReVENT appuie la sécurité active d'accidentologie. Suite au projet SafetyNET qui 
vise à réduire les accidents avant 2010 ainsi que la mise en place d'un système européen de bases de 
données d'accidentologie, le projet intégré PReVENT défend la nécessité d'inclure plus de 
renseignements sur ce qui se passe avant un crash et de les inclure dans la base de données. 
PReVENT se focalise sur le développement des Systèmes d'Aide à la Conduite Avancés 
« Advanced Driver Assistance Systems » qui aident les conducteurs à éviter les accidents en les 
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informant sur les dangers potentiels, les avertissant s'il n'y a pas de réaction et les aider activement 
ou encore intervenir si nécessaire. Donc avoir plus d'informations avant la production d'un 
accident peut aider au niveau du développement de ces systèmes d'aide. PReVENT a souligné la 
nécessité d'ajouter des paramètres supplémentaires qui pourraient aider à répondre aux besoins des 
usagers de la route en termes de sécurité active. 

Objectifs 

Le but du Projet in te gré PRe VENT est de contribuer à la : 
• Diminution du nombre d'accidents routiers de 50 %avant 2010 
• Compétitivité de l'industrie automobile européenne 
• Communauté de connaissance scientifique européenne sur sécurité de transports routiers 
• Congrégation et coopération d'organisations européennes et nationales et leurs initiatives de 

sécurité de transports routiers 

Impacts 

• Résolution de problèmes sociaux - Sécurité de trafic et Congestion 
• Renforcement de compétitivité européenne 
• Contribution et coopération de la Police 

Figure 1.23: Objectifs du projet PREVENT [source PreVENT] 

PReVENT a 52 associés de l'Automobile OEMs, des fournisseurs, des instituts de recherches, 
des autorités publiques et des associations. Parmi ces partenaires, nous pouvons citer : l'INRIA, 
l'INRETS, DaimlerChrysler, BMW, Audi, Bosch, SIEMENS, DELPHI, VOLVO, Renault, Ford et 
Volkswagen. 
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Les systèmes de sûreté du projet PRe VENT offrent l'intelligence prédictive et sont adaptés à 
différents conducteurs pour atteindre les meilleurs degrés de sûreté. Plusieurs technologies sont 
employées et intégrées dans des applications de sûreté : 

Les technologies de perception 

• l'infrarouge pour la perception d'environnement 
• la vidéo et l'appareil photo pour la perception d'image 
• le LIDAR/RADAR pour la détection du mouvement (l'accélération et décélération du 

véhicule) 

Les technologies de positionnement 

• GPS, GNSS et GALILÉO; ces systèmes permettent d'identifier la position exacte du 
véhicule et d'interpréter l'environnement pour aider la prévision du chemin d'un véhicule, et 
plus particulièrement le véhicule d'avant. 

Ces technologies permettent de communiquer l'information entre deux véhicules ou entre 
véhicule et infrastructure afin d'avoir une circulation efficace et une sécurité routière globale. 

1.3.6. Système DIREP/CODIREP 

Dans cette partie nous présenterons les systèmes DIREP - Détection et Identification de 
Rame En Panne et CODIREP - Communication Détection et Identification de Rame En Panne, 
systèmes réalisés au sein de l'IEMN et du LEOST dédiés au transport automatisé [Premont 03], 
[ElHillali 05]. 

Le système CODIREP permet d'effectuer des communications haut débit et la localisation des 
véhicules avec une puissance d'émission inférieure au watt. Il se base essentiellement sur un 
radar coopératif fonctionnant suivant le principe d'un transpondeur et utilisant la technique 
d'accès multiple CDMA. Ce système a été réalisé pour les transports guidés urbains. 

Les premiers tests, effectués en tunnel et en espace libre, ont montré que la portée de ce système 
est limitée à 800 rn pour une puissance d'émission inférieure au watt, et que le débit de 1,6 Mbps 
pouvait être atteint. 

Néanmoins, ce débit reste insuffisant pour la transmission des séquences vidéo. De plus, les 
aspects liés à la mobilité n'ont pas été étudiés. En outre, pour une utilisation en milieu routier, ce 
système s'avère inefficace dans certaines situations de conduite, telles que les virages serrés (cas 
d'absence de signal), échos multiples en provenance des glissières d'autoroute ou parois en 
viaduc, tunnel (cas d'absence de signal répondeur). D'où la nécessité d'hybrider le système pour 
un fonctionnement dans tout milieu routier (tunnel, espace libre, tranchées) avec présence ou non 
du signal répondeur [ElHillali 05]. 
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1.3.7. Système anti-collision de Nissan 

Nissan a dévoilé un prototype présenté comme "Zéro collision" et efficace dans un rayon de 
360 degrés autour de la voiture [Techno]. Ce modèle Safety Shield s'appuie sur un nombre de 
fonctionnalités: prévention du changement de file (PLD), prévention de la collision latérale (SCP), 
prévention de la collision de recul (BCP) et aide au contrôle de la distance (DCA). 

• Prévention de la collision de recul 

Lors d'une phase de recul, divers capteurs positionnés à l'arrière et sur les côtés détectent les 
obstacles localisés dans la trajectoire de l'automobile. Lorsqu'un objet entre dans le champ du 
capteur une alarme sonne pour alerter le conducteur avant que le dispositif de freinage ne 
s'actionne automatiquement. 

• Prévention de la collision latérale 

En cas de changement de file, les capteurs latéraux indiquent la présence d'un autre véhicule 
localisé dans la file choisie par le conducteur. Afin de faire dévier de sa trajectoire l'automobile, un 
mécanisme prend le relais activant le contrôle des freins pour chacune des roues évitant toute 
collision potentielle. 

En combinant ces différentes technologies, le constructeur japonais affiche donc un véhicule zéro 
collision. L'aide au contrôle de la distance assure la distance de sécurité optimale alors que la 
prévention du changement de file se charge de toute « déviation » possible. Chacun des systèmes 
complémentaires entre eux agissent donc de façon coopérative pour prévenir tout risque de 
collision. 

1.3.8. Système de détection des obstacles Lexus : 

Le système perfectionné de détection des obstacles est une première mondiale. Il emploie trois 
technologies innovantes pour détecter un large éventail d'obstacles éventuels devant la voiture, y 
compris, et c'est une grande innovation, les piétons [Lexus]. 

Un radar à ondes millimétriques reconnaît les objets aux contours nets devant le véhicule. Ce radar 
est assisté par une caméra stéréo installée au-dessus du pare-brise, qui détecte les objets à faible 
réflexion des ondes radar, comme les êtres humains. 

Pour la détection d'objets dans l'obscurité, des projecteurs à rayons quasi infrarouges remplacent la 
caméra pendant la nuit. Ils sont placés dans les phares de la voiture et ont la même portée que les 
grands phares. 

Ce système perfectionné de détection des obstacles fait partie intégrante du système perfectionné de 
sécurité pré-collision de la LS (en option). 
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1.3.9. Système de détection d'obstacles pour hélicoptères 

HELLAS (HELicopter LASer) est le seul système de détection d'obstacles en fonctionnement 
opérationnel. Il détecte les obstacles tels que câbles, lignes à haute tension Uusqu 'aux lignes de 
téléphone) et les signale à l'équipage par alarme visuelle et acoustique [Eads]. Le système est en 
service au sein de la police fédérale allemande et de la Royal Thai Air Force. 

Figure !.24 : Le système HELLAS 

Caractéristiques principales 

• Détection d'objets :éoliennes, tours, mâts, pylônes, lignes électriques 
• Intégration sur différents types d'hélicoptères (civils et militaires) 

1.3.10. Système anti-collision nommé Collision Mitigation par Delphi 
Corporation 

Le système comprend tout un ensemble de technologies Delphi, dont le régulateur de vitesse 
adaptatif Forewarn® Smart Cruise Control avec fonction Stop and Go, l'alerte de collision avant 
Forward Collision Warning (avec fonctionnalité pré-collision incluant le freinage autonome) et 
l'alerte de dérive Lane Departure Warning [Xelopolis]. 

Le système peut aussi recevoir en complément une aide à la vision nocturne par infrarouges IR 
(lnfrared) Active Night Vision. 

Le système régulateur de vitesse adaptatif (Forewarn Smart Croise Control) avec fonction Stop and 
Go de Delphi mesure la distance et la vitesse relative du véhicule roulant devant à l'aide d'un radar 
situé à l'avant du véhicule. Le système, lorsque équipé de la fonction Stop & Go, se montre capable 
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d'arrêter totalement le véhicule. Le conducteur a également la possibilité de revenir à la vitesse de 
consigne du régulateur de vitesse en appuyant simplement sur l'accélérateur au démarrage. 

L'alerte de dérive Forewarn Lane Departure Warning de Delphi est basée sur la vidéo. Elle prévient 
le conducteur lorsque son véhicule quitte sa voie de circulation, contribuant ainsi à réduire 
nettement l'une des causes d'accident les plus fréquentes. Le dispositif peut être utilisé comme un 
système d'aide à la conduite indépendant, ou peut aussi être intégré avec les autres dispositifs de 
sécurité Delphi dans le cadre du système de sécurité intégrée (ISS : lntegrated Safety System). Le 
nouveau système se base sur les informations fournies par une caméra vidéo numérique montée 
dans la coque du rétroviseur intérieur, et qui surveille une zone s'étendant jusqu'à 25 mètres au 
devant du véhicule. Ces données sont corrélées à d'autres informations, comme la vitesse du 
véhicule et son taux de lacet (de manière à ce que le calculateur sache si le véhicule tourne), 
collectées depuis les autres systèmes grâce à un bus de données à haute vitesse. 

Le système de vision nocturne par infrarouges (IR) utilise un module de caméra fonctionnant dans 
le spectre de l'infrarouge, avec des illuminateurs ou des projecteurs infrarouges pour aider les 
conducteurs roulant de nuit. Le système de vision nocturne IR fournit une image nettement plus 
naturelle au conducteur que celle offerte par les systèmes de vision nocturne à détection thermique. 
Comme il fonctionne à l'infrarouge, le système Delphi permet au conducteur de voir des objets ne 
dégageant pas beaucoup de chaleur, comme des arbres, des panneaux de signalisation ou des boîtes 
aux lettres. Delphi a lancé en Europe le régulateur de vitesse adaptatif Smart Cruise Control en 
1999 sur Jaguar. 

Conclusion 

L'objet de ce premier chapitre était de présenter un état de l'art des différents capteurs de détection 
d'obstacles utilisés dans le domaine des transports pour assurer la sécurité routière. Les systèmes 
radars sont les capteurs les mieux adaptés à l'environnement routier grâce à leurs performances par 
temps de pluie et de brouillard. Nous avons ensuite présenté plusieurs projets et systèmes récents 
traitant le sujet de détection d'obstacles en environnement routier. 
Parmi les systèmes de détection existants présentés, nous avons vu que le radar à corrélation est 
particulièrement intéressant car le récepteur réalisant la corrélation entre le signal reçu et le signal 
émis est idéal dans le sens où il maximise cette probabilité de détection. Ce type de récepteur est 
détaillé dans le chapitre IV. 
On a aussi montré que les radars à impulsions sont les plus performants du point de vue résolution, 
mais en revanche s'avèrent moins adaptés pour les applications routières. Cependant, l'utilisation 
de la nouvelle technologie ULB (Ultra Large Bande) s'avère une solution intéressante pour la 
génération des impulsions. Dans le chapitre suivant, nous allons présenter des généralités sur cette 
technologie: historique, principe, avantages et inconvénients, ainsi que les différentes 
réglementations mondiales avant de faire une synthèse sur les systèmes radar ULB existant et enfin 
présenter le système proposé. 
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Introduction 

Le terme Ultra Large Bande ou ULB est apparu pour désigner un certain nombre de termes 
synonymes de : impulsions, sans porteuse, bande de base, domaine temporel, nonsinusoïdal, 
signaux radio/radar de grande largeur de bande [Barret 00]. Bien que les fondements de la 
technologie soient connus depuis le milieu des années 60, le terme ULB a été introduit pour la 
première fois en 1990 par le DoD -Department of Defence- des Etats-Unis. Les signaux ULB ont 
été utilisés principalement pour des applications radar et non à des fins de radiocommunications 
[Fowler 90]. 

Des études complètes et intéressantes furent menées principalement par Bennet et Ross 
[Bennet 78] ainsi que Taylor [Taylor 95]. Cette technique a été développée au milieu des années 
80. C'est une technologie à étalement de spectre. Son mode de fonctionnement est tout à fait 
différent des autres technologies radio existantes. TI consiste à émettre et à recevoir des signaux 
sans utilisation de fréquence porteuse [Taylor 95], [Elbahhar 01], à spectre extrêmement large (de 
l'ordre du GHz) et de puissance assez faible (avoisinant le seuil du bruit). Ainsi la densité spectrale 
de puissance rayonnée est extrêmement faible de sorte que les autres systèmes les perçoivent 
comme un bruit de fond. Cette technique peut être vue comme une limite ultime des techniques 
d'étalement de spectre CDMA. 

Dans ce chapitre, nous présenterons l'historique et le principe de la technique Ultra Large 
Bande (ULB) avant d'aborder ses principaux avantages et inconvénients ainsi que les différentes 
réglementations imposées par des organismes de normalisation européens et américains. Ensuite, 
les différents domaines d'applications de la technologie à bande ultra large et les dispositifs 
existants à ce jour seront présentés. La dernière partie de ce chapitre sera consacrée à la 
présentation du radar proposé dans le cadre de nos travaux, et qui répond aux exigences du cahier 
des charges défini. 

11.1. Historique de la technologie ULB 

Les contributions aux premières études électromagnétiques basées sur des signaux autres 
que sinusoïdaux dans le domaine temporel et aux travaux sur les impulsions ultra brèves (les 
signaux ULB) ont commencé à la fin des années 60. Ceci a débuté avec les contributions des 
pionniers Harmuth à l'université catholique d'Amérique [Harmuth 69], Ross et Rabbins à Sperry 
Rand Corporation [Ross 68], [Rabbins 72], Paul van Etten à l'USAF de Rome Air Development 
Center [Van 77] et en Russie [Barret 00]. 

De nombreux livres et publications de Harmuth, (1969-1984), ont traité le concept de base 
d'émetteurs/récepteurs ULB. À peu près à la même période et indépendamment, de nombreux 
brevets [R&R 72-87], ont été déposés concernant l'utilisation des signaux ULB dans un certain 
nombre de domaines d'application, y compris les communications et radar. [Ross 73] est un 
exemple de brevet ULB en communication. Les expérimentations de V an Etten visant à tester des 
systèmes radar ULB ont abouti à l'élaboration des concepts des systèmes et des antennes [Van 77]. 

A partir des années 1980, plusieurs travaux académiques ont rendu publiques plusieurs 
informations sur la conception des générateurs, des antennes et des récepteurs impulsionnels. Par 
ailleurs, ces travaux ont montré l'intérêt de cette technique pour des communications à faible 
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probabilité de détection et d'interception (LPI/D pour Low Probability of lntercept/Detection). En 
1989, Time Domain Corporation loc. a montré la faisabilité d'un système de radiocommunication, 
à faible consommation, fondé sur des impulsions très courtes et sur des modulations temporelles 
[Barret 00]. Par la suite, c'est au tour de Aether Wire & Location loc. de réaliser des systèmes de 
localisation basés sur cette technique avec une capacité de communication à faible débit [Fontana 
97]. 

Avant l'année 1994, la majorité des travaux vise à améliorer certains sous-systèmes de cette 
nouvelle technique. A cette époque, on lui donne plusieurs noms: technologie« sans porteuse», ou 
en "bande de base" ou encore technologie« impulsionnelle ».C'est en 1989 que le terme ultra large 
bande apparaît dans une publication du ministère de la Défense aux Etats-Unis. Les travaux 
concernant cette technologie sont effectués, pour la plupart, dans le cadre de programmes 
confidentiels américains (militaires). En 1994, la confidentialité des travaux liés à l'ultra large 
bande est levée et à partir de cette date, la recherche se développe de façon importante aussi bien 
dans l'industrie que dans les universités. 

A partir des années 1998, les industries civiles s'intéressent de plus en plus à cette technique 
et poussent le gouvernement américain à prendre des mesures pour réglementer la technologie 
ULB. Par la suite, la FCC (Federal Communications Commission) a fait paraître un avis 
d'information publique [FCC 98] pour évaluer la possibilité de permettre l'utilisation des systèmes 
employant l'ULB. A la suite de cette publication, elle a reçu près de 150 réponses et commentaires, 
provenant de divers organismes et entreprises impliqués de près ou de loin dans 1 'utilisation de 
l'ULB. En 2000, elle a proposé d'inclure les systèmes ULB dans le cadre de la réglementation 
[FCC 00]. Une mise à jour de cette proposition a été effectuée, suite aux commentaires des 
différents partenaires industriels sur ce document. En février 2002, la FCC a publié un premier 
rapport sur cette technologie, a autorisé le déploiement commercial et a fourni des normes 
techniques appropriées et des restrictions à leur utilisation [FCC 02]. 

De nos jours, la grande souplesse de la technologie ULB au niveau du débit variable, des 
différentes modulations possibles, de la faible consommation et du bas coût, laisse présager son 
utilisation pour différentes applications : communications (réseaux reconfigurables, haut débit), 
localisation (meilleure précision) et radars (grande précision de détection). 

11.2. Définition de la technologie ULB 

La technologie Ultra Large bande (Ultra Wide Band) est fondée sur l'émission de trains 
d'impulsions courtes à très large bande. Ces impulsions peuvent être utilisées pour mesurer des 
temps de parcours pour des estimations de localisation, ou alors pour transmettre des données par 
modulation (en position ou en polarité ou d'autres types de modulation). Elles peuvent également 
servir à examiner des réflexions sur les obstacles dans des applications radar et imagerie, ce qu'on 
va détailler plus dans la deuxième partie de ce chapitre. 

Il est difficile de donner une équation générale pour ces types de signaux, puisqu'il n'y a 
pas de définition unique de cette technologie encore moins de standard. De plus, la forme des ondes 
ULB et leurs spectres sont affectés par l'antenne qui rayonne le signal. L'antenne agissant comme 
un filtre passe-bas. Ce phénomène sera expliqué en détail dans les paragraphes suivants. 
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Figure ILl : Comparaison de 1 'occupation spectrale entre 1 'ULB et les autres systèmes radio 

Selon Taylor 

La première définition est donnée par Taylor [Taylor 95] . Selon ce dernier le terme ULB 
désigne les systèmes qui émettent et reçoivent des ondes dont la largeur de bande relative LBr 
est supérieure ou égale à 25 % de la fréquence centrale f e . La largeur de bande est donnée par 

l'équation suivante: 

ILl 

où fe désigne la fréquence centrale et son expression est donnée par : 

f = ( fh +fi) 
c 2 

II.2 

fh et f, présentent respectivement la borne supérieure et inférieure de la bande de fréquence du 
signal. 

Selon la FCC (Federal Communication Commision) 

La FCC ou commission fédérale de communication abonde dans le sens de Taylor pour son avis 
de proposition de réglementation, mais en apportant deux précisions à la définition donnée [FCC 
00] : 

• La largeur de bande relative doit être celle mesurée à -10 dB en dessous de la puissance 
maximale. 

• Un signal qui occupe plus de 1,5 GHz de bande passante est aussi considéré comme un 
signal ULB. 
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Les puissances moyennes associées à ce type de signaux sont en général très faibles parce que 
le rapport cyclique, défini comme le rapport entre la durée de l'impulsion et la période de répétition 
des impulsions, est aussi très faible. 

D'autre part, la FCC propose de limiter la puissance crête émise dans un signal à bande ultra large. 
Cette puissance ne devrait jamais dépasser un certain niveau P au-dessus de la limite moyenne 
d'émission permise par la« partie 15 »des règles de la commission [FCC 00]. La formule adoptée 
pour calculer ce niveau P en dB sur toute la largeur de bande est la suivante : 

p = 20 + 2010g
10

[ (La largeur de la bande à -10 dB du signal en Hz)] II.
3 

(La largeur de la bande minimale à -10 dB en Hz) 

Pour une largeur de bande de 1 GHz à -10 dB, par exemple, la puissance crête émise ne devrait pas 
excéder la limite moyenne d'émission de -46 dBm. De plus, la FCC propose que la valeur 
maximale de P soit fixée à 60 dB. 

11.3. Avantages et inconvénients de l'ULB 

Comme toutes les autres techniques de radiocommunication, l'ULB possède des avantages 
et inconvénients. 

11.3.1. Les avantages 

Par rapport aux autres systèmes de transmission classique, l'ultra large bande dispose d'un certain 
nombre d'avantages remarquables. 

• Les signaux ULB ont une faible densité spectrale de puissance, étant donné que la 
puissance du signal est répartie sur une grande largeur de bande. Cette particularité confère aux 
systèmes utilisant l'ULB une faible probabilité de détection et d'interception [ElBahhar 03]. 

• Les signaux ULB interfèrent peu ou pas avec d'autres signaux, tels les signaux à bande 
étroite, car leur puissance est très faible sur la petite partie du spectre concernée. Donc leur 
utilisation permet de garantir une plus grande sécurité [Lamari 07]. 

• Les signaux ULB possèdent une bonne capacité de pénétration grâce à leur grande largeur 
de bande. Ils peuvent ainsi traverser des surfaces, telles que les murs, contrairement à d'autres 
technologies comme par exemple l'infrarouge [Pecastaing 01]. 

• Les signaux ULB permettent d'obtenir une grande précision dans la mesure des distances, 
du fait que la résolution atteinte est inversement proportionnelle à la durée de l'impulsion. n est 
ainsi possible d'obtenir des informations précises sur la position de l'émetteur. Les signaux ULB 
présentent donc un grand intérêt pour la fonctionnalité détection du radar [Sakkila 05]. 
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• Les signaux ULB souffrent très peu de l'influence des trajets multiples, car, grâce à la 
brièveté des impulsions ULB, le signal direct arrive bien avant ceux correspondant aux chemins 
secondaires, sans qu'aucun recouvrement ne se produise [Sakkila 05]. 

• Les systèmes basés sur la technologie ULB ont une meilleure capacité. En effet, Le 
théorème de Shannon nous enseigne que la capacité d'un système est donnée par la formule 
suivante: 

C = B.log2 (1 + SNR) 11.4 

où B désigne la bande passante du système et SNR le rapport signal à bruit [Babour 09]. 

De cette formule, on déduit que la capacité d'un système croît linéairement avec la bande 
passante mais croît seulement de manière logarithmique avec le rapport signal à bruit. Par 
conséquent, pour augmenter la capacité d'un système, la meilleure méthode consiste à augmenter 
sa bande passante; c'est ce qui est réalisé par la technique ULB. 

• Les systèmes ULB présentent un bon compromis grâce à leur simplicité et au coût faible 
des composants [Sakkila 05]. 

11.3.2. Les inconvénients 

Les systèmes de communication ULB se limitent à la résolution de quelques défis 
techniques: 

• Les différentes composantes fréquentielles du signal ne se propagent pas à la même vitesse. 
Des phénomènes de dispersion en fréquence peuvent alors apparaître. Par exemple dans la 
bande de 0 à 3GHz, les ondes ne se propagent pas de la même vitesse surtout dans un 
environnement de propagation hétérogène [Elbahhar 03]. 

• L'atténuation non uniforme des différentes composantes fréquentielles peut conduire à des 
phénomènes de distorsion en fréquence [Lombard 07]. 

• Les signaux ULB sont filtrés par les antennes. Le défi est de concevoir des antennes de 
petite taille et efficaces sur toute la bande de fréquence utilisée (antenne ultra-large bande) 
[Lombard 07]. 

• Le système ULB ne pourra probablement jamais dépasser les performances des systèmes 
optiques à grands débits (de l'ordre de plusieurs Gbits/s), mais ces derniers sont en général 
beaucoup plus onéreux [ElBahhar 03]. 
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11.4. Normalisation des systèmes de communication ULB 

Afin de pouvoir commercialiser les systèmes de radiocommunication ULB et d'assurer leurs 
coexistence avec les systèmes radiocommunication déjà existants, il est nécessaire de réglementer 
l'usage de leurs ressources en fréquence et en puissance. 

Dans le cadre de diverses contraintes, les organismes de gestion du spectre interviennent 
pour contrôler l'usage de la précieuse ressource spectrale, afin d'assurer la coexistence de tous les 
utilisateurs du spectre électromagnétique. Beaucoup de travaux visant à élaborer des normes et 
règlements pour l'introduction et l'utilisation des systèmes ULB sont en cours partout dans le 
monde. 

Les organismes amencams, notamment la FCC [FCC 98] et la NTIA «National 
Telecommunications and Information Administration», sont les premiers à avoir traité le problème 
inédit de la réglementation de la technique ULB [Lombard 07]. 

11.4.1. Normalisation aux Etats-Unis 

En février 2002, la FCC a proposé un compromis entre le respect des applications existantes et 
l'autorisation de déploiement d'une nouvelle technologie dont le marché potentiel est énorme. Elle 
publie dans un rapport intitulé « First Report and Order » [FCC 02] la réglementation des émissions 
ULB. 

Dans ce rapport, la FCC définit un masque d'émission des signaux ULB pour les systèmes de 
communication pour des applications à l'intérieur (Indoor) et à l'extérieur (Outdoor). Ce masque 
est représenté dans la figure 11.2. La puissance de ces signaux est limitée dans la bande de 3,1 à 
10,6 GHz (figures 11.2). 

En général, les bandes utilisées par les systèmes GSM, UMTS, GPS sont théoriquement à l'abri 
des interférences avec les systèmes ULB (figure 11.3). Par ailleurs, la réglementation de la FCC, qui 
coïncide avec le début des négociations pour la standardisation des réseaux sans fils WLAN 
utilisant l'ULB dans leur couche physique, propose de limiter la puissance crête émise. Cette 
puissance ne devrait pas dépasser un certain niveau P (en dB) (équation (11.5)) au dessus de la 
limite moyenne d'émission permise par la« partie 15 »des règles de la commission [FCC 00]. 

Dans cette partie des textes, la FCC limite la puissance isotrope rayonnée équivalente (PIRE) 
des émissions à -4ldBm/MHz pour la bande entre 3,1 GHz et 10,6 GHZ, ce qui équivaut à un 
champ électromagnétique de 500 pV 1 m dans une bande de 1 MHz. 

p = 
20 

+ 
2010

g ( la largeur de bande à -10 dB du signal en Hertz) 
10 (la largeur de bande minimale à -10 dB en Hertz ) 

11.5 

La puissance crête est également limitée autour de la fréquence pour laquelle le rayonnement 
est maximum. Sa limite dépend de la bande passante de résolution RBW (pour Resolution 
BandWidth) de la mesure. Elle est donnée par l'équation (11.6) 

PPU::ite (RBW) = 20 log10 (RBW 1 50) 11.6 
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avec plimite en dBm RBW en MHz 
plC ' 

Pour RBW =50MHz, la puissance crête ne doit pas dépasser 0 dBm, soit 1 mW. 
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Figure II.2: Masque d'émission des signaux ULB établi par la FCC pour les communications en 
intérieur (Indoor) et en extérieur (outdoor) des signaux ULB 
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Figure II.3: Spectre des différents systèmes qui coexistent avec l 'ULB 
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11.4.2. Normalisation en Europe 

Les dispositifs conformes aux normes ULB actuelles acceptées par les Etats-Unis 
pourraient créer des interférences avec les réseaux sans fil qui fonctionnent sur d ' autres fréquences 
en Europe. Etant beaucoup plus prudente, en termes de sécurité, pour l 'ouverture de son spectre, 
l 'UE a établi des contraintes sur les émissions des systèmes ULB plus strictes que la réglementation 
américaine, en diminuant particulièrement la largeur des bandes allouées. Le masque d'émission 
pour l 'UE a donc connu de profondes modifications depuis son ouverture en 2002. 

Dès 2002, L'ETSI (European Telecommunications Standards Institute) crée par la 
Conférence Européenne des administrations des Postes et des Télécommunications (CEPT) qui est 
en charge de la normalisation et de la compatibilité électromagnétique des systèmes de 
radiocommunication, adopte pour les systèmes « indoor », dans la bande entre 3,1 à 10,6 GHz la 
même réglementation proposée par la FCC, comme le montre la figure II.4.a, avec une PIRE 
limitée à -41 ,3 dB rn/MHz. En revanche, pour les systèmes outdoor, l 'ETSI préconise une limite 
plus stricte avec une marge de 20 dB supplémentaire par rapport à la limite FCC, soit -61,3 
dBm/MHz. Ce type de masque permet de mieux protéger les systèmes fonctionnant sur des 
fréquences inférieures à 3,1 GHz ou supérieures à 10,6 GHz, sans réduire les performances du 
système ULB dans la bande entre 3,1 et 10,6 GHz. 
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Figure II.4: Progression des réglementations ULB en Europe établi par l'ETSI, en 2003 (a), 

première proposition de 2005 (b), seconde (c) et en 2007 (d). 

En 2005, Le groupe ECC (Commission Européenne de Communication) qui intervient au niveau 
des normes sur les matériels et facilite les échanges entre 1 'ETSI et la CEPT publie un rapport 
[CEPT 05] et [ETSI 05] où il propose des masques, comme illustrés dans la figure II.4.b, plus 
contraignants afin de protéger avec des barrières de près de 30dB les bandes ISM (Industriel, 
Scientifique et Médical) centrées autour de 2,45GHz et de 5,8GHz (réservées aux réseaux sans fils 
tels que Bluetooth ou Wifi), et n 'autorise les transmissions de signaux ULB que dans la bande 
comprise entre 6 et 9 GHz. Toutefois, l 'émission est autorisée sur la bande entre 3,1 et 4,8 GHz à 
condition d ' implémenter des techniques approuvées de réduction d ' interférences, telle que DAA 
(Detect And Avoid) et d'un faible rapport cyclique LDC (Low Duty Cycle) afin d'assurer la 
compatibilité avec les autres services opérant dans cette bande [URSI 06]. L'utilisation de la bande 
entre 4,2 et 4,8 GHz reste libre jusqu'au 30 Juin 2010. 

En février 2006, un nouveau gabarit, illustré sur la figure II.4.c, a été proposé suite aux 
demandes exprimées en réponse à la consultation publique [CEPT 06]. La transmission des signaux 
ULB n'est autorisée que dans les plages fréquentielles comprises entre 3,4 et 4,8 GHz et entre 6 et 
8,5 GHz avec l'utilisation impérative des mécanismes DAAjusqu'en 2010. 

En février 2007, la dernière normalisation des émissions des signaux ULB en Europe a été 
établie (comme illustrée dans la figure II.4.d. Pour la bande de fréquence comprise entre 6 et 8,5 
GHz, ce masque reste le même que celui de 2005, en revanche la bande comprise entre 3,4 et 4,8 
devient plus restreinte et sera totalement supprimée en 2010 [OJEU 07]. 

55 



11.4.3. Normalisation en Asie 

Le Japon et Singapour sont les premiers à avoir traité le problème inédit de la réglementation de la 
technique ULB en Asie. 

Dès février 2002, afin d'étudier la coexistence des systèmes ULB avec les applications déjà 
existantes dans ces zones géographiques et définir ensuite une réglementation des émissions des 
signaux ULB, les organismes Singapouriens ont autorisé l'émission de ces signaux pour une 
période expérimentale de 2 ans en respectant le masque, illustré sur la figure II.5.a. 
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Figure 11.5: Progression des réglementations de l'émission des signaux ULB en Asie: 
Singapourienne (a) et japonaise (b ). 

Bien que les autorités japonaises n'aient autorisé l'émission sans licence des signaux ULB qu'en 
Août 2005, les études sur la réglementation des systèmes ULB au Japon ont débuté en 2003 avec 
des niveaux de puissance très faibles (-64 dBm comme le montre la figure 11.5.b). 

C'est à partir de 2006 qu 'une régularisation d'émission des signaux ULB en lndoor a été définie 
[Soumu 06] . Elle définit sur deux bandes de fréquence, une première comprise entre 3,4 et 4,8 GHz 
qui impose d'utiliser les mécanismes DAA présentés auparavant, et une deuxième comprise entre 
7,25 et 10,25 GHz qui est moins contraignante (pas de DAA). 

Même si les fréquences et les niveaux autorisés pour les émissions des signaux ULB en Asie 
varient, l'approche est semblable à celle de l'Europe. Les contraintes de puissances proposées sur le 
PIRE restent les mêmes que ceux proposés par la FCC avec -41 ,25 dBm/MHz. 

11.5. Les différents types de modulations 

La modulation est destinée à mettre en forme le signal à émettre de telle sorte que la 
transmission soit possible à travers un canal physique donné. Cette opération consiste à modifier un 
ou plusieurs paramètres tel que fréquence, amplitude et phase. On peut distinguer deux types de 
modulations : la modulation binaire, où l'information est transmise à l ' aide d'un paramètre qui ne 
prend que deux valeurs possibles, et la modulation M-aire, où l'information est transmise à l'aide 

57 



d'un paramètre qui prend M valeurs. Ceci permet d'associer à un état de modulation un mot de n 

digits binaires, le nombre d'états étant M = 2 n • Le choix de tel ou tel type de modulation est imposé 

par diverses contraintes telles la largeur de bande disponible, le débit, les puissances autorisées et la 
complexité des émetteurs récepteurs [Lamari 07]. 

Les types de modulations les plus fréquemment utilisés sont les suivants : 

• Modulation de position « Pulse Position Modulation » (PPM) 
• Modulation d'Amplitude « Pulse Amplitude Modulation » (P AM) 
• Modulation tout ou rien « On Off Keying » (OOK) 
• Modulation de phase « Binary Phase Shift Keying» (BPSK) 

Les modulations M-QAM largement utilisées dans les systèmes de communication à bande étroite 
ne peuvent pas être appliquées telles qu'elles sont aux systèmes ULB vu l'absence de porteuse. Des 
études récentes au laboratoire IEMN-DOAE tentent de remplacer ces modulations par des 
techniques équivalentes. 

11.5.1. Modulation d'impulsions en position (PPM) 

La modulation d'impulsion en position appelée par son abréviation anglaise PPM (Pulse 
Position Modulation) est parmi les techniques les plus utilisées dans les systèmes ULB. Il s'agit 
d'émettre à des intervalles de temps variables des impulsions identiques de sorte que le temps 
d'avance ou de retard de chaque impulsion reste proportionnel à l'information à transmettre 0 ou 1. 
La figure II.6 montre un exemple de cette technique. L'expression d'un signal modulé en position 
est donnée par 1 'équation (II.14) : 

00 

S(t) = ~ p(t- jTJ- &) 
J=l 

II.14 

où: 
bi :représente le bit émis {0 oul} 

t5 : Le paramètre de décalage 
T1 : La période de répétition 

p(t) :représente la forme d'onde utilisée. 

La période de répétition est généralement très grande par rapport à la durée de l'impulsion, 
ce qui permet d'obtenir des signaux à faible rapport cyclique, donc à faible densité spectrale de 
puissance. Cette modulation est aussi compatible avec une réception non cohérente basée sur la 
détection de l'énergie. Mais l'inconvénient de cette technique est que l'accès simultané par 
plusieurs utilisateurs n'est pas possible. Ce problème est résolu par l'utilisation d'un code pseudo­
aléatoire de saut temporel (TH) [Lamari 07]. L'extension de cette modulation binaire à la 
modulation M-aire a été développée par Ramirez et Scoltz [Ramirez 01]. 
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Figure 11.6: Modulation d'impulsion en position 

11.5.2. Modulation d'impulsions en amplitude (PAM) 

La modulation d'impulsions en amplitude (figure 11.7) est la forme la plus simple de 
modulation d'impulsions. Elle consiste à faire varier l'amplitude des impulsions de façon 
proportionnelle au signal modulant. 

Le signal transmis est donné par 1 'équation : 

bi :représente un code binaire 

T1 : La période de répétition 

00 

p(t) :représente la forme d'onde utilisée 

III.15 

Ce type de modulation est fondamentalement une forme de modulation d'amplitude classique. La 
seule différence est que le signal est ici sous forme d'impulsions. Ceci signifie que la modulation 
PAM a les mêmes faiblesses que toute autre méthode de modulation d'amplitude. Les variations 
d'amplitude représentent réellement le signal. L'amplitude de chaque impulsion est proportionnelle 
à l'amplitude instantanée du signal. Différentes valeurs peuvent être envisagées pour l'amplitude du 
signal, les plus utilisées sont celles à deux états « 2-PAM» (1 et 0 c'est le cas d'une modulation à 
code non signé, qui est alors identique à une modulation tout ou rien, ou +1 et -1 cas d'une 
modulation à code signé, qui est identique à la modulation biphasée BPSK). 
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Figure ll.7: Modulation d'impulsion en amplitude 

11.5.3. Modulation par tout ou rien OOK 

La modulation Tout ou Rien (encore appelée par son abréviation anglaise OOK pour "On 
Off Keying") est un exemple de modulation d'amplitude. Un seul bit est transmis par période T. Par 
exemple, le bit 1 est représenté par la présence de l'impulsion et le bit 0 est représenté par l'absence 
du signal (figure 11.8). L'avantage de cette modulation est qu'elle est simple à implémenter (un seul 
générateur d'impulsions) et est plus adaptée à un récepteur non cohérent, qui permet de tirer le 
meilleur profit de l'énergie disponible, quand elle associée à une modulation par seuillage [Aubert 
05]. Mais elle soufre de quelques inconvénients, comme la perte de la synchronisation à la 
réception, et il s'avère impossible de différencier entre la présence du signal à 1' état 0 ou 1' absence 
totale du signal transmis (pas de communication). Pour éviter ce problème on utilise la modulation 
binaire BPSK. 
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Fig.II.8 : Modulation d'impulsion par tout ou rien 

11.5.4. Modulation de phase BPSK 

La modulation de phase à deux états appelée par son abréviation anglaise BPSK (Binary phase 
shift keying) est basée sur le codage de l'information par la polarité de l'impulsion. (Polarité 
positive si le bit est à 0 par exemple ou négative si le bit est à 1). La position de l'impulsion reste 
fixe, et c'est uniquement sa phase qui varie, ce qui permet de simplifier la synchronisation. Le 
principe de cette modulation est illustré dans la figure 11.9. La technique d'accès multiples consiste 
à associer une durée différente pour chaque utilisateur. La discrimination entre les utilisateurs se 
fait à la réception par la sélection d'impulsions espacées de la durée de l'utilisateur désiré [Hoctor 
02]. La modulation BPSK fournit un BER (Bit Error Rate) plus performant que celle d'OOK 
[Orndorff 04]. Le changement de la polarité de l'impulsion permet d'éliminer les raies spectrales 
dues à la périodicité du signal, ce qui permet aussi de minimiser l'interférence avec les autres 
systèmes. Un autre avantage est la possibilité de diminuer la puissance du signal émis. En 
revanche, l'inconvénient de cette modulation concerne la complexité de l'implémentation. 
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Figure 11.9: Modulation de phase BPSK 

11.6. Techniques d'accès multiples 

1' ,1 
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~i 

Les techniques d'accès multiples pour les systèmes ULB suscitent autant d'intérêt que pour 
les systèmes à bande étroite. Ces techniques permettent de bénéficier des profits de la grande 
largeur de bande offerte par ces systèmes. Les méthodes utilisées pour réaliser l'accès multiple en 
conception de tels systèmes influencent la capacité, la complexité et la qualité des services fournis 
par ces systèmes. Le choix de ces méthodes d'accès multiple a une grande importance dans la 
conception et la caractérisation des systèmes. Les domaines couramment utilisés pour fournir les 
accès sont les suivants: 

· Domaine spatial : Tous les systèmes de communication mobile utilisent le fait que les signaux 
radio subissent une atténuation lors de leur propagation. Ceci implique que les émetteurs lointains 
produisent une interférence qui est négligeable devant la puissance du signal désiré. Des antennes 
directionnelles peuvent être utilisées pour assurer la séparation spatiale des signaux. La technique 
correspondant à ce traitement s'appelle SDMA (Space Division Multiple Access) 

· Domaine fréquentiel : Des signaux occupant des bandes de fréquences ne se recouvrant pas 
peuvent être aisément séparés. Des signaux peuvent donc être transmis sans interférer les uns avec 
les autres. Cette méthode, utilisée dans de nombreux systèmes de communication, est appelée 
FDMA (Frequency Division Multiple Access). 

· Domaine temporel : Des signaux peuvent être transmis sur des périodes temporelles ne se 
recouvrant pas. Les signaux occupent donc la même bande de fréquence, mais peuvent être 
aisément séparés par leurs instants d'arrivée. C'est la technique TDMA (Time Division Multiple 
Access). 
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-Domaine des codes: Les accès multiples en temps et en fréquences nécessitent l'utilisation d'un 
intervalle de garde dans l'espace considéré afin d'éviter les recouvrements entre les messages. 
Avec un accès multiple à répartition de codes CDMA (Code Division Multiple Access), il n'y a pas 
d'intervalle de garde, les différents utilisateurs émettent des signaux très peu corrélés entre eux. 
Des corrélateurs peuvent être donc utilisés pour extraire les signaux individuels d'un mélange de 
signaux qui sont émis au même instant et sur la même bande de fréquence. 

Le choix d'une méthode dépend largement des caractéristiques globales du système à 
concevoir et aucune méthode d'accès multiple n'est universellement préférable aux autres. 
Les techniques d'accès multiples utilisées en système ULB sont divisées selon les deux approches, 
classées comme montré dans le diagramme de la figure ll.lO. Pour l'approche impulsionnelle, les 
techniques DS-ULB et TH-ULB sont les plus utilisées; pour l'approche multi-bande, on distingue 
la MB-OFDM et la MB Impulsionnelle. Ces différentes techniques seront détaillées dans la section 
suivante. 

Système ULB 

Figure 11.10: Diagramme de différentes techniques d'accès multiple ULB 

Dans nos travaux nous nous sommes intéressés à 1 'approche ULB impulsionnel utilisée dans 
le développement de plusieurs systèmes de positionnement comme le radar. Ces systèmes 
impulsionnels reposent sur l'émission d'impulsions de durée très courte. Le signal émis utilise donc 
toute la bande de fréquences disponible. 

L'avantage de cette technique est sa résistance aux effets de superposition des trajets 
multiples grâce à la grande résolution temporelle, à la simplicité du modèle de transmission, et à 
1' absence de porteuse. Cependant, cette approche est très sensible aux interférences avec d'autres 
systèmes à bande étroite, et toute la bande est utilisée par les différents utilisateurs. Pour 
différencier entre utilisateurs, différentes solutions de multiplexage peuvent être utilisées. Dans ce 
qui suit nous présentons ces différentes méthodes 
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11.6.1. La technique TH-ULB 

a. La technique TH-PPM ULB 

La technique TH-PPM ULB est une combinaison de la modulation d'impulsions en 
position utilisant l'ultra large bande et un code de saut temporel (Time Hopping) [Scholtz 93, 
Scholtz 97, Win 98]. Le saut dans le temps est une modulation d'impulsions par tout ou rien où le 
signal est transmis dans des fenêtres temporelles choisies conformément à un mot de code pseudo­
aléatoire. Elle est encore appelée dans la littérature sous l'abbréviation TH-SS (Time Hopping 
Spread Spectrum). La modulation d'impulsions en position est basée sur le principe d'encodage de 
l'information sur deux positions dans le temps ou plus. 

b. La technique TH-BPSK ULB 

La technique TH-BPSK exploite le saut temporel de la même façon que la technique TH­
PPM. Cependant, l'information dans le système TH-BPSK est modulée par la polarité au lieu de la 
position et les symboles binaires sont modulés en amplitude d'une façon équiprobable. Dans le cas 
d'accès multiple, il est envisagé d'associer à chaque utilisateur non seulement un retard constant 
entre les deux impulsions, mais une suite de retards choisis dans un alphabet fini de manière 
pseudo-aléatoire. 

Les deux techniques TH-PPM et TH-BPSK ULB sont souvent considérées comme des 
solutions alternatives pour les applications d'accès multiples des systèmes ULB impulsionnels, bien 
que les différences entre les deux systèmes mènent à différentes caractéristiques de performances. 

11.6.2. La technique FH-ULB 

Le saut de fréquence, comme son nom l'indique, consiste en une variation de la fréquence 
de transmission par sauts discrets pseudo aléatoires. Cette technique est encore connue dans la 
littérature sous l'abréviation FH-SS (Frequency Hopping Spread Spectrum). Elle a un certain 
nombre d'avantages potentiels, dont ceux de permettre l'accès multiple simultané à différents 
réseaux dans le même secteur et d'assurer la tolérance d'interférence entre les bandes. 

Dans les systèmes multibandes, le saut de fréquence permet l'utilisation séquentielle des 
sous-bandes et la division de la bande disponible en sous-bandes de largeur proche de 500 MHz en 
évitant les fréquences occupées par la bande (Wi-Fi). Elle permet également une meilleure maîtrise 
de 1' occupation spectrale du signal émis pour satisfaire aux contraintes de la réglementation. Il est 
également remarquable que la modulation FH traite plus facilement l'interférence avec la bande 
étroite que la modulation TH, pour laquelle l'évaluation de la fréquence et de la phase est 
nécessaire en vue de l'annulation d'interférences. 
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11.6.3. La technique OOC- ULB 

Les Codes Optiques Orthogonaux sont une nouvelle classe de codes, introduite dés 1989 
[Saleh 89]. Ils sont utilisés pour la CDMA optique non cohérente et asynchrone. Ils constituent un 
compromis entre trois paramètres, le nombre L de chips qui composent le code, le poids (c'est-à­
dire le nombre de chips à 1) du code et la capacité de multiplexage qui représente le nombre 
d'utilisateurs potentiels. 

Les signaux émis par les différents utilisateurs peuvent être représentés par une suite 
discrète de puissances optiques. En optique, il est très difficile de générer des signaux bipolaires 
(ayant à la fois des chips positifs et négatifs), nécessaires à l'orthogonalité entre les différents 
codes. Ces codes doivent vérifier de bonnes propriétés d'autocorrélation pour assurer une bonne 
transmission. Ils doivent aussi disposer de bonnes propriétés d'intercorrélation pour bien séparer les 
différents utilisateurs et ainsi réduire au maximum les interférences multi-utilisateurs. 

Selon les environnements de propagation, les codes optiques orthogonaux (OOC) sont employés 
pour le but initial d'acquisition de synchronisation. Ils peuvent être beaucoup plus longs que le code 
de Barker par exemple (13 chips), mais ils présentent une meilleure propriété d'autocorrélation dans 
les pires cas de propagation. Ces codes sont utilisés en combinaison avec la modulation de position 
PPM dans un système ULB avec accès multiples [Gius 03]. Un code plus long est nécessaire pour 
garantir des bonnes performances dans un environnement multi-utilisateurs, les performances 
obtenues en utilisant OOC-PPM dans un canal AWGN sont semblables à celles de TH-PPM 
[Lamari 07] 

Un accès multiple basé sur les codes optiques orthogonaux est évidemment possible. Mais 
ces codes OOC, bien que permettant le multiplexage, n'autorisent alors qu'un petit nombre 
d'utilisateurs pour une qualité de transmission donnée et les systèmes optiques sont également en 
général beaucoup plus coûteux, ce qui nous oblige à choisir d'autres techniques de multiplexage 
que celle utilisant des codes optiques orthogonaux. 

Une étude de différents codes utilisés pour réaliser l'accès multiple en ULB sera abordée 
dans le chapitre suivant. Une comparaison entre ces codes permettant de choisir celui qui offre les 
meilleures performances ainsi que la longueur optimale sera présentée dans ce même chapitre. 

II. 7. Les applications ULB 

Bien que la technologie ULB ait été mise au point à l'origine pour des applications 
militaires, à présent elle envisage de développer un grand nombre d'applications civiles et offre des 
solutions technologiques alternatives intéressantes. Elle présente ainsi un marché potentiel énorme. 

Les principales applications de la technique ULB concernent les systèmes de 
communication grand public (substitution du câblage, interface multimédia pour téléphones 
cellulaires), mais aussi professionnelles (étiquettes électroniques, systèmes de détection et 
d'imagerie) ou liées à la sécurité (radars automobiles à courte portée pour détection d'obstacles). 
Ces applications étant nombreuses [Withington 98], [Cavalee 01], [Win 98], nous ne pouvons pas 
en dresser une liste exhaustive. Nous pouvons toutefois les classer en trois grandes familles: 
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• Les applications radar 

• Les applications en communication 

• Les applications en localisation. 

11.7.1. Les applications en communication 

En général, deux catégories d 'applications en communication ULB peuvent être envisagées. La 
première concerne des systèmes bas débit, avec la norme IEEE 802.15.4a [Héthuin 05] (débit 
inférieur à 2 Mbits/s), avec une portée supérieure à 300 mètres et une grande autonomie des 
batteries. La deuxième catégorie d'applications regroupe les systèmes de communications à haut 
débit avec la norme IEEE 802.15.3a Uusqu'à 480 Mbit/s) pour les réseaux personnels à très courte 
portée, comprise entre 1 et 10 mètres. 

L'ULB peut permettre les transmissions sécurisées sans fil à haut débit sur une courte portée avec 
un coût bas. Son utilisation pour des applications domestiques personnelles de type PAN (Persona! 
Area Network), des réseaux personnels sans fil WLAN (Wireless Local Area Network) et les 
systèmes de mesure présente un grand intérêt [lombard 07]. 

Le positionnement des systèmes ULB parmi les systèmes de communication sans fil déjà existants 
est illustré dans la figure II.11. La figure II.11.a présente la mobilité des systèmes en fonction de 
leur débit. La figure II.11.b positionne 1 'ULB par rapport aux autres protocoles en terme de débit et 
de portée 

Mobilité 

Véhicule 

Pédestre 

In do or 

2 10 50 

Débit de données (Mbps) 

(a) 

100 

.-;;;-- 1000 
:tl 
~ 100 

10 1 10 

8 

10 20 30 40 50 100 

Distance d'émission en indoor (rn) 

(b) 
Figure 11.11 : Positionnement des systèmes ULB par rapport aux systèmes existants en terme de 

débit et de mobilité (a), en terme de débit et de portée (b). 

Les systèmes ULB (figure 11.6.a). En revanche, pour les communications à haut débit, les 
portées sont très limitées ( < 10 rn). 
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a. La norme IEEE 802.15.3a. 

Le 3 septembre 2008, un consortium appelé WiMedia, a été créé entre neuf entreprises considérées 
comme des acteurs majeurs dans les secteurs de la communication et du multimédia pour le grand 
public : Appairent Technologies, Eastman Kodak Company, Hewlett Packard, Motorola, Philips, 
Samsung, Sharp Laboratories, Time Domain, et XtremeSpectrum [Cybion]. L'objectif de WiMedia 
est de réaliser une intercompatibilité réelle entre tous les appareils transmettant de l'image et du son 
dans un rayon de 1 à 50 mètres. 

WiMedia est une norme fondée sur le standard IEEE 802 .15.3 qui utilise la bande des 2 ,4GHz. 
WiMedia est défini par la WiMedia Alliance comme une plate-forme radio commune de 
l'UltraWideBand (UWB) à une vitesse maximale de 480Mbps. 

La technologie ULB a été proposée en tant que couche physique pour l'IEEE 802.15.3 parce que le 
développement de ce standard était déjà bien avancé avant que son spectre ne soit ouvert aux 
autorités de réglementation. La première proposition d'application de l'ULB concernait le transfert 
de vidéo entre un boîtier et un écran de télévision. 

WiMedia ULB a été développée comme étant la technologie idéale pour l'implémentation des 
réseaux personnels sans fils (WPANs). Avec des débits allant jusqu'à 480Mbps et une qualité de 
service importante, WiMedia est l'idéale pour les applications multimédias. Elle offre un 
rendement énergétique meilleur que Bluetooth mais aussi une interopérabilité entre les dispositifs. 

L'objectif principal de WiMedia est de réaliser une inter-compatibilité réelle entre tous les appareils 
transmettant de l'image et du son dans un rayon de 1 à 50 mètres. 
Grâce à WiMedia il est possible d'interconnecter sans fils chez soi, son DVD et son téléviseur 
(même placé dans une autre pièce), son lecteur de musique MP3, sa console de jeux vidéo, sa 
caméra ou son appareil de photo numérique, sa chaîne stéréo, son imprimante ou son scanner, le 
tout avec son PC (Figure 11.12). Ce réseau WiMedia fonctionnant à travers les murs est 
évidemment idéal pour le Home Cinéma, lorsque l'architecture interne ne permet pas de placer 
l'écran, le lecteur DVD et le vidéo projecteur dans la même pièce. 
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Figure ll.12 : Exemple d'application de la WiMedia 

Speakers 

La WiMedia ULB intègre la plate-forme commune radio de contrôle d'accès au média (MAC) et la 
couche physique (PHY), couches de spécifications fondées sur Multi-Bandes Orthogonal 
Frequency Division Multiplexing (MB-OFDM). WiMedia ULB est optimisé pour les ordinateurs 
personnels, appareils mobiles et les segments du marché automobile. 

Le standard IEEE 802.15.3 devait permettre de construire des connexions sans fil essentiellement 
destinées au transfert entre boîtier et écran de télévision. Les constructeurs de dispositifs portables 
alimentés par batterie se sont également intéressés à l'ULB et, au moment de la constitution de la 
WiMedia Alliance, la couche MAC évolua pour prendre en charge les connexions appelées « Peer 
to Peer» au même titre que l'application destinée au boîtier. Si la radio WiMedia puise ses racines 
dans le standard IEEE 802.15.3, elle a connu son évolution propre, au point de représenter un 
ensemble bien plus vaste d'applications. 

Cette séparation a donné naissance à un large éventail d'utilisations du standard WiMedia. Un 
constructeur pourra utiliser plusieurs antennes et un frontal Silice-Germanium-SiGe pour donner 
une plus longue portée et un débit plus rapide à un boîtier, tandis qu'un autre constructeur préférera 
implanter un CMOS à puce unique dans un minuscule packaging pouvant tenir dans un téléphone 
mobile. Le boîtier et le téléphone mobile ont peut-être très peu de similitude sur leur manière de 
fonctionner, mais ils pourront se reconnaître l'un l'autre et, a minima, communiquer par balise pour 
partager le spectre des fréquences . 

WiMedia est unique en ce sens que le marché du silicium est beaucoup plus vaste que tout autre 
radio numérique par le passé. WiMedia peut diffuser de la vidéo numérique autour d'une pièce. 
WiMedia peut être suffisamment miniaturisé et puissant pour tenir dans un lecteur de médias 
portable ou dans un téléphone mobile. li est assez simple de remplacer le câble USB utilisé sur un 
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appareil-photo numérique. Le coût d'entrée sur le marché du téléphone mobile est plus élevé que 
celui du remplacement des câbles USB, mais les volumes en jeu peuvent être substantiels. 
De nombreuses sociétés sont à la recherche de chimères et chacune adopte une approche différente 
quant à la mise en œuvre [Thiam 09]. 

La comparaison entre le WiMedia ULB et les techniques sans fil déjà utilisées dans ces réseaux 
personnels, présentée dans le tableau suivant, montre l'intérêt que présente cette technologie. 

ULB WiMedia Bluetooth WiFi (802.1lg) 

Débit 480Mbps 3Mbps 54Mbps 

Portée 10m 10m 30m 

Energie 
nécessaire pour 

5,4mWh 136mWh 56,6mWh 
un transfert de 

1GB 
Temps nécessaire 
pour un transfert 82 s 8192 s 409 s 

de 1GB 

Fréquence 3,1-10,7 GHz 2,4GHz 2,4GHz 

Tableauii.1 : Comparaison ente la WiMedia et les autres technologies sans fils 

[Source WiMedia alliance] 

b. La norme IEEE 802.15.4a. 

Le 802.15.4 est un protocole de communication défini par l'IEEE. Il est destiné aux réseaux 
sans fil de la famille des LR WPAN (Low Rate Wireless Personal Area Network) du fait de leur 
faible consommation, de leur faible portée et du faible débit des dispositifs utilisant ce protocole. Il 
correspond aux couches basses de Zigbee, à savoir la couche physique et la couche MAC [Zigbee]. 

ZigBee est un protocole de haut niveau permettant la communication sans fil de petites radios, à 
consommation réduite, pour les réseaux à dimension personnelle (Wireless Personal Area 
Networks: WPANs). C'est une technologie de basse puissance et de bas débits (en dessous de 150 
kbps). Sa portée est variable. Elle oscille suivant l'environnement entre 10 et 50 mètres en intérieur. 
C'est une technologie ouverte. Le standard 802.15.4 a été ratifié par l'IEEE. Elle ne nécessite pas de 
licence spécifique. Zigbee fonctionne sur les bandes de 2,4 GHz (bandes du Bluetooth et du Wifi), 
de 866 MHz (bande libre en Europe) et du 916Mhz aux US (figure Il.l3). 
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Figure ll.13 : Positionnement de la Zigbee par rapport aux technologies sans fils existantes en 
terme de portée 

[Source Zigbee alliance] 

Ratifiées le 14 décembre 2004, les spécifications de ZigBee 1.0 sont disponibles auprès des 
membres de la communauté industrielle ZigBee Alliance. Les neuf sociétés fondatrices de l'alliance 
ZigBee sont Philips, Honeywell, Mitsubishi Electric, Motorola, Samsung, BM Group, Chipcon, 
Freescale et Ember. Cette alliance compte, en outre, plus de 70 membres.Cette technologie a pour 
but la communication de courte distance telle que le propose déjà la technologie Bluetooth, tout en 
étant moins chère et plus simple. À titre d'exemple, les nœuds ZigBee classiques nécessitent 
environ 10% du code nécessaire à la mise en œuvre de nœuds Bluetooth ou de réseaux sans fil, et 
les nœuds ZigBee les plus élémentaires peuvent ainsi descendre jusqu'à 2 %. 

Le tableau suivant présente une comparaison entre ces différentes technologies de communications 
sans fil et la Zig bee [ wiki] 

Protocole Zig bee Bluetooth Wi-Fi 

IEEE 802.15.4 802.15.1 
802.11a!b/g/n/n-

draft 
Besoins 4-32 Kb 250 Kb + 1Mb+ 

mémoire 
Autonomie avec 

Années Jours Heures 
piles 

Nombres de 
65 000 + 7 32 

nœuds 
Vitesse de 

250 Kb/s 1 Mb/s 
11-54-108-320 

transfert Mb/s 

Portée 100 à 1600 rn 10-100 rn 300m 

Tableau 11.2 : Comparaison entre la Zigbee et les différents protocoles sans fil actuels 
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En 2005, une estimation du coût unitaire pour un nœud ZigBee a révélé un prix de 1,10 $par unité 
dans le cadre d'une production en très grand nombre. Il faut ajouter le prix du microcontrôleur qui 
commande le circuit, ce qui augmente légèrement le prix. À titre de comparaison, la technologie 
Bluetooth, lancée en 1998, annonçait à cette époque un prix unitaire de production compris entre 4 
et 6 $, maintenant redescendu à moins de 3 $. 

Les nœuds sont conçus pour fonctionner plusieurs mois (jusqu'à dix ans pour les moins 
consommateurs d'energie) en autonomie complète grâce à une simple pile alcaline de 1 ,5 V. 

On retrouve donc ce protocole dans des « environnements embarqués » où la consommation est un 
critère de sélection. Ainsi, la domotique et les nombreux capteurs qu'elle implémente apprécient 
particulièrement ce protocole en plein essor et dont la configuration du réseau maillée se fait 
automatiquement en fonction de l'ajout ou de la suppression de nœuds. On retrouve aussi ZigBee 
dans les contrôles industriels, les applications médicales, les détecturs de fumée et d'intrusion. 

c. Communication ULB dans la bande de fréquence des 60 GHz 

Plusieurs études sur la transmission ULB sur la bande de fréquence autour des 60 GHz sont en 
cours [Brodersen 03] [Danijela 05] [Guo 07] [Niknejad 07] [Lombard 07]. Ces études se fondent 
sur le principe que la bande de fréquence autour des 60 GHz est encore libre d'utilisation et 
commercialement moins restrictive alors que les nombreuses restrictions survenues au cours de ces 
quatre dernières années sur le spectre fréquentiel ULB pour le marché européen ont 
considérablement diminué la bande-passante utilisable. En effet, une largeur de bande de 9 GHz, 
comprise entre 57 et 66 GHz pour le marché européen, ainsi qu'une utilisation sans licence dans les 
secteurs industriels et individuels justifient un tel intérêt. 

Cette bande a l'avantage de ne pas entrer en conflit avec d'autres services existants, en effet, elle est 
disponible dans toutes les grandes zones géographiques du monde, avec une bande commune de 5 
GHz pour les USA, l'UE, l'Amérique du Sud et l'Asie [Guo 07] [Lombard 07]. 

Les domaines d'application restent identiques à ceux détaillés pour le fonctionnement ULB dans la 
bande de fréquence comprise entre 3,1 et 10,6 GHz. 

11.7.2. Les applications en localisation 

De nouveaux besoins en matière de localisation sont apparus ces dernières années. Ces 
besoins concernent essentiellement les zones non couvertes par des signaux satellites (GPS, 
Galileo) en extérieur (gare, parking, sous terrain, tunnel) ou en intérieur (dans les trains ... etc). Ces 
milieux requièrent une précision et une qualité de service (disponibilité, intégrité, fiabilité) très 
importante. En effet, les systèmes de localisation traditionnels sont inopérables dans ces zones, 
d'où la nécessité d'utiliser une autre technique pour fournir ces services de localisation. Il a été 
ainsi suggéré la mise en œuvre d'une technique de transmission radio hybride très performante, qui 
coïncide avec l'émergence de la technique. En effet, l'Ultra Large Bande permet une grande 
précision dans la mesure des distances, vu que la résolution obtenue est inversement 
proportionnelle à la durée de l'impulsion, ce qui la rend une candidate potentielle pour les systèmes 
de localisation. Cette technique offre en outre une opportunité unique pour hybrider les deux 
fonctionnalités de localisation et communication, ce qui constitue une des exigences des 
applications émergentes. 
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La localisation précise et rapide, de victimes d'avalanche, difficile avec les technologies 
actuelles, pourrait être facilitée par l'usage de la radio ultra large bande (ULB). Le CEA LETI a 
vérifié son potentiel lors d'une première démonstration. Il mène des essais en montagne afin 
d'améliorer sa technologie [Cea]. 

La recherche de victimes d'avalanche est une course contre la montre : plus le temps passe, plus les 
personnes enfouies sous la neige risquent de succomber au froid ou à l'étouffement. Alors, pour 
tenter de gagner cette course, randonneurs et sauveteurs s'appuient sur les technologies radio. 
L'ARVA (appareil de recherche de victimes d'avalanche), qui fonctionne à 457 kHz, est ainsi 
devenu un standard international : 
"Il est basé sur la mesure de l'intensité d'une onde continue et fonctionne en champ proche. Les 
lignes de champ rayonnées sont curvilignes : le sauveteur est contraint de suivre une courbe pour 
parvenir au point où il faut creuser. Autre handicap : le récepteur ARVA, appareil complexe, 
demande un apprentissage long et à renouveler souvent. 
Les professionnels de ski se sont intéressés à l'ULB pour ce contexte particulier. La technologie est 
étudiée au LETI depuis plusieurs années et en mode impulsionnel, elle est considérée à ce jour 
comme la meilleure pour hybrider communication et localisation. 

L'onde ULB est constituée d'une succession d'impulsions très courtes (centaines de picosecondes) : 
cette finesse temporelle permet une excellente finesse spatiale. De plus, pas besoin de référence 
fixe : en utilisant trois récepteurs, un principal et deux satellites, on localise la victime par 
triangulation. 

En 2005, des expérimentations ont démontré la finesse de précision en temps réel de 10 cm en 
statique et de 30 cm en poursuite. En situation de non visibilité (murs), on atteignait encore les 
50 cm. 
D'autres expérimentations réalisées en hiver ont montré que la propagation du signal ULB est 
impactée par la température et le taux d'humidité, d'où la nécessité d'algorithmes dédiés. Côté 
matériel, les travaux porteront sur la définition d'un récepteur léger, économique et peu gourmand 
en énergie, et sur l'optimisation des antennes. 
La radiolocalisation ULB pourrait permettre aussi de suivre des personnes et des objets dans des 
bâtiments : pompiers dans un bâtiment enfumé, forces spéciales préparant un assaut, containers 
dans un entrepôt. De plus, le couplage avec la communication permet de transmettre des données 
supplémentaires : rythme cardiaque, température corporelle, contenu des containers. Le Léti a déjà 
breveté l'application "avalanches" de cette technologie prometteuse. 

11.7.3. Les applications radar 

L'arrivée de la technologie Ultra Large Bande (ULB) pour l'application radar permet le 
développement de capteurs compacts et relativement bon marché. Destinés à l'origine àdes 
applications militaires, les dispositifs radar utilisant l'ULB présentent aujourd'hui un moyen de 
détection d'obstacles formidable, ils peuvent servir à mesurer des distances ou des positions avec 
une plus grande résolution que les dispositifs radar existants ou à obtenir des images d'objets 
enfouis sous la terre ou placés derrière des surfaces. 
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Le radar basé sur la technologie ULB envoie de très courtes impulsions électromagnétiques. Pour 
calculer la distance entre le radar et l'obstacle, on mesure le temps de retard 11t entre l'émission et 
la réception (figure II.l4) . Cette distance est donnée par l'équation !1.16: 

d = c.L1t II.16 
2 

où c est la vitesse de la lumière 

4 .-----,-----,-----,-----,-----,-----,----, 

·2 -

1 1 1 1 1 
---r-----T-----~-- - - - ~- ------ -----~----

1 1 1 1 1 1 
1 Irppulsion : é~~ 

1 1 1 1 1 --r-----T ----- ----- ~------------r----

1 

1 

·4 L-----~----~----r-----~----~----~--~ 
0 200 400 6 0 800 1000 1200 1400 

~ ----- ~-----~-----~-- 1 1 1 
-- - ~ ----- -~----- - ~-----

1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 

-4 L-----~----~----~----~----~----~--~ 
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 

Figure II.14: Le retard entre l'impulsion envoyée et l'écho reçu 

Les signaux ULB pulsés présentent des propriétés de forte pénétration grâce aux spectres 
des impulsions. ils peuvent pénétrer dans les sols et les écrans naturels ainsi que les murs, mais 
également les traverser pour permettre la détection et l ' imagerie d'éléments présents à l'intérieur 
des bâtiments. La brièveté de ces signaux impulsionnels à fort contenu spectral permet d'une part, 
de mesurer une réponse transitoire de la cible extrêmement riche en information et d ' autre part, de 
dissocier les différents échos sur les signaux de la réception. Ce fort contenu spectral permet à ce 
type des signaux une mesure de distances avec précision. 
Les spectres larges des signaux ULB permettent, d 'obtenir des résultats sur toute la bande de 
fréquences allouéesza( à partir d 'une mesure unique avec un fort pouvoir de détection. 

Cette étude des radars ULB à impulsions courtes présente un grand intérêt pour la détection 
électromagnétique et l'identification de cibles à courte et à moyenne portée [ElBahhar 03] et 
[Sakkila 05], ce qui sera développé dans le chapitre IV. 

Les radars à bande étroite sont de plus en plus utilisés pour des applications civiles. ils 
peuvent en effet être utilisés, grâce à la capacité des signaux basés sur cette nouvelle technologie 
ULB à traverser les murs, par les services de police d'incendie ou d'urgence, par exemple, pour 
localiser les objets ou des personnes cachés derrière les murs ou pour retrouver des corps parmi des 
décombres ... L'utilisation des radars ULB peut être aussi envisagée en imagerie médicale pour la 
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détection des contractions du cœur, dans l'industrie automobile pour l'aide à la sécurité routière en 
vue de la prévention de collisions ou des obstacles. 

Dans ce qui suit nous allons présenter quelques exemples d'applications nouvelles 
développées ou en cours de développement qui utilisent la technologie Radar Ultra-Large Bande. 

a. Radar ULB de surveillance locale 

Les systèmes radar ULB de surveillance locale, qui commencent à être commercialisés, 
permettent de créer un dôme de surveillance radar autour d'un objet sensible. Ces systèmes 
compacts de la grandeur d'une canette contiennent un mini radar ULB d'une portée d'une dizaine de 
mètres, un système radio standard pour transmettre l'alarme en cas d'intrusion voire encore d'un 
système GPS pour des applications spécifiques. Ces systèmes peuvent être engagés autour d'un 
objet public sensible tel que bâtiment, avion ou œuvre d'art dans un musée mais également comme 
système d'alarme autour d'une maison ou aux abords d'une piscine afin d'éviter les noyades trop 
fréquentes de petits enfants échappant un court instant à la surveillance des parents. 

Photo II.l : Des radars ULB compacts et discrets permettent de créer aisément un dôme de 
surveillance et de sécurité autour d'objets ou de lieux sensibles - à droite le système "Guarddog" de 

la dimension d'une canette 

b. Radar ULB pénétrant le sol (GPR) 

Les systèmes GPR, pour Ground Probing Radar ou Ground Penetrating Radar, permettent 
d'obtenir des images très précises et détaillées du sous-sol. Le radar ULB est déplacé en surface et 
envoie des impulsions électromagnétiques dans le sol. L'analyse des échos reçus en retour permet 
de produire un profil souterrain très précis. La profondeur d'investigation varie en fonction du type 
de sol, de quelques mètres dans de l'asphalte ou de l'argile à plus de cent mètres dans du calcaire ou 
du granite voire plusieurs kilomètres dans la glace. Le choix de la fréquence de travail se situe 
typiquement entre 300 et 1000 MHz et est un compromis entre une basse fréquence qui permettrait 
des profondeurs d'investigation supérieures et une fréquence plus élevée permettant une meilleure 
résolution. Les GPR sont engagés actuellement dans des secteurs toujours plus variés. Dans le 
secteur de la construction, les GPR permettent d'établir en quelques minutes le profil souterrain 
d'un secteur à excaver où par exemple des conduites d'eau ou de gaz, des lignes électriques ou tout 
autre objet enfoui peuvent être clairement identifiés et localisés. Dans le secteur de l'entretien des 
routes, de tels systèmes sont montés sur un véhicule et permettent de contrôler l'état de la chaussée. 
Plus besoin de fermer la route et de faire des forages de contrôle, le véhicule équipé de GPR permet 
d'établir un profil très précis tout en roulant à vitesse normale. En Suisse, le Laboratoire fédéral 
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d'essai des matériaux et de recherche (EMPA) possède un tel système engagé au profit de l'Office 
fédéral des routes. Les GPR sont également engagés dans la construction des tunnels où il s'agit 
d'identifier la nature des roches à percer et d'éviter des accidents majeurs en identifiant assez tôt des 
veines de roches friables ou chargées d'eau. A noter que, dans ce cas, le système est utilisé en 
position verticale et est dénommé WPR pour W ali Probing Radar. Bien entendu, les GPR sont 
prisés par les géologues dans leur travail quotidien mais également par les paléontologues à la 
recherche de fossiles enfouis parfois sous plusieurs mètres de sable ou d'argile ou encore par les 
archéologues qui ne pourraient se permettre des fouilles prospectives de grande envergure dans des 
sites classés comme Pompeï où par exemple l'institut de géologie de l'EPFZ aide les archéologues à 
identifier des fondations enfouies. 

Photo II.2 : Exemples d'engagement de GPR, de gauche à droite : GPR monté sur un véhicule pour 
le contrôle de la chaussée, GPR engagé dans l'archéologie ici à Pompeï, recherche de corps enfouis 

sous une dalle de béton à l'aide d'un GPR 

Les GPR sont toujours plus engagés également dans le secteur des sciences criminelles où ils 
permettent de retrouver des cadavres ou des armes enfouies. Dans ce contexte, il est à noter que les 
GPR ont été utilisés en Irak récemment pour mettre à jour des charniers ou trouver des caches 
d'armes. Les GPR peuvent être d'une très grande utilité dans le cas de catastrophes naturelles telles 
que tremblement de terre, éboulement, avalanche ou encore d'attentats terroristes comme celui de 
septembre 2001 à New York afin de retrouver des survivants ensevelis. Dans ce contexte, un projet 
Suisse suivi par l'OFCOM étudie la possibilité d'engager un tel système sous un hélicoptère 
permettant une intervention rapide lors d'une catastrophe comme on l'a connue à Gondo en octobre 
2000 où une coulée de boue avait enseveli le village. Ce système permettrait également d'établir le 
profil du permafrost dans les Alpes, qui a par endroit disparu sous l'effet du réchauffement de ces 
dernières années et où des villages risquent d'être touchés par la chute de pans entiers de glacier. 
Finalement, un des secteurs où les GPR sont très utiles est le domaine du déminage. En effet, on 
estime dans le monde à plus de 100 millions le nombre de mines anti-personnelles (APM) enfouies 
sur une surface dépassant les 800 000 km2 et provoquant la mort ou la mutilation d'un humain 
toutes les 20 minutes. Sans GPR, il faudrait environ 600 ans pour nettoyer la planète des APM. En 
effet, les mines modernes ne sont plus métalliques mais en plastique, ce qui rend inutile 
l'engagement de détecteur de métaux. L'utilisation de GPR permet en plus d'identifier le type de 
mines enfouies, détail extrêmement important pour les démineurs qui ont affaire à des engins bien 
plus dangereux qu'il y a quelques années. Un projet de déminage impressionnant est celui de la 
"Mineseeker Foundation" qui a installé un radar ULB sous un dirigeable lors d'une campagne de 
déminage d'envergure ces dernières années au Kosovo. 
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c. UWB Through Wall Imaging Radar & Building Material Analysis 
Systems (BMA) 

Les radars ULB Through Wail permettent de voir à travers les murs ou au travers d'autres 
obstacles. Ces systèmes compacts de la grandeur d'un ordinateur portable sont réservés aux forces 
de police ou aux militaires afin de déterminer par exemple le nombre et l'équipement d'ennemis ou 
de preneurs d'otages retranchés dans une maison. De tels appareils existent aussi intégrés dans les 
boucliers anti-émeute des forces de l'ordre afin de voir ce qui se passe derrière une barricade ou à 
travers la fumée des gaz lacrymogènes lors de manifestations qui dégénèrent. Ces radars ne sont 
évidemment pas destinés au grand public, néanmoins un dérivé de cette technologie, les BMA, qui 
sont utilisés dans la construction afin de déceler de manière très précise les structures à l'intérieur 
d'un mur comme les barres de renforcement, lignes électriques ou autres conduites d'eau, pourraient 
bientôt devenir grand public. En effet, on peut s'imaginer à moyen terme que de tels systèmes 
équiperont les perceuses électriques du futur évitant ainsi au bricoleur du dimanche de percer une 
conduite d'eau ou une ligne électrique. 

Photo II.3 : La perceuse serait équipée de senseurs ULB dérivés d'applications militaires permettant 
de "voir" à travers les murs. 

Une dizaine de laboratoires à travers le monde travaillent sur les radars ULB pour les 
applications de « détection/vision à travers les murs ». Les sociétés Time Domain (USA) et Camera 
(Israël) sont les seules à commercialiser un tel système à ce jour. Le Lawrence Livermoore 
National Laboratory (UK) avec le radar MIR (Micropower Impulse Radar) est capable de détecter 
un homme de l'autre coté d'un mur de béton de 40 cm. Le laboratoire Cambridge Consultants (UK) 
en est à la deuxième version de son prototype, le PRISM 200. Le Moscow Aviation Institute 
(Russie) a réalisé plusieurs prototypes de radar ULB fonctionnant à des fréquences différentes (de 
800MHz à 1 ,5GHz). 

D'autres sociétés ou laboratoires travaillent également sur le sujet, à part la communication 
relative aux projets, aucune information sur leurs prototypes n'est disponible. Ainsi, on peut citer 
les sociétés Satimo (France), Akela (USA), l'Université de Rome (Italie) et le département de la 
Défense du Canada qui est très avancé du point de vue de la simulation. 

d. Radar ULB pour distinction et caractérisation des objets (ODC) 

Ces systèmes ODC, pour Object Discrimination and Characterization, sont développés afin de 
distinguer et d'identifier clairement différents types de matériaux. Placés par exemple à proximité 
de la lame d'une scie circulaire, ils distinguent un morceau de bois d'un doigt qui s'approcherait 
dangereusement et stoppent la machine. En 2003 aux Etats-Unis, les tables à scie circulaire ont 
provoqué 37 000 accidents de travail, dont plus de 4 000 se sont soldés par une amputation avec 
des frais médicaux et sociaux estimés à près de $ 2 milliards. 
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Une autre application qui va également se développer à une époque où le terrorisme devient 
toujours plus ingénieux concerne des détecteurs d'armes de la nouvelle génération. En effet, avec 
l'apparition de matériaux tels que fibres de carbones, kevlar, céramiques ou autres matériaux 
synthétiques très résistants, il est de plus en plus envisageable de développer des armes à feu non 
détectables dans les portillons standard d'aéroport où la présence de métal est déterminante. 

e. Radar ULB à synthèse d'ouverture (GBSAR) 

Le radar à synthèse d'ouverture GBSAR, pour Ground Based Synthetic Aperture Radar, est un 
radar imageur où les données reçues sont traitées afin d'obtenir une résolution très élevée. Le 
principe de fonctionnement de ce radar nécessite qu'il soit en mouvement par rapport à l'objet 
devant être observé. Dans des applications conventionnelles, ce genre de radar est fixé à un avion 
ou à un satellite et, comme le radar se déplace, un même point est illuminé plusieurs fois et sous 
différents angles. En combinant ces informations de manière complexe et à grand renfort de 
traitement informatique, on obtient des images d'une précision impressionnante. On citera 
l'exemple d'un tel radar installé dans le satellite Européen d'observation ERS-1 à une altitude de 
750 km de la Terre. Il est capable de déceler des mouvements de terrain à Grindelwald sur une allée 
de l'ordre du millimètre! Reconnaissant la fonctionnalité de tels systèmes pour mettre rapidement 
en observation des falaises devenues instables, des zones sensibles susceptibles de provoquer des 
glissements de terrain après de fortes intempéries ou encore des constructions menaçant de 
s'effondrer, des systèmes SAR compacts et terrestres (Ground Based) sont développés et engagés. 
Ces systèmes sont placés sur un rail de quelques mètres de long et scannent en continu la zone ou 
l'objet à surveiller détectant ainsi le moindre mouvement anormal. 

f. Radar ULB à courte portée (SRR) pour l'anticollision à 24 GHz 

Ce système anticollision, développé principalement par les constructeurs automobiles 
européens, équipe déjà des voitures de série. Il s'agit d'une combinaison de radars ULB et de radars 
conventionnels Doppler permettant de détecter des obstacles avec une résolution de 10 cm à 30 rn 
de distance et de mesurer leurs vitesses de déplacement. Ces systèmes sont à courte portée (SRR), 
pour Short Range Radar et fonctionnent dans la bande des 24 GHz. Ces systèmes sont placés dans 
les pare-chocs et sur les côtés du véhicule et avertissent le conducteur d'éventuels impacts avec 
d'autres véhicules ou des piétons. La figure 1 donne un aperçu sur les éventuels SRR basés sur la 
technologie ULB pour les applications dans les véhicules. Accessoirement, il est utile pour 1 'aide 
au stationnement. Les systèmes actuels sont pour le moment passifs et se contentent d'avertir le 
conducteur d'un danger potentiel sans pour autant intervenir sur le système de freinage (système 
actif). Ce système devrait permettre une réduction des accidents de circulation standards comme les 
collisions arrières bien souvent dues à l'inattention; on estime qu'ainsi 88 % de ces collisions 
pourraient être évitées. Il faut noter que des prototypes actifs existent avec intervention automatique 
sur le système de freinage; De plus, les systèmes de sécurité sont alors activés à l'avance au cas où 
une collision ne peut être évitée. Ainsi les ceintures de sécurité se tendent et les airbags sont 
déclenchés avant l'impact. Ces systèmes qui équipent pour le moment des véhicules haut de gamme 
devraient cependant, comme ce fut le cas pour l'ABS et les airbags, équiper bientôt tous les 
véhicules. 

Le besoin en largeur de bande ULB est défini par le type d'application. Par exemple, La prévision 
d'une collision routière nécessite des capacités de suivi d'objet fiables. Ainsi, le SRR doit avoir une 
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résolution suffisamment élevée de 1' ordre du centimètre afin de détecter des petits objets et des 
usagers de la route comme les motocyclistes et les piétons. 

g. Allocation des fréquences pour un SRR basé sur l'ULB en Europe 

En 2004 et 2005, la CE (Communauté Européenne) et l'ECC (Electronic Communications 
Committee) de la CEPT (Conférence européenne des Administrations des postes et des 
télécommunications)) ont adopté des décisions qui réglementent l'introduction temporaire du 
spectre des SRR ULB à 24 GHz pour les véhicules en Europe jusqu'au 1er Juillet 2013 et 
l'allocation illimitée à 79 GHz (Figure II.15). Ce règlement a servi de base pour l'introduction sur 
le marché international des premiers SRR ULB dans la Mercedes-Benz ClasseS en 2005. 

2-Phase Plan 24/79 GHz 
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Figure 11.15: Allocation de fréquences pour les radars ULB SRR en Europe 

Pour favoriser le développement et le déploiement rapides et coordonnés des systèmes radar à 
courte portée (SRR) dans la Communauté, il est indispensable de disposer sans délai de bandes de 
fréquences radio harmonisées dont la stabilité et la permanence soient assurées, afin de créer un 
climat de confiance qui encouragera le secteur concerné à effectuer les investissements nécessaires. 
Afin de réaliser cette harmonisation, la Commission a confié le 5 août 2003 à la conférence 
européenne des administrations des postes et des télécommunications (CEPT), conformément à 
l'article 4, paragraphe 2 du journal officiel de l'union européen, de la décision no 676/2002/CE, un 
mandat visant à harmoniser le spectre radioélectrique en vue de faciliter l'introduction coordonnée 
de systèmes radar à courte portée (SRR) pour automobile. À l'issue des travaux exécutés dans le 
cadre de ce mandat, la CEPT, par l'intermédiaire de son comité des communications électroniques 
(ECC) a estimé que la bande des 79 GHz était celle qui se prêtait le mieux à un développement et à 
un déploiement permanents et à long terme des systèmes radar à courte portée. L'ECC a conclu que 
le fonctionnement dans cette bande devrait se faire sans brouillage et sans protection, 
conformément au règlement des radiocommunications adopté par l'union internationale des 
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télécommunications et aux spécifications techniques énoncées par l'ECC dans sa décision du 19 
mars 2004. 

Les résultats des travaux effectués dans le cadre du mandat confié à la CEPT concernant 
l'identification d'une bande permanente pour le déploiement à long terme des systèmes radar à 
courte portée sont acceptables et devraient être rendus applicables dans la Communauté afin de 
garantir la disponibilité et l'utilisation efficace du spectre radioélectrique, qui sont nécessaires à 
l'établissement et au fonctionnement du marché intérieur. Il convient donc d'autoriser l'utilisation 
des systèmes radar à courte portée dans la bande des 79 GHz le plus rapidement possible, et au plus 
tard le 1er janvier 2005, de manière à encourager le secteur d'activité concerné à développer, à 
fabriquer et à mettre sur le marché des équipements SRR fonctionnant dans cette bande. 

Lors de l'utilisation des systèmes radar à courte portée, il conviendra de prendre en considération 
les aspects liés à la santé et à la sécurité de l'utilisateur et de toute autre personne, en tenant dûment 
compte de la recommandation 1999/519/CE du Conseil du 12 juillet 1999 relative à la limitation de 
l'exposition du public aux champs électromagnétiques (de 0 Hz à 300 GHz) et des dispositions de 
l'article 3, paragraphe 1, point a), de la directive 1999/5/CE du Parlement européen et du Conseil du 
9 mars 1999 concernant les équipements hertziens et les équipements terminaux de 
télécommunications et la reconnaissance mutuelle de leur conformité. Les mesures prévues par la 
présente décision sont conformes à l'avis du comité du spectre radioélectrique, 

La bande de fréquences des 79 GHz sera désignée pour l'utilisation des systèmes radar à courte 
portée pour automobile et sera mise à la disposition de ce service le plus rapidement possible, et au 
plus tard le 1er janvier 2005, sans interférence et sans protection. 
La densité spectrale de puissance moyenne maximale sera de - 3dBm/MHz Puissance Isotrope 
Rayonnée Equivalente (PIRE) avec une limite de PIRE fixée à 55 dBm. La densité spectrale de 
puissance moyenne maximale résultant du fonctionnement d'un radar à courte portée ne doit pas 
être supérieure à- 9 dBm/MHz PIRE à l'extérieur du véhicule. 

11.8. Présentation du système radar ULB proposé 

Le système radar proposé et étudié dans ces travaux, est un radar à courte portée basé sur la 
technologie ULB. Il est destiné aux applications anticollisions dans les transports routiers. 
Ce système a pour avantage d'être impulsionnel, donc en bande de base. Il est cependant possible 
de le transposer sur une fréquence porteuse plus intéressante (conforme aux régulations en 
vigueur concernant les allocations de fréquence par type d'application) 

Le radar ULB (figure 11.16) envoie de très courtes impulsions électromagnétiques générées par le 
générateur ULB. 
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Générateur d'impulsions 
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Figure II.16: Schéma synoptique du radar ULB proposé 

L'impulsion sortante est transmise via une antenne adaptée, qui permet le rayonnement de tout le 
contenu spectral d'impulsion. Par la suite l'écho reçu, réfléchi par la cible, est corrélé avec 
l'impulsion de référence, afin d'en détecter la crête, en utilisant la méthode de détection par un 
seuiL Cette impulsion de référence correspond à l'impulsion ULB envoyée directement de 
l'antenne d'émission vers celle de réception afin de prendre en compte les déformations 
appliquées sur l'impulsion par le matérieL 

11.9. Le cahier des charges du système proposé 

Le système radar à réaliser doit répondre aux différents besoins des transports routiers. Ainsi, ce 
système doit permettre : 

1. de calculer la distance séparant le véhicule d'un éventuel obstacle avec une précision élevée. 
2. d'assurer le traitement de l'aspect multi-utilisateurs pour une utilisation dans le milieu réel 

en évitant les interférences, 
3. de pouvoir reconnaître les types d'obstacles détectés afin de pouvoir en éliminer ceux qui 

ne représentent pas de danger et de faciliter la phase de suivi d'obstacles (Tracking) 
4. de permettre d'associer, dans un avenir proche, la communication à la fonctionnalité 

détection de ce radar, pour un système coopératif [ElHillali 05]. 

Ce Système radar doit répondre aux exigences précédentes tout en restant un système bon marché 
d'où l'utilisation de la technologie ULB pour le système radar proposé. Les points traités dans cette 
thèse tentent à répondre à ces exigences. Ils s'organisent comme suit : 

Dans le chapitre III, nous étudierons les formes d'onde permettant d'obtenir une bonne précision 
(exigence 1) et par la suite les techniques d'accès multiples (exigences 2 et 4). Dans le chapitre IV, 
les récepteurs les mieux adaptés seront développés (exigences 1 et 4) ainsi qu'une technique de 
reconnaissance d'obstacle sera proposée (exigence 3). 
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Conclusion : 

Dans ce chapitre, nous avons présenté la technologie Ultra Large Bande, son principe, son 
historique ainsi que ses avantages et inconvénients, puis nous avons détaillé les dernières 
normalisations mondiales de cette technologie ainsi que les types de modulations et accès multiple 
utilisées. Ensuite nous avons recensé les applications à ce jour de la technologie ULB dans 
différents domaines. Enfin nous avons présenté le radar proposé pour nos travaux et établi le cahier 
des charges auquel ce système doit répondre. Le premier problème rencontré pour la réalisation du 
système est le choix de la forme d'onde à utiliser. Ce choix est une étape importante dans 
l'élaboration d'un système émetteur 1 récepteur Ultra Large Bande. En effet, le bon choix de ce 
paramètre permet une réception moins complexe, plus rapide et plus efficace. Dans le chapitre 
suivant, dans un premier temps, les différentes formes d'ondes ULB seront présentées et comparées 
afin de choisir l'impulsion la plus adéquate pour l'application radar ULB. Ensuite une comparaison 
des techniques DS-CDMA ULB basées sur les codes de Gold et séquences pseudo-aléatoires sera 
effectuée afin de choisir le meilleur code pour notre application dans un contexte multi-utilisateurs. 
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Introduction 

Le choix de la forme d'onde adéquate ainsi que le type de codage adapté pour la réalisation 
de l'accès multiple est une étape importante dans la réalisation d'un système ULB. En effet, ces 
paramètres contribuent à 1 'optimisation des performances à la réception en termes de rapidité, de 
précision, d'efficacité et de réduction de taux de fausses alarmes. Concernant les formes d'ondes, 
les seules impulsions utilisées pour les radars ULB se limitent aux formes d'ondes classiques 
telles la gaussienne et la monocycle. Par ailleurs, peu d'études ont été consacrées aux techniques 
d'accès multiple pour les radars ULB. Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés à ces deux 
aspects afin de mieux répondre aux exigences de notre cahier de charges. 

Ainsi, la première partie est consacrée à la présentation des différentes formes d'ondes pressenties 
pour la réalisation du système radar ULB. Une comparaison de leurs performances en termes de 
précision et de dynamique sera présentée. 

La seconde partie de ce chapitre sera dédiée à l'aspect accès multiple. Il s'agit d'assurer la 
cohabitation entre plusieurs véhicules équipés de radar sans interférences. Nous aborderons ainsi 
l'étude des différents codes utilisés en CDMA. D'autres techniques de multiplexage seront aussi 
proposées et évaluées. 

111.1. Les différentes formes d'ondes ULB 

Les formes d'ondes qui peuvent être utilisées pour générer des impulsions Ultra Large 
Bande, de l'ordre de la nanoseconde, sont nombreuses. Ces impulsions ultra brèves peuvent être 
générées en utilisant des formes d'ondes classiques de type impulsion gaussienne et ses dérivées 
(impulsion monocycle, ... ) ou des nouvelles formes d'ondes basées sur des polynômes 
orthogonaux tels que les polynômes de Gegenbauer ou encore d'Hermite. Celles-ci ont été 
développées aux laboratoires IEMN_DOAE et INRETS-LEOST pour des applications de 
communication [Elbahhar 03] [Lamari 07]. Nous proposons ici l'adaptation de ces signaux à 
l'application concernée par cette thèse: la détection et la reconnaissance d'obstacles. 

111.1.1. Formes d'ondes classiques 

Les formes d'ondes ULB les plus utilisées sont basées sur l'impulsion gaussienne et ses 
dérivées. 

a. L'impulsion Gaussienne 

Pour les essais expérimentaux, la forme d'onde la plus simple à generer, avant l'achat du 
générateur ULB, est l'impulsion gaussienne, représentée par l'équation suivante [Barret 00] : 

g(t) = Aexp(-4: :, J) 111.1 
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avec: A :amplitude de l'impulsion gaussienne en volt. 
t : le temps en seconde. 
Tg: la largeur de l'impulsion en seconde. 

La symétrie de l'impulsion gaussienne (Figure 111.1) autour du pic est un critère d'efficacité de 
cette forme d'onde pour la transmission en ULB et de sa propriété de dérivée qui conserve une 
loi gaussienne. 
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Figure 111.1 : La représentation temporelle et fréquentielle de l'impulsion Gaussienne 

b. L'impulsion monocycle 

C'est une impulsion de très courte durée, de l'ordre de la nanoseconde (figure III.2). Elle est 
généralement modélisée comme la première dérivée de la fonction Gaussienne si on la considère 
comme le signal après l'antenne d'émission [Carlberg 00] : 

avec A :amplitude de l'impulsion monocycle en volts 
t : temps en seconde 
Tm: largeur de l'impulsion en seconde 
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Figure IIL2 La représentation temporelle et fréquentielle de l'impulsion Monocycle 

La nième dérivée de l'impulsion Gaussienne peut être obtenue en utilisant l'expression suivante: 

IIL3 

111.1.2. Les nouvelles formes d'ondes proposées: Les polynômes 
orthogonaux 

En mathématiques, une suite de polynômes orthogonaux est une suite infinie de polynômes 
po(x), PI(x), p2(x) ... ,dans laquelle chaque Pn(x) a un degré net de telle sorte que les polynômes 
de la suite sont orthogonaux deux à deux, au sens où le produit scalaire généralisé de deux 
ordres différents de ces polynômes est égal à zéro : 

b 

(Pn,Pm) = fPn(x)Pm(x)dx=O 111.4 
a 

avec [a,b] l'intervalle de définition des polynômes orthogonaux. 

Plus généralement, nous pouvons introduire une "fonction poids" W(x) caractéristique de la 
famille de polynômes orthogonaux considérée (W doit être positive sur l'intervalle 
d'intégration). 

b 

(Pn,Pm)= fPn(x)Pm(x)W(x)d.x=O 111.5 
a 

L'intervalle d'intégration est appelé intervalle d'orthogonalité. li peut être infini à une ou deux 
bornes. 
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a. Les fonctions de Gegenbauer 

Les polynômes de Gegenbauer sont définis sur l'intervalle [-1,1] et satisfont l'équation 
différentielle du deuxième ordre définie comme suit [ElBahhar 05] : 

(1- x 2 )G(n,f3,x)- (2/3 + 2)xGn (x)- n(n +- 2/3+ 2)Gn (x)= 0 lll.6 

/3>--1 

Les différents ordres des polynômes de Gegenbauer sont reliés par l'équation: 

( 
n+/3-1) ( n+2/3-2) G(n,f3,x)=2 1+ n xG(n-1,f3,x)- 1+ n G(n-2,/3) 111.7 

pour n >-1 

La fonction poids de ces polynômes est: 

111.8 

Pour être utilisable dans des systèmes de communication ULB, le signal généré par ces polynômes 
doit être très court et demeurer borné aux extrémités de l'intervalle de définition. Pour cela, les 
ordres de ces polynômes G(n,fJ,x) sont multipliés par un facteur qui correspond à la racine 

carrée de la fonction poids de cette famille de polynômes [ElBahhar 05]. 

En général nous avons: 

Jw(x,fi)G(m,fi,x)G(n,p,x) = 0 111.9 

Les fonctions modifiées de Gegenbauer (FMG) sont données par l'équation suivante: 

Gu(n,fJ,x) = ~w(x,fi) *G(n,fJ,x) 111.10 

Les quatre premiers ordres de ces fonctions sont donnés par : 

Gu (0,1,x) = 1 * (1- x 2
)

114 

Gu (1,1, x) = 2x * (1- x 2 ) 
114 

Gu (2,1,x) = (-1 + 4x 2
) * (1- x 2

)
114 

Gu (3,1,x) = (-4x + 8x 3
) * (1- x 2

)
114 

111.11 

Cas particulier où f3=112, on retrouve les polynômes de Tchebychev. 

La figure 111.3 illustre une représentation temporelle et fréquentielle des quatre premiers 
ordres des Gegenbauer modifiés avec f3=1. 
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Figure III.3 Représentation temporelle (a) et fréquentielle (b) des quatre premiers ordres de la 
fonction de Gegenbauer 

Les figures 111.4 et III.5 présentent respectivement les fonctions d'autocorrélation et 
d'intercorrélation des impulsions générées par la fonction de Gegenbauer modifiée pour n = 0, 
1, 2, 3. 
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Figure Ill.4 : Les autocorrélations des fonctions de Gegenbauer modifiées. 

D'après la figure III.4, nous remarquons que plus l'ordre de l'impulsion croît, plus le pic 
d'autocorrélation devient fin . Nous verrons plus loin que cette propriété est très intéressante pour 
la fonctionnalité détection du radar. 
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Figure III.5 Les intercorrélations des fonctions de Gegenbauer modifiées. 
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b. Les fonctions d'Hermite 

Les polynômes d'Hermite sont des polynômes orthogonaux définis sur l'intervalle ]­
oo, +oo [ [Lachlan 02], avec une fonction poids définie par : 

2 

H(x) =e-x Ill.12 

Ces polynômes satisfont l'équation différentielle du deuxième ordre suivante : 

Ii, (x)-2xli, (x)+ 2n~ (x) = 0 III.13 

Les différents ordres des polynômes d'Hermite sont reliés par l'équation : 

d n 
2 2 

H n (x)= (-l)n e x --e-x 
dx n 

III.14 

Les quatre premiers ordres de ces fonctions sont donnés par : 

H 0 (x)=l 

H 1 (x)=2x 

H 2 (x) 4x 2 -2 

H 3 (x) 8 x 3 
- 12 x 

III.l5 

La figure 11!.6 illustre une représentation temporelle et fréquentielle des quatre premiers 
ordres des polynômes d'Hermite. 
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Figure III.6: Représentation temporelle (a) et fréquentielle (b) des quatre premiers ordres 

de la fonction d 'Hermite 

De la même mamere que pour les fonctions de Gegenbauer, les figures III.7 et III.8 
représentent les fonctions d'autocorrélation et d'intercorrélation des quatre premiers ordres de la 
fonction d'Hermite 
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Figure III.7 :Les autocorrélations des fonctions d 'Hermite modifiées 
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Figure III.8 : Les intercorrélations des fonctions d 'Hermite modifiées. 

111.2. Résultats de simulation 

La réalisation d'un système ULB [ElBahhar 01] en général et d 'un radar ULB en 
particulier, exige le choix de la forme d 'onde. Le bon choix de ce paramètre permet 
1 'optimisation des performances à la réception et réduit la complexité de son implémentation. 
Dans le but de choisir la forme d'onde la plus adéquate pour la fonctionnalité radar, nous 
allons comparer, dans le paragraphe suivant, les fonctions d'autocorrélation des différentes 
formes d'onde, en simulation dans un premier temps, puis en utilisant des signaux réels dans 
un deuxième temps. 

Pour chaque étape, les fonctions d'autocorrélation des quatre premiers ordres de la fonction 
de Gegenbauer seront comparées en termes de dynamique et de largeur de pic. Pour établir un 
bon critère de choix du radar, on a été amené à définir un rapport entre la dynamique D (la 
différence entre l'amplitude du pic de corrélation et l'amplitude maximale des lobes 
secondaires figure III.9) et la largeur du pic L à -3dB. Ceci a permis d'établir que, plus ce 
rapport est grand, meilleure seront les performances du radar. En effet ce rapport D/L traduit 
exactement les performances exigées pour le radar à savoir une bonne dynamique (D maximal) 
et une bonne précision (une largeur de pic L minimale). 
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Figure III. 9 : Définition de la dynamique 

Ce rapport sera calculé pour chaque famille de formes d'ondes (Gegenbauer et Hermite) 
afin de choisir les ordres qui donnent les meilleures performances. Puis elles seront comparées 
à celles des autres formes d'ondes (monocycle et gaussienne). 

À partir des résultats d'autocorrélation des fonctions Hermite et Gegenbauer présentés dans les 
figures 111.4 et III.6, nous établissons une comparaison entre les paramètres de ces fonctions 
dans le tableau 111.1. 

Formes La dynamique La largeur du Le rapport 
d'onde (D(v)) pic (L(ns)) (DIL(v/ns)) 

GO 1 1,93 0,52 

Gl 1 0,75 1,33 

G2 0,7 0,44 1,59 

G3 0,63 0,31 2,03 

HO 1 1,17 0,85 

Hl 1 0,62 1,61 

H2 0,61 0,47 1,30 

H3 0,58 0,37 1,57 

Tableau liLl: Comparaison des quatre premiers ordres des fonctions de Gegenbauer et 
d'Hermite par simulation 

On remarque que le rapport entre la dynamique et la largeur de pic de corrélation le plus élevé 
est obtenu avec l'ordre 3 de la fonction Gegenbauer et l'ordre 1 de la fonction Hermite. 
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Nous avons ensuite comparé les fonctions d 'autocorrélation de ces deux formes d'ondes 
avec celles des impulsions Gaussienne et Monocycle. Le résultat est montré dans la 
figure ill. lü et la synthèse des calculs (dynamiques, largeur du pic et le rapport) est présentée 
dans la tableau ill.2. 
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Figure ill. lO: Comparaison entre les fonctions d'autocorrélation de G3, Hl, l'impulsion 
Gaussienne et 1 ' impulsion Monocycle. 

Formes d'onde 
La dynamique La largeur du Le rapport 

(D(v)) pic (L(ns)) (D!L(v/ns)) 

Hl 1 0,62 1,61 

G3 0,63 0,31 2,03 

Impulsion 
Monocycle 1 0,57 1,75 

Impulsion 
Gaussienne 1 0,71 1,41 

Tableau ill.2 : Comparaison entre Hl, G3, l'impulsion Monocycle et l'impulsion Gaussienne par 
simulation 

En considérant uniquement le rapport entre la dynamique et la largeur du pic de 
corrélation, ces comparaisons montrent que l'impulsion G3 (l'ordre 3 de la fonction 
Gegenbauer) est la meilleure suivie de l' impulsion Monocycle et l'impulsion Hl (l 'ordre 1 de 
la fonction Hermite). Elles offrent une meilleure précision pour l' application détection pour ce 
radar ULB. Ces résultats de simulation seront confortés par des tests expérimentaux dans un 
environnement réel. 
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111.3. Résultats expérimentaux 

Dans ce paragraphe, nous allons présenter les comparaisons expérimentales effectuées avec 
les formes d'ondes étudiées auparavant. Ces mesures ont été effectuées en chambre 
anéchoïque afin de prendre en compte d'une part, les effets des équipements et d'autre part, de 
s'affranchir des bruits ambiants dans une première approche. 
Ces formes d'ondes ont été générées, pour les besoins d'expérimentations, à l'aide d'un 
générateur d'impulsions ULB avec une fréquence d'échantillonnage de 20 Géch/sec. Le 
récepteur comporte un oscilloscope à échantillonnage direct à 40 Géchlsec, 12 GHz de largeur 
de bande et 8 bits de précision. Deux antennes de type « Vivaldi » (photo 1) sont utilisées pour 
ces mesures, une en l'émission et une en réception. Il s'agit d'antenne à motifs périodiques, où 
chaque motif possède une ouverture progressive qui permet un passage progressif de 
l'impédance de la ligne (ou du guide) à l'espace libre, comme pour une antenne cornet. Les 
antennes « Vivaldi » sont souvent large bande ou double bande. Elles fonctionnent dans la 
bande de fréquences allant de 700 MHz à 18 GHz. La réponse fréquentielle d'une antenne 
« Vivaldi » est donnée dans la figure lll.11 suivante. 
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Figure Ill.11 :Réponse fréquentielle d'une antenne Vivaldi. 
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Photo 1 :Antennes de type Vivaldi 

La configuration émetteur/récepteur est présentée par la figure III.12. Ce radar envoie les 
impulsions ULB ultra brèves produites par le générateur ULB à travers l'antenne d'émission. 
Après réflexion sur l'obstacle, le signal reçu est corrélé avec le signal de référence afin de 
détecter le pic de corrélation et de calculer la distance de la source à 1' obstacle, par la méthode 
de détection de seuil. 

Générateur d ' impulsions 

1 1 

_A_ Antenne Impulsion 

~ ~ 1 ; I----~·L..~--d•~•érm.:;<;_. ssi ~se 
ULB 

Unité de traitement 

1 ,.....------, 
1 Unité de 
1 détection Corrélateur 

1 1 
L__ _ _______ l 

Calcu de distance 

Oscilloscope à 
échantillonnage direct 

réception 

Figure III.12: Schéma synoptique du radar ULB mono-utilisateur 

Cible 

Pour calculer la distance entre le radar et l'obstacle, on mesure le temps de retard L\t entre 
l'émission et la réception (figure III.13). Cette distance est donnée par l'équation III.16: 

d = c.L\t III.16 
2 

où c est la vitesse de la lumière 
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Figure ill.13: Le retard entre l'impulsion envoyée et l'écho reçu 

Afin de déterminer la position de l'obstacle, le signal reçu est corrélé avec le signal de 
référence. Ce signal de référence est obtenu après passage par les deux antennes placées face à 
face. Ainsi, nous tenons compte de l'effet de dérivation et d'atténuations par les antennes 
d'émission et réception tout en nous affranchissant de l'effet du canal. La distance séparant la 
source de 1' obstacle est calculée en utilisant la méthode de détection de seuil. 

Dans cette partie expérimentale, dans le but de comparer les performances des différentes 
formes d'ondes, on a utilisé le signal reçu en l'absence d'obstacle dans la chambre 
anéchoïque. Ce signal correspond donc à la fuite du signal entre les deux antennes, il présente 
la forme d'onde déformée par le matériel sans l 'effet du bruit. Les comparaisons, effectuées 
précédemment, utilisant des configurations, dans la partie simulations, seront réalisées avec 
des signaux réels. 

Les fonctions d 'autocorrélation des 4 premiers ordres des fonctions de Gegenbauer et 
d'Hermite sont illustrées respectivement dans les figures III.14.a et III.14.b La comparaison 
entre la dynamique, la largeur du pic de corrélation ainsi que le rapport entre ces deux 
paramètres, est montrée dans le tableau III.3. 
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Figure III.14: Comparaison expérimentale entre les fonctions d'autocorrélation des quatre 

premiers ordres des fonctions de Gegenbauer (a) et d 'Hermite (b) 

Formes d'onde 
La dynamique La largeur du Le rapport 

(D(v)) pic (L(ns)) (DIL(v/ns)) 

GO 0,42 0,062 6,77 

Gl 0,43 0,066 6,51 

G2 0,59 0,060 9,83 

G3 0,71 0,042 16,90 

HO 0.49 0,060 8,17 

Hl 0.70 0,047 14,89 

H2 0,44 0,063 6,98 

H3 0,61 0,054 11,29 

Tableau III.3 : Comparaison expérimentale des quatre premiers ordres des fonctions de 
Gegenbauer et d'Hermite. 

De la même façon que les simulations, nous avons comparé les fonctions d'autocorrélation 
des deux formes d'ondes retenues avec celles des impulsions Gaussienne et Monocycle. Le 
résultat est montré dans la figure III.15, et la synthèse des calculs des dynamiques, largeurs du 
pic et leurs rapports, est présentée dans le tableau III.4. 
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Figure III.15 : Comparaison expérimentale entre les fonctions d 'autocorrélation de G3, Hl et les 

impulsions Gaussienne et Monocycle. 

Formes d'onde 
La dynamique La largeur du Le rapport 

(D(v)) pic (L(ns)) (D!L(v/ns)) 
Impulsion 0,64 0,055 11,63 
Gaussienne 
Impulsion 

0,61 0,055 11,09 
Monocycle 

Hl 0,70 0,047 14,89 

G3 0,71 0,042 16,90 

Tableau ill.4: Comparaison expérimentale de Hl, G3, l'impulsion Monocycle et l'impulsion 
Gaussienne. 

Les résultats expérimentaux confirment les conclusions obtenues par simulations. En effet, 
en considérant le rapport entre la dynamique et la largeur du pic de corrélation, l'ordre 3 de la 
fonction de Gegenbauer, l'impulsion monocycle et l'ordre 1 de la fonction d'Hermite semblent 
être les mieux adaptées pour cette application. 

En considérant la complexité de réalisation, l'impulsion monocycle se place en première position 
parmi les formes d'ondes les mieux adaptées pour ce système radar dans le cas d'un utilisateur 
unique ou d'un seul système radar. 

Cependant, dans un environnement réel, il faut tenir compte de l 'existence de plusieurs radars 
ULB dans le même canal de propagation. L'utilisation d'une seule forme d 'onde simple 
(impulsion monocycle ou Gaussienne) n'est pas appropriée dans un contexte multi-utilisateurs. 
Afin d'éviter les interférences entre utilisateurs, outre l'utilisation des polynômes orthogonaux 
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ULB (Hermite et Gegenbauer), il existe un autre moyen pour assurer 1' accès multiple. Ce moyen 
consiste en le codage des impulsions émises par chaque utilisateur. En effet un code distinctif est 
attribué à chaque utilisateur, le codage est accompli en multipliant chaque bit de code par 
l'impulsion ULB comme ceci se fait dans la technique CDMA (Code Division Multiple Access). 
Dans ce qui suit, différentes familles de codes vont être présentées. Ces familles ont été 
sélectionnées pour leur nombre, leur longueur ainsi que leurs propriétés de corrélation. Il s'agit 
des codes SBPA-Séquences Binaires Pseudo-aléatoires et des codes de Gold. 

111.4. Accès multiple 

Nous avons présenté au chapitre brièvement les différentes techniques d'accès multiple 
utilisées pour les systèmes ULB. Pour les radars ULB, les techniques les plus adaptées restent 
celles basées sur la technique DS-CDMA. L'efficacité de cette méthode est étroitement liée au 
choix des codes utilisés. Le rôle des codes est de partager le canal entre les utilisateurs, chaque 
utilisateur étant associé à un code différent de celui des autres utilisateurs. Pour cela chaque signal 
est multiplié par le code associé. A la réception, le signal reçu est décodé par le même code afin 
de récupérer les données envoyées. Pour le choix du code le plus approprié, seule la forme de la 
fonction d'autocorrélation est considérée. Notre objectif est de repérer les codes qui ont une 
meilleure propriété d'autocorrélation avec un lobe principal d'amplitude assez grande par rapport 
aux lobes secondaires. Ces codes doivent aussi être orthogonaux afin de minimiser les 
interférences entre utilisateurs. Dans la pratique les codes parfaitement orthogonaux n'existent pas, 
mais on peut trouver des codes qui ont des fonctions d'intercorrélation d'amplitudes assez faibles. 

En général, un code ou séquence pseudo-aléatoire de durée T est constitué de N symboles, appelés 

chips, de duréeTc =!._.Ces codes existent en version bipolaire (-111) et unipolaire (0/1). La 
N 

relation entre les deux versions est donnée par [Sarwate 80]: 

111.17 

où Ch (i) est le ième symbole du code bipolaire et Cu (i) le ième symbole du code unipolaire. 

La version bipolaire est la plus intéressante pour le radar puisque la corrélation est meilleure, les 
lobes secondaires étant plus faibles que ceux de la version unipolaire [ElHillali 05], [Zaidouni 08]. 
Les propriétés d'orthogonalité nécessaires sont les mêmes dans le domaine du radar que pour le 
CDMA. Actuellement, seules les SBPA sont utilisées, en revanche elles n'existent qu'en nombre 
limité. Les applications du radar anticollision dans le domaine routier exigent l'utilisation d'un 
grand nombre de codes vu le nombre des utilisateurs. Pour cette raison une recherche de codes 
adaptés au système radar a été lancée. Cette recherche concernait les codes pseudo-aléatoires 
couramment utilisés en CDMA tels les SBPA (Séquence Binaire Pseudo-Aléatoire) et les codes de 
Gold. Ces codes possèdent les caractéristiques particulières suivantes : 

Une autocorrélation avec un pic fin (large de 1 chip) afin de permettre une bonne 
précision pour le radar. 
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Une répartition homogène de la puissance sur toute la bande. Ces codes sont appelés 
« pseudo bruit ». 
des valeurs d'intercorrélation faibles, entre codes de la même famille, afin d'éviter une 
confusion entre le pic d'autocorrélation et un maximum de bruit d'intercorrélation. 
Une composante continue faible. Pour cela il faut quasiment autant de « 1 » que de « -1 », 

ce qui est possible siN est pair. Dans le cas où N est impair, on choisit d ' avoir ( N; 1 J 

chips valant « -1 » et ( N; 1 J chips valant « 1 ». ce qui induit une composante continue 

, 1 ' -1 
egaeaN . 

Les codes pseudo-aléatoires ont des propriétés d'orthogonalité analogues à celles des 
fonctions . Le produit scalaire est défini par : 

N -1 

(u, v)= Lu(i).v(i) III.18 
i=O 

Toutefois, les codes pseudo-aléatoires n'ont pas de propriété d 'orthogonalité stricte. Cela est dû à 
la composante continue décrite précédemment et aux valeurs d'intercorrélation non nulles. Le 
produit scalaire d 'un même code (la norme) vaut 1, mais le produit scalaire de deux codes 

différents vaut-=--!_ , ou une valeur faible. Cela est illustré sur la figure III.16 avec un exemple de 
N 

code de longueur 127. On remarque que ce produit scalaire correspond à la valeur de la corrélation 
à 1 'origine. 

----- Autocorrélation 
120 1 1 1 - --- -~------ ~------ ~----- --- intercorrélation 

1 1 
1 1 1 1 

100 1 1 1 1 1 1 
-----,------r-----r-----r-----T-----~-----

1 1 
1 1 

0 

-20 

-40 L_ __ _L ____ L_ __ ~----~----L----L--~ 

20 40 60 80 100 120 

Echantillons 
Figure III.16 : propriétés d'orthogonalité des codes pseudo-aléatoires 
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111.4.1. Séquences Binaires Pseudo-Aléatoires 

Des codes binaires pseudo-aléatoires simples peuvent être employés comme signaux 
d'émission radar tels que les SBPA (Séquences Binaires Pseudo-Aléatoires) puisqu'ils offrent de 
bonnes performances pour la détection des retards des échos et sont aisés à générer. Ils sont aussi 
appelés MLFSR (Maximum Length Feedback Shift Register) car ils sont de longueur N = 2n-1 
pour N états différents possibles et sont générés à partir de bascules D rebouclées avec des« OU» 
exclusifs [Pursley 79]. La figure 111.17 présente un exemple de circuit générateur d'une séquence 
de longueur 2 7-1. 

Bascule D 

--------~~---------r ' 
Sortie du code X7 + X3 + 1 

Figure 111.17 : Générateur d'une SBP A de longueur 127. 

Ces rebouclages sont décrits par des polynômes g(X). On associe à chaque bascule une puissance 
de X. Le coefficient est 1 s'il y a rebouclage, 0 sinon. On obtient ainsi un nombre binaire, converti 
en octal. La liste de ces polynômes sous forme octale se trouve dans la littérature [Peterson 72]. La 
figure 111.18 montre un exemple des 25 premiers échantillons d'une SBPA de 127 chips générée 
par le polynôme: g(X) = X7 + X3 + 1. Ce dernier correspond au nombre binaire 10010001, soit au 
221 en octal. 

1.5 ,-----,----,----.,----,----,----.,----, 
1 1 1 1 

1 1 

1 

1 f----.----.-----,-...--.,- ..---~-c---- ~ 

0.5 ----- _1_--
_____ 1_ - 1_--

0 ------r-- ----~- ---- - ------ -r 

-0.5 - - - - - - 1- - -
1 

1 

1 

1 

1 

_____ 1_ 

-1 ------~---~-~ -------

5 10 15 

Echantillons 

1 

1 

_L __ 

- - --

20 

Figure III.18 :Séquence Binaire Pseudo-Aléatoire 
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L'amplitude de l'intercorrélation entres deux codes différents de même longueur N est comprise 

2 JN 2 JN AI l' '1 . 'd . ' 1 ' 1 1 ' ' 1 ' entre- -- et -- . ors que autocorre atwn posse e un p1c ega a et e reste etant ega a 
N N 

=..!. . lis sont dits optimaux pour cette propriété d'où leurs meilleures performances pour le radar à 
N 

corrélation. Le nombre de ces codes optimaux est fonction de leur longueur, par exemple pour un 
registre de longueur 10, on a 60 codes optimaux de longueur 1023. Voici un tableau présentant 
leur nombre pour quelques longueurs [Sarwate 80] : 

n: Longueur 
3 4 5 6 7 8 9 10 11 de registre 

N: Longueur 7 15 31 63 127 255 511 1023 2047 
du code 

le: nombre 2 2 6 6 18 16 48 60 176 de codes 

Tableau lll.5 : Nombre de SBPA en fonction de leur longueur 

La figure Ill.19 représente un exemple de la fonction d'autocorrélation d'une SBPA et la 
fonction d'intercorrélation de deux SBPA de longueur 63. 
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Figure lll.19: Propriétés d'orthogonalité d 'une SBPA de longueur 63. 

L'autocorrélation possède uniquement deux valeurs fixes, alors que l'intercorrélation peut prendre 
un grand nombre de valeurs situées dans un intervalle de valeurs donné. 
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111.4.2. Codes de Gold 

Certaines paires de SBP A présentent des intercorrélations à 3 valeurs : 

-1 -t(n) et t(n)-2 lll.1 9 
N' N N 

!!.+1 
avec n le nombre de registres à décalage et t( n) = 2 2 + 1 . 

Ces codes sont appelés paires préférentielles. La somme modulo 2 de ces codes donne une famille, 
appelée codes de Gold [Gold 67]. Ces codes comportent N+2 codes de longueur N, dont la paire 
préférentielle de SBP A. La liste des paires préférentielles de SBPA se trouve dans la littérature 
[Peterson 72]. Par exemple pour n = 10, les deux SBPA générés par les deux polynômes 
générateurs, représentés sous forme octale, 2201 et 2605 forment une paire préférentielle. La 
construction des codes de Gold G(u,v) est la suivante [Gold 67] : 

G(u, v)= {u, v,u ffi v,u ffi Tv,u ffi T 2v, ... u ffi TN-Iv} 111.20 

où u, v : SBPA de longueur N formant une paire préférentielle et T est le décalage du code vers la 
gauche, et Ee 1' opérateur ou exclusif. 

Le nombre de ces codes est N + 2 et leur longueur est N = 2°- 1. lls existent en plus grand nombre 
que le nombre des SBPA pour un même nombre de bascules n. Ces codes conservent les 
propriétés d'intercorrélation de la paire qui les a générés. n n'y a pas de paires préférentielles si n 
est un multiple de 4 et donc pas de code de Gold. Ces codes ont de bonnes performances pour le 
radar à corrélation. 

La figure 111.20 montre un exemple de la fonction d'autocorrélation d'un code de Gold et la 
fonction d'intercorrélation de deux codes de Gold de longueur 63. 
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Figure ill.20 : Propriétés d'orthogonalité d ' un code de Gold de longueur 63 
L' intercorrélation a 3 valeurs fixées, les mêmes que l'autocorrélation en dehors de l'origine. 

Le tableau suivant résume le nombre, la longueur et la valeur des maxima des intercorrélations et 
des autocorrélations des codes pseudo-aléatoires présentés dans cette section (rn entier) [No 89] 
[Frémont 03] : 

Longueur 
Longueur 

Nombre de 
Maximum Maximum 

Famille du registre intercorrélation Autocorrélation 
du code (N) 

(n) 
codes 

SBPA 2n-l 2m,2m+1 Fonction de 
""2~/N 1 

la longueur 

Code de 2n-1 4m+2, 2m+1 2n+1 (2ni2+1_1)/N 1 
Gold 

Tableau ill.6: Propriétés des codes pseudo-aléatoires 

111.5. Comparaison des codes 

Le but de 1 'étude, réalisée dans cette partie, est de comparer les performances des deux 
codes présentés précédemment entre eux afin de choisir le code qui donne les meilleures 
performances d'une part, et les différentes longueurs pour chaque code d'autre part. Cette 
comparaison est effectuée à la suite des calculs par corrélation. En effet, ces types de codes ont 
de très bonnes propriétés en corrélation cyclique. Cependant, cette dernière est plus complexe à 
implémenter qu'une corrélation à fenêtre glissante. Pour garder ces propriétés, on émet le signal 
périodiquement dans le temps. 
Pour réaliser cette comparaison, nous avons envoyé, dans une chaîne de simulation Matlab d'un 
radar illustré dans la figure ill.21, une séquence de données de longueur 7 [1 1 -1 -1 1 1 -1] 
modulée par la même forme d'onde (impulsion gaussienne) figure 111.22 et codée par les deux 
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types de code de longueur 7 (séquence binaire pseudo-aléatoire: [1 1 1 -1 -1 
etcodedeGold: [-1 -1 1 1 1 1 1])figurelll.23. 

Séquence de 
Modulmion ~ s;gnai bruüé 1 ~ Codage données 

1 Bruit 1 

Calcul des Corréla te ur 
paramètres numérique 

i 
Code de 
référence 

Figure 111.21 : Chaîne de simulation d'un radar 
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Figure 111.20 : Impulsion Gaussienne 
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(b) Codé par SBPA 

Figure lll.22: Données codées modulées par code de Gold (a) et par les SBPA (b) 

A la réception, afin de récupérer les données, le signal reçu (signal bruité), avec un bruit blanc 
gaussien de SNR=O dB (figure lll.22), et retardé est corrélé avec le signal de référence (figure 
III.23) qui est le code modulé avec la forme d'onde utilisée_ Par la suite on a utilisé un 
corrélateur numérique pour effectuer les corrélations entre le signal et le code de référence. 
Afin de choisir le meilleur code et la longueur optimale, pour chacun des deux codes et avec 
différentes longueurs, on a calculé l'amplitude du pic de corrélation (A) ainsi que le niveau 
maximal du bruit et lobes secondaires (B). On a ensuite calculé et comparé les rapports (R) 
entre ces deux paramètres, pour chaque code et chaque longueur. 
Le tableau III.8 résume les résultats obtenus. 
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Figure lll.22: Signal bruité pour les deux codes : code de Gold (a) et les SBPA (b) 
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Figure 111.23 :Fonction de corrélation entre les signaux reçus et les signaux de référence 
(a) codé Gold et (b) codé SBPA 
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SBPA Code de Gold 

A 6231 A 6231 
31 Bits R 6.2 R 3.1 

B 1005 B 2010 

A 25527 A 25527 
127 Bits R 12.7 R 1.32 

B 2010 B 19269 

A 51255 A 51255 
255 Bits R 6.71 R 1.15 

B 7638 B 44622 

A 102710 A 102710 
511 Bits R 20.44 R 1.06 

B 5025 B 96480 

A 205620 A 205620 
1023 Bits R 26.23 R 1.03 

B 7840 B 19899 

Tableau Ill. 7 : Comparaison des codes et de leurs longueurs 

On remarque que les SBPA donnent des meilleurs résultats que les codes de Gold, d'une part. 
D'autre part, on voit que les performances augmentent avec la longueur du code (sauf pour la 
longueur 255), et qu'entre 511et 1023 bits cette augmentation reste faible. 

Bilan de l'étude sur l'accès multiple : 

~ l'utilisation de la technique DS-CDMA ULB utilisant les séquences pseudo-aléatoires 
de longueur 511 est la mieux adaptée à ce type de radar. Cette technique permet 
d'assurer à la fois la coexistence entre les différents utilisateurs et le multiplexage entre 
la fonctionnalité radar et communication comme demandé dans le cahier de charge. 
Dans cette configuration, le système permettrait d'allouer plus de bits pour la 
communication. 

~ L'accès multiple dans le cas d'un nombre d'utilisateurs faible (<7) pourrait être assuré 
par l'utilisation des fonctions orthogonales de Gegenbauer ou Hermite. Ces fonctions 
sont aussi compétitives en termes de performances en communication. 

~ L'association de ces deux techniques (DS-CDMA et fonctions orthogonales) permet 
d'augmenter le nombre d'utilisateurs tout en tirant profit des performances assurées par 
les fonctions orthogonales (Moins d'interférences, bon taux d'erreurs/bit, ... ). 
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Conclusion 

Dans ce chapitre, les différentes formes d'ondes ULB ont été présentées et comparées afin de 
choisir l'impulsion la plus adéquate pour l'application radar ULB. Pour cela nous nous sommes 
basés sur la comparaison des fonctions d'autocorrélation de ces formes d'ondes en simulation puis 
avec des mesures expérimentales. Ces études ont révélé l'efficacité des impulsions G3 
(Gegenbauer d'ordre 3), de l'impulsion Monocycle et de l'impulsion Hl (l'ordre 1 de la fonction 
Hermite). Les fonctions Gegenbauer et Hermite permettent aussi un accès multiple dans le cas 
d'un nombre d'utilisateurs limité. 
Nous avons aussi comparé les techniques DS-CDMA ULB basées sur les codes de Gold et 
séquences pseudo-aléatoires afin de choisir le meilleur code pour notre application dans un 
contexte multi-utilisateurs. Nous avons remarqué que les SBPA donnent des meilleurs résultats 
que les codes de Gold avec une longueur optimale (L=511). 
Les études réalisées dans ce chapitre nous ont permis de concevoir un émetteur radar répondant au 
mieux à notre cahier des charges. Par la suite, nous nous intéressons à la réalisation du récepteur 
adapté à notre application. Dans le chapitre suivant, nous allons étudier l'éventail des récepteurs 
adaptés à la technologie ULB, et nous proposerons une solution pour répondre au denier point de 
notre cahier des charges, à savoir la reconnaissance d'obstacles. 
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Chapitre IV : 

Développement du 
récepteur associé au 

radarULB 
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Introduction 

Afin de concevoir le système radar proposé et détaillé précédemment, répondant au mieux au 
cahier des charges établi, nous nous intéressons à la réalisation du récepteur adapté à l'application 
envisagée. Etant donné la rareté des études traitant des radars ULB, des récepteurs ULB en général 
et des récepteurs à corrélation en particulier, en termes de probabilité de détection, probabilité de 
fausse alarme ainsi que les réseaux COR (Caractéristiques opérationnelles des récepteurs), les 
développements des récepteurs radar ULB de ce chapitre font l'originalité de nos travaux. En effet, 
dans ce chapitre, nous allons introduire les récepteurs adaptés à la technologie ULB et montrer 
l'intérêt du récepteur à corrélation. Nous déterminerons les probabilités de détection et de fausse 
alarme afin de discuter du choix du seuil de détection à partir duquel on décide ou non de la 
présence d'une cible. Puis nous tracerons les Caractéristiques Opérationnelles du Récepteur COR. 
À partir de ces résultats, nous procéderons au choix du seuil qui correspond à une « mauvaise » 
fausse alarme et à une bonne détection. Dans cette optique, nous allons développer intégralement le 
récepteur adapté à notre système avec un souci de simplicité de réalisation du dispositif comme 
défini dans le cahier des charges. Les outils Statistiques d'Ordres Supérieurs seront introduits et les 
différents algorithmes les utilisant seront présentés et testés afin d 'améliorer la détection et 
l'automatisation de notre système. Enfin, nous allons proposer une solution pour répondre au 
dernier point du cahier des charges, à savoir la reconnaissance d'obstacles. 

IV.l. Théorie des radars 

IV.l.l. Principe de l'anticollision 

Le but d'un système anticollision est de maintenir une distance de sécurité entre le véhicule 
équipé (véhicule a) et un véhicule obstacle (véhicule b), figure IV.l. 

Véhicule a (équipé) Objectif: D?:: Ds Véhicule b (obstacle) 

( 
Distance D 

Figure IV .1 : Principe de 1' anticollision 

Cette distance est calculée par l'équation suivante [Kato 01], [David 84] : 

2 2 
va vb V M D =-----+ T + 

s 2 2 a r 
Ya Yb 

IV.l 

où Va et vb sont les vitesses respectives des deux véhicules a et b, 'Ya et 'Yb sont leurs paramètres de 
freinage (en m.s-2

), Tr est le temps de réaction effectif et M la marge résiduelle. Dans le cas où la 
distance D est inférieure à la distance de sécurité Ds, le système intervient, selon son type, soit en 
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informant le conducteur par un bip sonore (système manuel) soit en actionnant directement les 
freins du véhicule (système automatique). La distance de sécurité est très subjective puisque la 
décélération de chaque véhicule dépend de la qualité du freinage, des conditions de la route et du 
chargement du véhicule. De plus, le temps de réaction d'un conducteur dépend de son âge, de son 
attention et de son état physique. 
Parmi les capteurs les plus adéquats pour cette fonction d'anticollision, on trouve le radar. Dans le 
paragraphe suivant, nous allons présenter l'équation du radar. 

IV.1.2. Équation radar 

L'équation radar est destinée à l'évaluation de sa portée maximale en fonction des caractéristiques 
des cibles à détecter et des différentes composantes du système radar [Brookner 88] et 
[Kolawole 02]. 

Soit Pela puissance disponible en sortie de l'émetteur et G le gain de l'antenne émettrice. 
La densité de puissance par unité de surface est calculée par la formule suivante: 

p = P •. G 
r 41lf)2 

IV.2 

Soit une cible distante de D du radar qui va réfléchir une onde d'une façon isotrope en direction du 
radar avec une densité par unité de surface égale à : 

IV.3 

où a est la surface équivalente radar (SER) de la cible (RCS en anglais Radar Cross Section). Le 
gain G, de l'antenne réceptrice est proportionnel à sa surface équivalente radar ar: 

G = 4na, 
r A,,Z IV.4 

donc: 

Â}G 
a=--' 

r 4JZ" 
IV.5 

La puissance reçue par 1 'antenne réceptrice, en tenant compte des pertes introduites représentées 
par un coefficient a, s'écrit sous la forme : 

IV.6 

Si Pmin est la puissance minimale utilisable par le radar et si on suppose queG, = G, la portée du 
radar est donc donnée par : 
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IV.7 

Selon cette expression, pour accéder à une portée plus grande, il faut augmenter la puissance émise 
Pe. Cette augmentation de la puissance émise n'est pas toujours réalisable en pratique ou alors elle 
n'est pas autorisée. En effet, la puissance d'un radar routier est standardisée par la CEPT 
(Commission Européenne des Postes et Télécommunications). Elle ne doit pas dépasser 10 mW 
(moyenne) pour les radars à émission continue et 200 mW (crête) pour les radars à impulsions 
[Menhaj 96]. 

IV.1.3. Principe du radar à corrélation 

Le radar à corrélation est le descendant des systèmes radars à signaux aléatoires étudiés au 
début des années 60 [Assaad 97]. Ce type de radar a fait l'objet de plusieurs études au sein du 
laboratoire IEMN-DOAE et au centre de recherche INRETS. Ces études sont divisées en deux 
familles selon le domaine d'utilisation. On distingue le domaine des transports terrestres guidés 
urbains, tels que les métros automatiques [Frémont 03] et [ElHillali 05], et le domaine des 
transports routiers (voitures, camions, bus) [Menhaj 96], [Saint Venant 01] et [Zaidouni 08]. Notre 
étude concerne essentiellement le domaine routier. La mission principale du radar est d'éviter les 
accidents en alertant le conducteur en cas de danger. Cette mission commence par la détection des 
obstacles et l'estimation de leurs positions ou distances par rapport au radar. Le radar à corrélation 
est le système le plus adapté aux environnements routiers puisqu'il utilise une technique de 
répartition par code en émission et un récepteur idéal (corrélateur) en réception. En effet, les 
signaux codés sont souvent utilisés dans les récepteurs à corrélation car ils présentent une 
résolution égale à celle de l'impulsion élémentaire, tout en répartissant l'énergie sur toute la 
période du signal émis. Si le système utilise des codes orthogonaux entre eux, les effets 
d'interférences entre différents systèmes sont minimisés. 

Un signal NRZ (Non Retour à Zéro) dont la durée d'un chip serait tc va présenter une résolution 
équivalente à celle d'une impulsion de largeur tc. Mais, à énergie moyenne équivalente, il 
présentera une énergie crête Tite fois moindre que celle de l'impulsion (Test la durée totale d'une 
période du signal), soit une puissance crête égale à la puissance moyenne (équation IV.8). 

pmoy = p.Pcrete IV.8 

où le facteur fJ = 1 pour une modulation bipolaire (-111) et fJ= ~ pour une modulation unipolaire 
(0/1). 
La résolution de mesure de distance utilisant ce capteur est directement liée à la fréquence 
d'horloge du signal radar en bande de base, d'après la formule [Menhaj 96] : 

d=-c- IV.9 
2.f 
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où d est la résolution de la mesure, c la vitesse de la lumière et fla fréquence d'horloge du signal 
radar en bande de base. 
Parmi l'ensemble des radars présentés dans le premier chapitre, celui qui présente le meilleur 
rendement et la plus grande facilité de mise en œuvre est le radar à corrélation. Il correspond au 
récepteur idéal que nous allons étudier dans la section suivante. 

Le récepteur idéal est celui qui, avec la connaissance a priori de tous les signaux qu'il est possible 
d'émettre et le signal reçu y(t), va permettre de déterminer le signal qui a été le plus probablement 
émis [Woodward 60]. Nous allons déterminer ce récepteur dans le cas d'un canal à bruit blanc 
gaussien additif. 
Le retard entre le signal émis et le signal reçu est l'information recherchée, car elle permettra de 
déduire la distance à la cible. 

Générateur 
du code 

C(t) 

C( t) Modulation 1--------, 

Démodulation 

Figure IV .2 - Principe général du radar à corrélation. 

La figure IV.2 montre le schéma synoptique du système radar à corrélation. Son principe consiste à 
émettre en continu un code pseudo-aléatoire c(t), périodique de période T, modulant une porteuse 
hyperfréquence. La modulation dépend de la nature du code, si le code est unipolaire (0/1) elle est 
une modulation d'amplitude tout-ou-rien (ASK: Amplitude Shift Keying) et si le code est bipolaire 
(-11 + 1) on utilise une modulation de phase (BPSK : Binary Phase Shift Keying). Toute cible 
située devant le radar réfléchit une partie du signal hyperfréquence reçu vers le radar. Le signal 
reçu par le radar subit un retard ~t correspondant au temps de vol aller-retour du parcours radar 
cible radar. Après démodulation, le signal reçu est transposé en bande de base et peut s'écrire: 

r(t )=Ac(t-Llt )+n(t) IV.lO 

où A est un coefficient d'atténuation inconnu du canal de transmission et n(t) est un Bruit Blanc 
Additif Gaussien (BBAG). 

Dans un système de détection, on émet un signal c(t) connu et on reçoit un signal r(t) =s(t) + n(t), 
avec s(t) le signal qu'on veut détecter (dépend de c(t)) et n(t) le bruit du canal de transmission. Pour 
détecter le signal, on cherche à maximiser la probabilité de détection conditionnelle de s(t) 
connaissant r(t). Il a été montré dans [Coulon 98] que si n(t) est un bruit blanc gaussien, le 
récepteur réalisant la corrélation entre le signal reçu et le signal émis est idéal dans le sens où il 
maximise cette probabilité de détection. De plus, nous savons que le filtre adapté au signal émis 
maximise le rapport signal à bruit en sortie [Zaidouni 08]. Ce filtre donne en sortie la corrélation 
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entre le signal reçu et le signal émis. Ainsi, le récepteur à corrélation permet d'assurer à la fois un 
maximum du rapport signal à bruit et une probabilité de détection maximale. La sortie d'un tel 
récepteur est donnée par : 

Rcr(t0 ) = r c(t- t0 )r(t) dt 

= r c(t- t0 )(Ac(t- ~t) + n(t)) dt 
IV.ll 

avec, Rcc(t) l'auto-corrélation de c(t) et Rcn(t) l'intercorrélation entre c(t) et n(t). 
Le premier terme de cette équation présente un maximum à l'instant de décision ta = M. Il est égal 
à l'énergie du signal c(t) dans la période T multiplié par le coefficient d'atténuation A: 

IV.l2 

Ce récepteur, appelé récepteur à corrélation, est équivalent à un filtre adapté à c(t) [Frémont 03] et 
[Coulon 98] 

Le résultat de corrélation Rer( ta) est transféré vers le bloc du traitement qui a pour rôle de comparer 
son maximum à un seuil afin de décider de la présence ou non de la cible devant le radar. Si la cible 
est détectée, la distance est alors estimée à partir de l'équation suivante : 

D = c.l1t 
2 

IV.13 

La précision en distance P dépend de la fréquence d'horloge fh = 1/Th qui génère le code pseudo­
aléatoire: 

c.Th c 
p=-=-

2 2.fh 
IV.14 

La distance maximale ou la portée du radar peut être estimée par : 

D =c.T 
max 2 

IV.l5 

Puisque le signal émis c(t) est périodique de période T alors la fonction Rcc(t) est périodique de 
même période. 

Le récepteur à corrélation présente l'avantage d'améliorer le rapport signal à bruit en sortie du 

récepteur [Frémont 03] [Menhaj 96]. 
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IV .2. Les récepteurs ULB 

Les études portant sur la réception et la détection des signaux sont nombreuses et variées. Elles 
comportent la synchronisation, l'estimation et la détection des signaux. A la réception, le signal est 
une superposition des symboles transmis, bruités et atténués par les multi trajets, compliquant la 
tâche des récepteurs traditionnels. Dans le cas des signaux ULB, l'impact des trajets multiples 
devient très faible, grâce à la durée très brève des impulsions ULB. En effet, le trajet direct arrive 
bien avant que la somme avec les autres trajets ne soit effectuée, ce qui limite l'interférence entre 
les différentes versions retardées du signal. Donc, les évanouissements de puissance sont moins 
importants. Différentes techniques de réception peuvent être appliquées, comme l'égalisation de 
canal, le récepteur RAKE ou tout simplement un filtre adapté. Le récepteur optimal est celui qui 
fournit les meilleures performances vis-à-vis de la probabilité d'erreur, sous certaines conditions. 

Pour la réception ULB, on peut distinguer deux grandes catégories de récepteurs utilisés dans 
l'ULB : les récepteurs non cohérents et les récepteurs cohérents. 

Chaque famille de récepteur présente des avantages et des inconvénients et chacune est ainsi 
potentiellement adaptée à des domaines d'applications différents. 

IV .2.1. Les récepteurs non-cohérents 

Pour la réception non cohérente, plusieurs architectures de récepteurs existent. Ils sont tous basés 
sur une détection différentielle comportant des intégrateurs. Cette méthode de réception est la 
moins complexe, en effet cette solution permet de s'affranchir de la phase corrélation, le récepteur 
utilise uniquement des filtres. Les traitements mis en place varient et ouvrent la voie à des 
applications différentes, principalement la localisation par mesure du temps du vol du trajet direct. 

Deux variantes de détecteurs existent : les détecteurs différentiels simples et les détecteurs 
différentiels adaptatifs. 

a. Détecteur différentiel simple 

A la base, Dans la phase réception, la forme d'onde de référence employée pour la 
démodulation est une réplique retardée du signal reçu. L'opération de corrélation montre les 
variations d'amplitude d'une impulsion, transportant l'information transmise, à une l'autre. Afin de 
limiter l'effet du bruit dans l'étape démodulation, un filtre passe-bande z(t) de largeur de bande Bt 
est utilisé. Évidemment, ce filtre est présent également dans les récepteurs cohérents, mais sa 
conception est moins complexe. Dans ce cas, l'opération de corrélation est en mesure d'atténuer le 
bruit, en maximisant, par exemple, le rapport signal/bruit, si une référence correspondant au signal 
reçu est disponible et le canal est un canal AWGN. Par conséquent, le filtre peut être conçu de 
manière à ne pas introduire de distorsion sur la forme d'onde reçue. En revanche, dans le cas de la 
détection non-cohérente, cela n'est plus valable. En effet, l'impulsion de référence est un signal 
bruité. Par conséquent, la bande passante du filtre doit être choisie afin d'exploiter l'énergie du 
signal tout en réduisant le bruit [Durisi 04]. 
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La sortie de l'intégrateur peut être exprimée comme suit: 

IV.39 

avec r(t) = r(t) * z(t), Tb est le temps d'un bit. 

La figure IV.3 illustre la structure simplifiée d'un récepteur différentiel. 

1(t) Filtre 
pa!.lse-bande 

Bt 
J ---..;;ll1 Décision ~ 

t 
Bit& code 
syucluo 

Figure IV.3 : Schéma d'un récepteur non-cohérent Détecteur différentiel simple 

b. Détecteur différentiel adaptatif 

Si le canal possède un comportement lentement variable, alors il est possible de réduire la perte 
d'exécution du récepteur différentiel, par un processus adaptatif, destiné à estimer la forme d'onde 
reçue. Le rendement d'intégrateur, ainsi qu'une reproduction retardée du signal reçu, est employé 
pour mettre à jour la forme d'onde de référence utilisée dans la corrélation. 
L'opération de mise à jour de la référence est un filtrage adaptatif classique, basé sur une technique 
de décision dirigée. 

Le processus adaptatif de décision dirigée n'exige aucune évaluation des distorsions présentées par 
le canal sur l'impulsion transmise, car il peut l'apprendre itérativement [Durisi 04]. 

IV.40 

où la forme d'onde est mise à jour suivant la formule suivante: 

IV.41 
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f r(t) Filtre 
: ~ Décision ~ ---+ passe-bande x 

Rr 
v(t) Tw 

-cr 
~\=J 

Bit & code 

~ Référence synchro 
mise à jour 

Figure IV.4: Schéma d'un récepteur non-cohérent Détecteur différentiel adaptatif 

Comme évoqué auparavant, ce mode de réception est moins complexe, mais ses performances sont 
moins bonnes. Les contraintes de ce mode de réception se situent notamment au niveau de la 
sensibilité du récepteur et de la faisabilité de la détection des impulsions reçues. 

IV .2.2. Les récepteurs cohérents 

Le principe de la réception cohérente est la reconnaissance du retard du signal à l'aide d'une 
corrélation avec un signal référence qui permet d'obtenir de bonnes performances, mais dont la 
complexité est un inconvénient majeur. 

Dans ce qui suit, deux variantes de récepteurs seront présentées : le récepteur Rake et le récepteur 
à corrélation qui correspond au filtre adapté. 

a. Le récepteur RAKE 

Le récepteur RAKE est basé sur une série des filtres adaptés dont le premier va récupérer le 
trajet principal tandis que les autres filtres vont récupérer d'éventuels trajets multiples par un 
décalage dans le temps, la dernière opération consiste à multiplier le signal corrélé de chaque filtre 
par le conjugué des coefficients d'atténuation et de déphase du canal concerné. 

Généralement, un système ULB impulsionnel utilise des récepteurs Rake pour combiner l'énergie 
de différentes composantes de trajets multiples. On peut distinguer trois types de récepteur Rake 
(ARake, SRake et PRake), Un récepteur ARake combinant tous les trajets du signal est difficile à 
mettre en pratique puisqu'un signal ULB est caractérisé par une très large bande et un nombre 
habituellement très grand de trajets multiples. Cependant, une application faisable peut être obtenue 
par un récepteur Rake sélectif (SRake), qui combine par sélection les composantes de trajets 
multiples les plus puissantes. 
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Signall 
Signal2 

Signal3 
Signal4 

lnl Doigt 1 Doigt 2 Doigt 3 Doigt 4 Doigt 5 

Signal6 
Out hl 

Out 1 Corrélateur 

Figure IV.5 structure d'un récepteur RAKE UWB avec 5 doigts 

b. Récepteur à corrélation/filtre adapté 

Le filtre adapté optimise le rapport entre le signal et le bruit pour la détection du signal 
déterministe en présence d'un bruit blanc gaussien additif et en l'absence d'interférences d'accès 
multiples. ll est le plus attractif au point de vue implémentation, mais ses performances sont 
limitées dans un contexte multi utilisateurs. La corrélation est une forme de filtrage adapté, souvent 
utilisée dans un système numérique où le canal est un bruit blanc gaussien. 

r(t) = s(t)+n{t) 

s(t) 

Sigual: Eb 

1v • 2 JVo 
1 >~l11Sl! : 0' =-

2 

Figure IV.6: Schéma de principe d'un filtre adapté 

IV.2.3. Bilan de l'étude sur les récepteurs 

Dans notre application, nous avons la possibilité d'utiliser des récepteurs cohérents vu que le radar 
comprend dans le même système l'émetteur et le récepteur. Le récepteur Rake n'est pas utile dans 
notre cas (espace libre et pas d'interférences). Le récepteur optimal, dans le sens où il maximise la 
probabilité de détection, pour un signal ULB impulsionnel est le récepteur à corrélation. Pour cela 
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nous allons considérer, pour nos travaux, un récepteur basé sur un corrélateur à seuil. Ce récepteur 
est adapté à la détection d'une impulsion radar s(t) ultra-large bande (ULB) de durée T, de fonction 
d'auto-corrélation c(r), où • représente le retard. Cette dernière fonction est maximale pour un 
retard nul T = 0 et égale à l'unité si l'énergie Es de l'impulsion est elle-même normée à l'unité. 

Dans ce qui suit, comme cela se fait en bande étroite (Annexe A), nous détaillerons l'étude 
théorique qui permet d'évaluer les performances du récepteur ULB à corrélation en termes de 
probabilité de détection et de fausse alarme. Puis une étude des courbes donnant les caractéristiques 
opérationnelles (réseau COR) d'un récepteur à seuil, basé sur la corrélation et destiné à un système 
radar ultra-large bande (ULB) sera présentée. Cette partie de l'étude est présentée pour la première 
fois dans un système radar ULB. 

IV.3. Théorie de détection en ULB (Probabilité de 
détection- Probabilité de fausse alarme): 

Le modèle du signal reçu r(t) est celui d'un bruit blanc gaussien n(t) ajouté au signal (si celui-ci est 
présent à l'entrée du récepteur, hypothèse 1) et seul dans le cas contraire (hypothèse Il): 

{

s(t) + n(t) pour hypothèse 1 
r(t) = 

n(t) pour hypothèse II 
IV.42 

Le bruit est de moyenne nulle et de variance cr2• Le rapport signal sur bruit RSB est donné par : 

RSB(dB) = 10 log10 ( :~) IV.43 

Ceci implique donc : 

(} = 10-RSB/20 JE, 
IV.44 

L'énergie Es du signal, en sortie du filtre adapté, peut être normalisée à l'unité afin de simplifier les 
expressions dans ce qui suit : 
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r(t) 
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.~ 

, 
s (t) , 
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Synchronisation 
t=O -

J 
T=t 

u(t) / 
~ , 

Décision 
1: si U>Th 
0: sinon 

Echantillonneur 

u 

Comparateur 

Figure IV. 7: Implémentation du corrélateur à seuil 

Le corrélateur est implémenté à l'aide d'un multiplicateur, d'un intégrateur, d'un échantillonneur et 
d'un comparateur (voir figure IV.7) On multiplie tout d'abord le signal reçu r(t) par le signal 
attendu s(t), le produit étant appliqué à l'entrée de l'intégrateur, dont la sortie est alors : 

t 

u(t) = Jr(t1)s(t1) dt1 IV.45 
t1 =0 

Notons que ceci implique implicitement la synchronisation du récepteur au début de l'impulsion si 
elle est présente (t = 0). 
L''echantillonneur numérise alors la sortie de l'intégrateur en fin d'impulsion (t =T), pour fournir: 

T 

U = u(T) = J r(t1)s(t1) dt1 IV.46 
t[ =0 

expression dans laquelle on reconnaît l'inter-corrélation à retard nul ('r = 0) de r(t) et s(t). 
Si une erreur de synchronisation se produit, on obtient en fait l'inter-corrélation à retard non nul 
c(o:) (o: i=O) de r(t) et s(t). 

Enfin, le comparateur permet la comparaison de U avec un seuil Th : si U > Th, on décide que le 
signal attendu est bien présent à l'entrée du récepteur et qu'il est absent dans le cas contraire. Ce 
seuil peut être ajusté à volonté et peut prendre une valeur aussi bien positive que nul ou négative. 

a. Probabilité de détection 

Supposons l'hypothèse Ivraie. Le signal additionné de bruit est présent à l'entrée du récepteur. 
Si nous admettons la présence d'une erreur de synchronisation (o:), il vient alors: 
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T T 

U = Js(t1)s(t1 + r) dt1 + Js(t1)n(t1 + r) dt1 IV.47 

Le premier terme est égal à l'auto-corrélation du signal c(t) qui est maximale pour t=O (et égale à 

l'unité selon l'hypothèse précédemment effectuée Es = J s2(t)dtl = 1 ). Cette auto-corrélation 

peut prendre des valeurs négatives. Le second est un bruit blanc gaussien de moyenne nulle et de 
variance cr2• 

U est donc un bruit blanc gaussien, de moyenne c(t) et de variance cr2 , et donc de densité de 
probabilité : 

1 [-[x-c(r)fJ 
Pu(xl = a.J2ïi exp 2a 2 IV.48 

La probabilité de détection Po est celle pour laquelle U > Th : le signal est présent et la décision 
prise par le récepteur est bien en faveur de la présence du signal. Ceci s'écrit : 

En utilisant la fonction : 

et en posant 

il vient: 

1 +=J [-[x-c(r)fJ d IV.49 Pv = ~ exp z x 
a -v 2~r Th 2a 

2-
erfc(x) = r= Jexp(-t2

) dt 
-v Ir x 

[x-c(r)] 
t - -=-----~-'--=-

- (a-fi) 

n _ .!._ .+.(Th- c(r)J rv- erJc r;::; 
2 a-v 2 

IV.50 

IV.51 

IV.52 
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b. Probabilité de fausse alarme 

Supposons l'hypothèse II vraie. Seul le bruit est présent à l'entrée du récepteur. 
Si nous admettons la présence d'une erreur de synchronisation (t), Il vient alors : 

T 

U = J s(t1 )n(t1 + r) dt1 IV.53 
ft=Ü 

Il s'agit d'un bruit blanc gaussien de moyenne nulle et de variance cr2, donc de densité de 
probabilité: 

1 (-x2

) Pu(x)= ~exp --2 
a -v 27! 2a 

IV.54 

La probabilité de fausse alarme PFA est celle pour laquelle le signal est absent mais la décision prise 
par le récepteur est cependant en faveur de la présence du signal. Ceci s'écrit: 

1 - ( 
2

) PFA = J2i Jexp -\ dx 
a 27! Th 2a 

IV.55 

En utilisant de nouveau la fonction erfc(x) et en posant t = x/( cr/>/2), il vient : 

IV.56 

L'outil essentiel de la théorie de la détection en radar est la fonction d'ambiguïté [Woodward 80]. 
Cette fonction caractérise les propriétés du signal comme instrument de mesure. Après émission 
d'un signal connu et la réception d'un écho, la fonction d'ambiguïté mesure la ressemblance de ce 
signal avec ses translatées en temps et en fréquence. C'est essentiellement une mesure de 
corrélation en fonction d'un retard et d'un décalage fréquentiel. Le radar présenté dans ces travaux 
est un radar utilisant des signaux ULB. 

Ces signaux ULB, n'ayant pas de fréquence porteuse, ne nécessite pas d'étude de la fonction 
d'ambiguïté. 
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IV.4. Les caractéristiques opérationnelles d'un récepteur 
(Réseau COR) 

Les courbes COR représentent la probabilité de détection Po en fonction de la probabilité de fausse 
alarme PFA· Les paramètres contrôlant les courbes sont le rapport signal sur bruit RSB (ou l'ecart­
type cr), l'erreur de synchronisation ret la position du seuil Th. 

Classiquement une courbe est obtenue pour r et Th fixés, en faisant varier cr. Le réseau des courbes 
est ensuite obtenu en faisant varier Th (et plusieurs réseaux en faisant enfin varier r). 
En fait, toutes les représentations possibles peuvent être explorées en faisant d'abord varier l'un des 
trois paramètres, les deux autres étant fixes (courbe), puis un second paramètre en ne maintenant 
plus que le troisième fixe (réseau), et enfin en faisant varier aussi ce dernier (ensemble de réseaux). 

IV.4.1. Cas particuliers: 

a. Rapport Signal à Bruit élevé 

Supposons d'abord le Rapport Signal à Bruit (RSB) élevé, c'est-à-dire cr très faible. La position du 
seuil devient prépondérante pour déterminer les probabilités Po et PFA· 

Dans l'expression IV.56 de PFA, l'argument de la fonction erfc tend vers +oo si Th> 0 et -oo si Th< 
O. Lorsque Th = 0, cet argument est nul (pour cr petit, mais non nul). li vient donc: 

0 si Th)O 

limPFA = erjc(0)/2=112 siTh=O 
0"~0 

IV.57 

1 si Th(O 

En considérant l'expression (IV.52) de P0 , on voit que l'argument de la fonction erfc tend vers +oo 
si Th - c(r) > 0 et -oo si Th - c(r) < O. Dans le cas où Th = c(r) (pour cr petit, mais non nul), 
1 'argument précédent est nul. li vient donc : 

0 si Th)c(T) 

limP0 = erfc(0)/2=112 siTh=c(T) 
0"~0 

IV.58 

1 si Th(c(T) 
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b. Rapport Signal à Bruit faible 

Supposons maintenant le RSB très faible, c'est-à-dire cr très élevé. La position du seuil devient 
pratiquement indifférente pour déterminer les probabilités Po et PFA· 
Dans les expressions (IV.56) de PFA et (IV.52) de P0 , l'argument de la fonction erfc tend vers 0, 
d'où: 

lim PFA = lim PD= erfc(0)/2 = 1/2 
{j~OO 0"~00 

IV.59 

c. Seuil médian 

Considérons maintenant le cas d'un seuil médian, tel que les valeurs de Th et Th - c(t) soient 
symétriques par rapport à 0, soit Th = c( t)/2. Ceci correspond à la droite, du réseau des courbes de 
la figure IV.8, passant par les points (0,1) et (112, !-2). Les expressions (IV.56) de PFA et (IV.52) de 
Po deviennent alors : 

PD = !__erfc(- c(2J 
2 2a-v2 

1 1 ° 
= -erjc(O )+ J; Jexp(-t2

) dt 
2 fr -c(T)/(2u-.fi) 

IV.60 

l 1 c(r)/(2u-.fi) 
2 =-+ c Jexp(-t) dt 

2 vfr 0 

1 ( c(r) J PFA = -erfc ----r::; 
2 2a-v2 

1 1 
c( r) 1(2u-.fi) 

=-erfc(O)- c Jexp(-t2
) dt 

2 '\/fr 0 

IV.61 

1 1 
c(r)/(2u-.fi) 

2 =--- Jexp(-t) dt 
2 J; 0 

Des équations IV.60 et IV.61 nous déduisons alors que: 

Po+ PFA= 1 IV.62 

Pour Th et t fixés (donc uniquement cr variable), il s'agit de l'équation d'une droite. 
De plus, si l'on suppose c(t) > 0, on voit que Po> 112 et PFA < 112. 

132 



d. Seuil haut 

Considérons maintenant le cas d'un seuil haut, tel que Th = c(r) (on suppose c(t) > 0). Les 
expressions (IV.56) de PFA et (IV.52) de Po deviennent alors: 

1 1 
PD =-erfc(0)=-

2 2 
IV.63 

1 ( c(r) ) PFA = -erjc -r:;: 
2 2a-v2 

IV.64 

De l'équation ci-dessus, on déduit que PFA < 112 si c(t) <O. 

e. Seuil bas 

Considérons maintenant le cas d'un seuil bas, tel que Th = O. Les expressions (IV.56) de PFA et 
(IV.52) de Po deviennent alors : 

PD = l_erfc(- c( 2) 
2 2a...;2 

1 1 
c(T)/(2rrJ'i) 

=-+- Jexp(-t2
) dt 

2 J1i 0 

IV.65 

1 1 
PFA =-erfc(0)=-

2 2 
IV.66 

La première équation permet de déduire que Po> 112 si l'on suppose encore que c(t) >O. 

IV.4.2. Procédure d'étude 

Il est en fait plus simple de négliger le paramètre t (défaut de synchronisation) dans un premier 
temps. Des réseaux COR de référence sont donc établis à retard nul (pour t = 0, soit c(t) = 1). 

a. Réseaux COR de référence 

Nous avons donc c(t) = 1 et il reste deux paramètres RSB et Th. On peut alors tracer deux réseaux 
distincts. Pour le premier réseau, chaque courbe correspond à une valeur fixe de Th et est décrite en 
faisant varier RSB (donc en fait cr). Pour le second réseau, les rôles de RSB et Th sont échangés. 
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Les réseaux peuvent être exploités en déterminant les régions du plan (RSB, Th) (ou encore (cr, 
Th)), dites exploitables, dans lesquelles la probabilité de détection est supérieure à une certaine 
limite minimale, alors que la probabilité de fausse alarme est inférieure à une limite maximale 
fixée: 

IV.67 

IV.68 

b. Influence de T 

Les réseaux de référence et régions exploitables précédents peuvent être utilisés pour une valeur de 
1: quelconque. La méthode de mise en correspondance est plus simple lorsque c(1:) > 0, cas qui sera 
le seul considéré dans ce qui suit. 
La méthode de mise en correspondance consiste à définir un rapport signal sur bruit et un seuil 
apparent permettant d'utiliser les réseaux COR. En fait, le RSB est diminué par rapport à sa valeur 
réelle, du fait que c(1:) < 1. Le RSB apparent est donné par: 

RSB' = RSB - 10 log10 [c(1:)] IV.69 

Par contre, le seuil paraît augmenté par rapport à sa valeur réelle : 

Th'= Th!c(1:) IV.70 

Les régions exploitables peuvent alors être utilisées pour déterminer la valeur du défaut de 
synchronisation tolérable. 

IV .4.3. Résultats 

Les courbes COR de référence ont été établies à l'aide du logiciel Matlab. 

La figure IV.8 représente les courbes COR obtenues en prenant Th comme paramètre différentiant 
les diverses courbes du réseau, la variation de RSB permettant de décrire une courbe donnée. 

134 



o. 

O. 

Courbes COR (paramètre seuil "Th") 

1 
----,---------~--------~ 

1 

~~~~~~ 1 1 
~ _ï __________ ï _______ _ 

1 1 
1 

1 _ _ ________ L __________ L __ 
1 

1 

1 1 
1 1 1 

_____ L __________ L __________ L _______ _ 
1 1 1 

1 
1 

1 1 1 ____ _ ____ L __________ L __________ L _______ _ 

1 1 1 
1 1 

0.2 0.4 0.6 
PFA 

0 Th=-2.5 
x Th=-1.5 

* Th=-1 
0 Th=-0.5 
v Th=O 
<l Th=0.5 
t> Th=1 

* Th=l.5 
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Figure IV.8: Courbes COR pour c(r) = 1 -Paramètre Th. 

1 

La figure IV.9 représente les courbes COR obtenues en prenant RSB comme paramètre 
différentiant les diverses courbes du réseau, la variation de Th permettant de décrire une courbe 
donnée. 

On peut remarquer que les courbes correspondantes sont orthogonales à celles de la figure IV.8 
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Courbes COR (paramètre RSB) 
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Figure IV.9: Courbes COR pour c('r) = 1 -Paramètre RSB. 

La figure IV. lü fournit la région du plan (RSB, Th) opérationnellement exploitable pour maintenir 
la probabilité de détection au-dessus de 99% et celle de fausse alarme inférieure à 1%. 
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IV.5. 
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Figure IV .10: Région exploitable pour Po> 99% et PFA < 1%. 

Algorithmes d'estimation du retard 

Afin d'améliorer les performances de détection du système radar proposé dans ces travaux, une 
étude de nouveaux algorithmes d'estimation du retard a été menée. Une contrainte a été fixée :ces 
algorithmes doivent être compatibles avec une utilisation en temps réel dans notre prototype, ce qui 
impose des limites en utilisation de ressource mémoire et en temps de calcul. Les algorithmes visés 
sont basés sur les Statistiques d'Ordres Supérieurs (SOS) (en anglais Higher Order Statistics : 
HOS) qui sont présentées en annexe B. 

Ils sont plus performants que la corrélation (Statistiques d'ordre 2) dans le cas où les bruits des 
deux capteurs distincts sont corrélés. Dans certaines applications, la détection se fait en appliquant 
les algorithmes sur les deux signaux reçus par les deux capteurs [Chiang 90], [Nikias 88], 
[Tugnait 91], [Tugnait 93] et [Zhang 91]. 

Dans notre étude nous ne disposons que du signal reçu par le radar pour effectuer la détection et 
notre motivation d'utiliser les SOS (Ordres supérieurs ou égaux à 3) réside dans leurs capacités de 
suppression du bruit gaussien reçu attaché au signal utile. En effet, l'utilisation des cumulants 
d'ordres supérieurs à 2 supprime le bruit gaussien et garde le signal utile ce qui améliore la 
détection. Afin de respecter la contrainte de complexité fixée auparavant, nous nous limitons aux 
ordres 3 et 4. 
Dans la suite nous allons décrire les principaux algorithmes intéressants pour notre système radar. 
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IV.S.l.Algorithme de Nikias et Pan d'ordre 3 

L'algorithme de Nikias et Pan d'ordre 3 est performant [Nikias 88] et [Menhaj 96]: 

• Le signal utile s( i) est non gaussien et de moyenne nulle. 
• Le bruit est stationnaire, de moyenne nulle et gaussien. 

N-l 

Le signal reçu r(i) = A.s(i-k) + n(i) peut s'écrire sous la forme r(i) = L.6.1s(i -l) + n(i) IV.71 
{;Q 

avec .6.1 = 0 pour l # k et .6-k =A. 

Pour estimer k, nous allons calculer : 

N-l 

= LÔ1cu~(s(i),s(i -1 + i0 ),s(i + i1)) + cu~(s(i),n(i + i0 ),s(i + i1)) 

/;Q 

Le bruit étant considéré gaussien alors cum3 (s(i), n(i + i0 ), s(i + i1 )) = 0 

Donc 
N-1 

Rsrs(iO,il) = L~zRsss(iO,il) 
1=0 

Sous forme matricielle cette équation devient : 

IV.72 

où Rsss est une matrice, Rsrs et .6. sont des vecteurs des cumulants et des .6.1 respectivement. 

Pour h=O,l,-1 on a: 

IV.73 

IV.74 

IV.75 
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R ••• (0,0) Rsss ( -(N -1),0) 

R.,.(O,O) 

R ••• (N -1,0) R ••• (0,0) 
Rsrs (N -1,0) 

R •• .(0,1) R ••• (-(N -1),1) R.,. (0,1) do 

Rsss = ,Rsrs = et d= 
dl 

IV.76 

R •• .(N -1,1) Rsss (0,1) R.,.(N -1,1) 
dN-1 

R.,.(0,-1) 
R ••• (0,-1) R ••• (-(N -1),-1) 

Rsrs (N -1,-1) 

Rsss (N -1,-1) Rsss (0,-1) 

La résolution de ce système linéaire donne l'expression originale de l'algorithme de Nikias et 
Pan: 

L\- (RT R )-! RT R 
- sss • sss • sss • srs IV.77 

Puisque d 1 = 0 pour l-::t= k et dk =A, alors l'algorithme de Nikias est Pan impose que d soit 

maximum en d k 

IV.5.2.Algorithme de Tugnait d'ordre 3 

L'algorithme de Tugnait d'ordre 3 est performant pour des signaux présentant les caractéristiques 
suivantes [Tugnait 93], [Frémont 03] et [Zaindouni 08] : 

• Le signal utile s( i) est de moyenne nulle, stationnaire et non gaussien, tel que son bispectre 
soit non strictement nul. 

• Le bruit est stationnaire, de moyenne nulle et gaussien. 

L'expression originale de cet algorithme utilisée dans les études menées dans [Tugnait 93], 
[Frémont 03] et [Zaindouni 08] est la suivante: 

N-1 

I c ••• U)c ••• U + i0 ) 

IV.78 
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où le nombre n est fixé pour avoir le cumulant c ••• (n, j) = _!_ Ï: s(i)s(i + n )r(i + j) non strictement 
N i=O 

nul quel que soit j. Pour un entier n fixe ce cumulant s'écrit seulement en fonction 
de j : CsssU) = Csss(n, j). 

Cet algorithme est basé sur l'assertion selon laquelle le bruit étant gaussien, son cumulant d'ordre 3 
est nuL Et donc nous avons d'après la multilinéarité et après simplification : 

c .. rU + io) = _!_ ~s(i)s(i + n)r(i + j + i0 ) 

N •=o 

=_!_ ~s(i)s(i+n)(A.s(i + j+i0 -k)+n(i+ j+i0 )) 

N · o •= IV.79 

A ~ ( ') (. ) ( . . . k) =- .L....s 1 s 1 + n s 1 + J + 10 -
N i=O 

Le numérateur de l'algorithme est la corrélation entre les deux cumulants CsssW et CssrW : 

N-1 N-! 

LCsss(j)Cssr(j+~)=A LCss/j)CsJj+~ -k) IV.80 
j=O jdJ 

Puisque cette corrélation est maximale à l'instant io=k, alors l'algorithme de Tugnait d'ordre 3 l'est 
aussi. 

IV.5.3.L'algorithme de Tugnait à l'ordre 4 

L'algorithme de Tugnait d'ordre 4 nécessite, pour être performant, des signaux ayant les propriétés 
suivantes [Tugnait 91], [Tugnait 93], [Frémont 03] et [Zaindouni 08]: 

• Le signal utile s(i) est non gaussien, de cumulant d'ordre 4 non nul. 
• Le bruit est stationnaire, de moyenne nulle et gaussien. 

L'expression originale de cet algorithme est [Tugnait 93], [Frémont 03] et [Zaindouni 08] : 

J (
. ) _ cum4 (s(i- i0 ), s(i- i0 ), r(i), r(i)) 

4 1o --r======================== 
~icum4 ((s(i), s(i))i.icum4 (r(i), r(i))l 

IV.81 

avec: 
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Cet algorithme est basé sur l'assertion selon laquelle le bruit étant gaussien, son cumulant d'ordre 4 
est nul. Et donc, nous avons d'après la multilinéarité et après simplification : 

cu114(c(i- i0); c(i- i0); r(i); r(i)) = cum4(c(i- i0); c(i- i0); A.c(i- k); A:c(i- k)) IV.83 
= A2 cu114 (c(i- i0); c(i- i0); c(i- k); c(i- k)) 

Ce terme est maximum en i0 = k, donc l'estimateur J4 (i0) est maximum à cet instant. 

Contrairement aux études réalisées au sein de nos laboratoires sur ces algorithmes pour les radars 
conventionnels [Frément 03], [ElHillali 05] et [Zaidouni 08], ces expressions ne seront pas 
simplifiées pour les radars ULB du fait de l'utilisation des formes d'ondes ULB. 

Nous montrerons l'application et l'intérêt de ces algorithmes sur un signal reçu 
expérimentalement sur une plaque métallique à 5 m. Le signal reçu et la corrélation sont montrés 
dans les figures suivantes. 

" "" 
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~ 005 

~ 
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-Dl 
0 200 400 600 BOO 1000 1200 

-QBL---~--~~--~--~~--~--~ 
0 200 400 600 BOO 1000 1200 

Echantillons Echantillons 

Figure IV.11 : Signal réfléchi par Figure IV.12: Corrélation du signal reçu 
les trois obstacles avec l'impulsion de référence 

Une comparaison entre l'algorithme Tugnait d'ordre 3 et d'ordre 4 est présentée dans les figures 
suivantes: 

.g, 
.a :a 
~ 0 

-1 

-2 

~o~--~200~--~40~o---=soo~--BOO~--~,~ooo~~,200 

Echantillons 

Figure IV.13: Tugnait 3 appliqué sur 

le signal reçu 
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.a :a 
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Echantillons 

Figure IV.14: Tugnait 4 appliqué sur 

le signal reçu 
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On remarque que le résultat de Tugnait d'ordre 4 sur le signal reçu réduit clairement le niveau du 
brut ainsi que celui des lobes secondaires. En plus, l'amplitude des pics correspondants aux cibles 
est négligeable dans le résultat donné par Tugnait 3 devant l'amplitude des pics donnés par 
Tugnait 4. un autre avantage pour l'algorithme Tugnait 4 est le temps de calcul, il est beaucoup 
plus court que celui de Tugnait 3. 

Afin d'évaluer les performances et de valider le fonctionnement du radar en environnement réel 
dans le but de connaître ses performances brutes, nous avons développé un prototype de laboratoire 
permettant de mettre en œuvre plusieurs scénarios. Cette partie décrit le dispositif expérimental et 
les résultats obtenus. 

IV.6. Résultats des mesures 

Un prototype de laboratoire a été développé. Plusieurs tests, mettant en œuvre plusieurs scénarios, 
ont été effectués en espace libre, à 1' aéroport militaire désaffecté de Cambrai, puis en chambre 
anéchoïque dans le but d'évaluer les performances du radar ULB. Dans ce paragraphe nous allons 
présenter le prototype utilisé pour les expérimentations réalisées ainsi que les résultats obtenus. 

La configuration émetteur/récepteur est présentée par la figure IV .15. Les impulsions monocycles, 
d'amplitude 1 V crête à crête et de largeur 300 ps, utilisées pour les mesures, ont été générées à 
l'aide d'un générateur d'impulsions ULB de fréquence d'échantillonnage de 20 Géch/sec. Les 
antennes d'émission et de réception sont des antennes de type« Vivaldi», à motifs périodiques, où 
chaque motif possède une ouverture progressive qui permet un passage progressif de 1 'impédance 
de la ligne (ou du guide) à l'espace libre, comme pour une antenne cornet. Les antennes« Vivaldi» 
sont souvent large bande ou double bande dans le domaine des GigaHertz. Le récepteur comporte 
un oscilloscope à échantillonnage direct à 40 Géch/sec, 12 GHz de largeur de bande et 8 bits de 
précision. Afin de déterminer la position de l'obstacle, le signal reçu est corrélé avec le signal de 
référence et la distance de la source à l'obstacle est calculée en utilisant la méthode de détection de 
seuil. 

Plusieurs types d'obstacles ont été testés parmi lesquels, une plaque métallique de dimension 1m2, 

une plaque en bois de dimension 1m2, plusieurs types de voitures (Xsara Picasso, Opel Vectra et 
une Polo Volswagen) et un piéton. 
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Générateur d'impulsions 
ULB 

1 1 

_A_ Antenne Impulsion 
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L __ --------1 
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Oscilloscope à 
échantillonnage direct 

réception 

Figure IV.l5 : Schéma synoptique du radar ULB réalisé 

Cible 

A l'aide de ce prototype, plusieurs tests ont été effectués en espace libre. Après traitement des 
signaux reçus, on a remarqué que ce radar ULB offre une bonne précision pour le calcul de la 
distance ainsi qu'un grand pouvoir d'identification du type d'obstacles détectés grâce à la signature 
radar. La photo IV.l montre le matériel utilisé pour ces mesures. 
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Photo IV.l : matériel utilisé pour les mesures 

Pour ces expérimentations, les impulsions monocycles ont été envoyées à travers les antennes. 
La figure IV.16 illustre la forme de l'impulsion envoyée. Cette impulsion subit une première 
déformation causée par l'antenne d 'émission puis une seconde par l'antenne de réception après 
réflexion sur l'obstacle. Pour cette raison, l'impulsion de référence considérée pour les traitements 
est l'impulsion monocycle déformée par les deux antennes. Pour établir cette référence, on a 
considéré le signal reçu d'une impulsion monocycle après passage dans les deux antennes mises 
face à face. La figure IV.17 présente la forme du signal de référence considérée. 
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Figure IV.16 : Impulsion monocycle 
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Figure IV.17 : Signal de référence 

IV .6.1. Configurations de mesures 

Plusieurs configurations ont été réalisées, en utilisant différents types d'obstacles, sous 
différents angles, à plusieurs distances et en combinant plusieurs obstacles . Ces configurations sont 
rassemblées dans le tableau IV.l suivant, en utilisant 1 'impulsion monocycle. 
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Plaque métallique (1m2) 24cm 1,30m 2,80m Sm 8m 1 9.8 rn 1 lS ml 
Plaque bois (1m2) 1,30m 3,2Sm 

Voiture Xsara 
Arrière 67cm lm 2m 3m 6m 

1 
lOm 

Picasso Face 2,10m 3,60m 4,S0m 
travers 3,SOm 6,SOm 

Voiture et plaque 
métallique 

Voiture: 
Sm 

Plaque: 
piéton: Glissière: 

Voiture plaque et 3m 
1,70m 2,70m 

Plusieurs 
Obstacles 

piéton 

Piéton et 
glissière 

Glissière autoroute 
Face: 2,70 

rn 

Piéton 2m 7,60m 

Tableau N .l : Configuration des mesures 

Dans la configuration des mesures, la puissance moyenne du signal en l'absence de cible est 
de 2,7.104 (V). La variance calculée sur ce même signal est de 1.10-6 (v2). 

Dans les paragraphes qui suivent, nous allons présenter quelques exemples de signaux 
reçus, de résultats de corrélation et des distances calculées. La totalité des résultats obtenus est 
donnée dans le tableau IV .2. 

a. Cas d'une cible unique 

On a placé la plaque métallique à plusieurs distances (photo N.2) 

14S 

1 

20m 



Photo IV .2 : Mesures avec la plaque métallique 

La figure IV .18 illustre le signal reçu après réflexion sur la plaque métallique placée à 1 ,30 
mètre. La première impulsion, observée sur la même figure, représente la fuite entre l'antenne 
d 'émission et celle de réception, la deuxième est l'impulsion réfléchie par l'obstacle. Afin de 
contourner ce problème de fuite radar, des mesures de caractérisation ont été effectuées dans la 
chambre anéchoïque dans le but de définir la distance optimale entre les deux antennes qui permet 
de réduire cette fuite sans affecter l'écho réfléchi par l'obstacle. Les résultats sont montrés dans le 
paragraphe IV.6.2. 

Fuite entTe les 
delLX antennes 

002 \, 

0.01 

~ 
"0 ..... 
..:::::: 
~ -0 .01 -~ -0 .02 

-0.03 

-0.04 

Echo reçu 

~ 

-0.05 L_ __ ...__ _ ___. __ ___. __ ___._ __ __._ __ __J 

0 2000 4000 6000 6000 10000 12000 

Echantillons 

Figure IV.18: Echo reçu de la plaque métallique placée à 1,30 rn 

Afin de calculer la distance entre le radar et 1 'obstacle, une corrélation entre le signal reçu et 
l'impulsion de référence est effectuée. Le résultat est présenté figure IV.19. 
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Echo reçu 
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delL~ antennes 
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Echantillons x 1o' 

Figure IV.19 : Signal corrélé 

Sur le signal corrélé (figure IV.19), on remarque la présence du pic correspondant à l 'écho reçu de 
forte amplitude, qui va permettre de mesurer la distance entre les antennes du radar et l'obstacle. 
Cette distance sera ensuite comparée à la distance réelle afin d'évaluer les performances du radar. 

Après calcul à l'aide des outils Matlab, on obtient d = 1,27 rn mesurée pour une distance réelle de 
1,30 rn mètre, la détection est donc effectuée avec une bonne précision. 

Nous allons maintenant présenter les résultats obtenus en utilisant la plaque métallique placée à 8 
mètres. Le signal reçu est présenté figure IV.20 et le signal corrélé est présenté figure IV.21 

0.01 rr-~-~--~-~-~----, 

Echantillons 

Figure IV.20: Echo reçu de la plaque 
métallique placée à 8 rn 

1.4 1.6 , .8 2 

Echantillons 
2.2 2.4 

x 10
1 

Figure IV.21 : Signal corrélé 

La distance évaluée par après corrélation est de 8,04m, ce qui est proche de la distance théorique. 

Pour la suite des expérimentations, nous avons testé différents types de matériaux. Ainsi, nous 
avons placé une plaque en bois à différentes distances; nous montrons figures IV.22 et IV.23, des 
exemples du signal reçu ainsi que le signal de corrélation obtenu en utilisant la plaque en bois à 
1,30 mètre. 
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 

Echantillons 
Figure IV.22 : Echo reçu de la plaque en bois placée à 1,30 rn 

Le signal de corrélation est présenté figure IV.23 suivante. 
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Figure IV.23 :Signal corrélé 

2 2.5 

x 10' 

La distance calculée après corrélation est 1 ,44 rn au lieu de 1 ,30 rn distance réelle. 

Etant donné que le dispositif est prévu pour être embarqué sur les véhicules routiers, nous 
avons envisagé de nous mettre dans les conditions réalistes de la route, en effectuant des mesures 
avec des voitures et une vraie glissière d'autoroute qui sont des obstacles typiquement rencontrés 
dans ces milieux. 
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Nous avons ainsi poursuivi les expérimentations par une série de tests, en plaçant la voiture 
à différentes distances et sous différents angles. 

Nous montrons ici l'exemple d'une configuration de mesure pour laquelle la voiture placée à 3 
mètres du radar (photo IV.3) dans le sens de la marche. 

Photo IV.3 :Mesure sur la voiture vue par l'arrière à 3m 

Le signal reçu est présenté figure IV.24 et le calcul de la corrélation est présenté figure IV.25. 

0.015 ..---~------.---....----.--------,.-----, 

0.01 

Echantillons 

Figure IV.24: Echo reçu de la voiture 
placée à 3 rn 

Echantillons 

Figure IV.25 :Signal corrélé 

La distance calculée après corrélation est égale à 2,90 rn pour une distance réelle de 3 m. 

x 10' 

Puis nous avons placé une glissière à 2,70 mètres de distance face aux antennes du radar 
(photo IV.4). Le signal reçu est montré figure IV.26 
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Photo IV.4: Mesures sur une glissière d'autoroute. 

0.015 ..---....---...----.,.----r----r----. 

0.01 

·0.01 

·0.015 L_ __ ...__ __ ...___ __ ......_ __ ...._ __ ...._ __ _J 

10000 12000 0 2000 4000 6000 8000 

Echantillons 
Figure IV.26: Echo reçu de la glissière d'autoroute placée à 2,70 rn 

La corrélation avec le signal de référence est présentée figure IV.27 
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0.15 

0.1 

-0.1 

1.2 1.6 1.8 2 2.2 

Echantillons 

Figure IV .27 : Signal corrélé dans le cas de la glissière 

Le calcul de la distance estimée par le radar après corrélation est de 2,72 rn, ce qui est 
proche de la distance réelle. 

La campagne de mesures s'est poursuivie en utilisant un piéton (photo IV.5) comme obstacle, à 
une distance réelle de 1,70 m. 

Photo IV.5: Mesure sur un piéton 

Le signal reçu est présenté figure IV.28 
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Figure IV.28 : Echo reçu du piéton placé à 1,70 rn 

Le signal corrélé est présenté dans la figure suivante : 

0.15 

0.1 
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Echruttillons 
Figure IV.29: Signal corrélé 

Après calcul de la distance, on trouve le résultat suivant D= 1,57 mètre pour une distance de 
1,70 mètre réelle. 
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b. Cas de plusieurs cibles 

Pour les cas de la combinaison de plusieurs obstacles : une voiture placée à 5 rn, une plaque 
métallique à 3 rn et un piéton situé à 1,70 m. Le signal reçu est montré sur la figure IV.30 suivante. 

OD IS .....----....-----.---...---..----, 

Fuite 

~ Piéton Voiture 

Plaque métallique 

2000 4000 6000 8000 10000 1:2000 
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Figure IV.30: Signal réfléchi par 
plusieurs obstacles 
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Figure IV. 31 : Corrélation du signal 
reçu avec l' impulsion de référence 

Après corrélation avec le signal de référence (cf. Figure IV.31 ), les distances estimées après 
corrélation sont les suivantes : 4,99 rn pour la voiture au lieu de 5 rn, 2,88m pour la plaque 
métallique au lieu de 3 rn et 1,57 rn pour le piéton au lieu de 1,7 m. 

L'ensemble des résultats est donné dans le tableau IV.2 récapitulatif suivant: 

Distance réelle (rn) Distance calculée (rn) Précision (rn) 

0,24 --------- -----·---
1,30 1,27 0,03 
2,80 2,82 0,02 

Plaque métallique 
3 2,88 0,12 
5 4,99 0,01 
8 8,04 0,04 
15 --------- ---------
20 --------- ---------

0,67 0,77 0,10 
1 1,16 0,16 

Arrière 2 2,34 0,34 
3 3,31 0,31 

Voiture 
10 10,04 0,04 

2,10 2,20 0,10 
Face 3,60 3,29 0,31 

4,50 4,27 0,23 

Côté 
3,50 3,12 0,38 
6,50 --------- ---------

Plaque bois 
1,30 1,44 0,14 
3,25 3,19 0,06 
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Glissière autoroute 2,70 2,72 0,02 
1,70 1,57 0,13 

piéton 2 1,85 0,15 
7,60 6,98 0,62 

Tableau IV.2 :Tableau récapitulatif des résultats expérimentaux 

, 
IV .6.2. Ecartement des antennes 

Afin d'étudier la distance optimale entre les antennes d'émission et de réception, nous avons 
fixé une cible (plaque métallique) à 2,30 rn et nous avons testé plusieurs écartements entre les 
antennes et quelques exemples de résultats sont donnés ci-après. La figure IV.32 montre le 
signal reçu avec un écartement entre les deux antennes de 23 cm. 

Signal reçu 
0.06 
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0.02 
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Echantillons 

Figure IV.32: Signal reçu avec écartement entre antennes de 23 cm 

La distance calculée en envisageant l 'écartement de 23 cm entre les antennes est de 2,29 rn au 
lieu de 2,3 rn théorique. 

La même configuration avec un écartement de 30,5 cm donne le résultat suivant: 
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Figure IV.33 : Signal reçu avec écartement entre antennes de 30,5 cm 
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Avec 73 cm nous avons le signal reçu montré sur le schéma de la figure IV.34 suivante. 
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x 10 

Figure IV.34: Signal reçu avec écartement entre antennes de 73 cm. 

Dans les deux derniers cas de figure, le calcul de la distance donne le même résultat que le 
premier cas à savoir 2,29 m. 

On voit sur les figures que l'écartement entre les deux antennes tend à minimiser la fuite 
sans affecter l'écho de l'obstacle ni influencer le calcul de la distance. Néanmoins, un compromis 
est à trouver pour une réception optimale afin de prendre en compte toutes les situations 
rencontrées à savoir les obstacles proches ou à grande distance, des objets à faible ou grande 
surface équivalente radar, etc. 

Comme évoqué auparavant, en conclusion de ces mesures, par rapport aux calculs de 
distances, on remarque que, avec une connaissance a priori des positions d'obstacles, le radar ULB 
offre une très bonne précision. 

En revanche, pour une détection automatique des obstacles, on remarque que sur le signal 
corrélé, il est difficile de distinguer le pic de corrélation correspondant aux obstacles de celui du 
bruit et il est quasiment impossible d'associer le pic à l'obstacle correspondant. 
C'est pour cette raison qu'au lieu de nous limiter au traitement par corrélation, nous avons envisagé 
l'étude d 'autres types de traitements tels que les statistiques d'ordre supérieur etc. 

Dans le paragraphe suivant, nous allons montrer des exemples de résultats obtenus en utilisant par 
exemple l'algorithme de « Tugnait » d'ordre 4 en reprenant les mêmes exemples de signaux 
utilisés pour le calcul par corrélation. 

a. Cas de mono-cible 

Pour la plaque métallique, les résultats avec Tugnait 4 sont montrés respectivement sur les 
figures IV.35 et IV.36 pour les distances 1,30 rn et 8 m. 
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Figure IV.35 :Comparaison entre le résultat de corrélation et l'algorithme « Tugnait » d'ordre 4 
pour la plaque métallique placée à 1 ,30 m. 

Le résultat de calcul de distance en utilisant l 'algorithme de « Tugnait » d'ordre 4 donne une 
distance estimée à 1 ,28m pour une distance réelle de 1 ,30 m. 
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Figure IV.36: Comparaison entre le résultat de corrélation et l'algorithme « Tugnait »d'ordre 4 
pour la plaque métallique placée à 8 m. 

Pour la distance de 8 rn, l'algorithme « Tugnait 4 » donne la distance de 7,98 m. 

Pour la plaque de bois placée à 1,30 rn, l'application du Tugnait 4 a donné le résultat montré dans 
la figure IV.37 suivante : 
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Figure IV.37: Comparaison entre le résultat de corrélation et l'algorithme « Tugnait » d'ordre 4 

pour la plaque en bois placée à 1 ,30 m. 

Le résultat de calcul de la distance avec Tugnait 4 donne une distance estimée à 1,31 rn au lieu de 
1 ,30 rn distance réelle. 

Pour la voiture placée à 3 rn : 
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Figure IV.38 :Comparaison entre le résultat de corrélation et l'algorithme« Tugnait »d'ordre 4 
pour la voiture placée à 3 m. 

La distance calculée à l'aide de « Tugnait 4 » est 2,90 rn 

La glissière d'autoroute placée à 2,70 donne le résultat suivant : 
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Figure IV.39 : Comparaison entre le résultat de corrélation et l'algorithme « Tugnait » d'ordre 4 

pour la glissière d 'autoroute placée à 2,70 m. 

Le calcul de la distance avec Tugnait 4 donne le résultat suivant : d=2,62 rn 

Pour le piéton à 1,70 rn : 
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Figure IV .40 : Comparaison entre le résultat de corrélation et de 1' algorithme « Tugnait » 
d'ordre 4 pour le piéton placé 1,70 m. 

Le calcul de distance en utilisant « Tugnait 4 » donne 1 ,69 rn au lieu de 1, 70 rn théorique. 

Cas de multi-cibles 
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Figure N.41 :Comparaison entre le résultat de corrélation et l'algorithme « Tugnait » d'ordre 4 
dans le cas de plusieurs cibles. 

D'après ces résultats et ces comparaisons entre les résultats de corrélations et ceux des statistiques 
d'ordre supérieurs appliqués sur les mêmes signaux, on remarque une nette amélioration de 
détection sans pour autant dégrader la précision de calcul de distance. 

Parmi les avantages intéressants du radar ULB réalisé, on peut mentionner sa capacité à reconnaître 
le type d'obstacle détecté grâce à leurs signatures. Pour cela, on a effectué plusieurs recherches sur 
les systèmes qui permettent cette fonctionnalité. Dans le paragraphe qui suit, nous allons présenter 
les méthodes existantes et leurs principes. 

IV.7. Reconnaissance de type d'obstacles 

Dans cette partie, on va présenter les tests effectués avec le radar ULB. Nous avons évalué 
l 'effet de la nature de l 'obstacle sur le signal reçu en utilisant différentes impulsions ULB. Dans ces 
travaux, on a ciblé une plaque métallique, une plaque en bois, une voiture, une glissière d'autoroute 
et un piéton. 

La figure N.42 présente l'impulsion de référence, correspondant à l'impulsion monocycle à 
« vide », après passage direct de l'antenne d 'émission vers celle de réception. 
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Figure IV.42: Impulsion de référence 

Sur les signaux réfléchis par chaque obstacle, nous avons remarqué que 1 'écho reçu est différent 
pour chaque type d'obstacle. Dans la figure suivante, nous constatons la déformation de 
l'impulsion de référence, illustrée figure IV.42, selon la nature de chaque obstacle (a, b, c et d 
respectivement pour la plaque métallique, la voiture, le piéton et la glissière d'autoroute). 
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Figure IV.43 :Déformation de l'onde réfléchie selon la nature de l'obstacle 
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Cette forme d'impulsion réfléchie est indépendante de la distance. L'effet de la variation de 
distance influe uniquement sur l'amplitude de l'impulsion. 

Pour la classification, nous proposons de stocker les signatures de chaque type d'obstacle 
dans une base de données. Ces signatures sont caractérisées par les impulsions de référence. Afin 
d'effectuer une comparaison conforme, ces impulsions de référence sont ensuite toutes 
normalisées. La comparaison est effectuée en réalisant la corrélation entre les échos réfléchis, 
extraits des signaux réfléchis par différents types d'obstacles, et les impulsions références de 
chaque type d'obstacle. 

Quelques exemples de résultats sont présentés dans la partie suivante. 

La figure IV.44 montre l'écho bois reçu sur une plaque en bois placée à 4 rn, comparé aux autres 
impulsions de références (métal, voiture et piéton). Nous pouvons remarquer facilement que le 
niveau de l'autocorrélation bois-bois est largement supérieur par rapport à l'intercorrélation bois­
métal, bois-voiture ou bois-piéton. 
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Figure IV .44 : La plaque de bois placée à 4 rn, 1 'autocorrélation comparée aux intercorrélations 
avec les autres références 

De même pour 1 'écho métal, extrait du signal réfléchi sur la plaque métallique placée à 4 rn 
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Figure IV.45 la plaque métallique placée à 4 rn, l'autocorrélation comparée aux intercorrélations 
avec les autres références 

Pour l'écho du signal réfléchi sur la voiture placée à 4 rn, on a les résultats suivants 
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Figure IV .46 la voiture placée à 4 rn, 1' autocorrélation comparée aux intercorrélations avec les 
autres références 
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Les figures représentant les résultats donnés par l'écho du piéton sont comme suit: 

&1 - - 1 - - -1- - -
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1 l' r t- 1 

·10 -- -1- '-­

' -20 -- -1---

Figure IV.47: Le piéton placé à 4 rn, l'autocorrélation comparée aux intercorrélations avec les 
autres références. 

Nous remarquons que la détection de la nature de l'obstacle est possible avec cette 
technique basée sur la corrélation. 

Pour le système final, nous avons ainsi construit un algorithme permettant la détection 
d'obstacles et en même temps l'identification du type d'obstacles (voiture, bois, métal, glissière 
d'autoroute, personne ... ). Cet algorithme est décrit par la figure IV.45. Il consiste à effectuer la 
corrélation du signal reçu avec l'impulsion de référence monocycle afin de calculer la distance de 
l'obstacle en déterminant la position du pic de corrélation repérée par la méthode de détection de 
seuil. Cette position permet d'extraire l'écho réfléchi par l'obstacle en générant une fenêtre carrée 
centrée sur la position calculée et de longueur identique à celle des impulsions référence. Après 
normalisation de cet écho, il sera corrélé avec les impulsions de référence des natures des obstacles. 
On pourra ainsi décider de la nature de 1' obstacle détecté. 

163 



Signal reçu Corrélation 
Détection du 

pic max 

Corrélation avec les 
échos de références 

Décision du type de l'obstacle 

Détermination de 1' abscisse 
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Figure IV.48 :Description de l'algorithme utilisé pour la reconnaissance d'obstacles 
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Conclusion 

Le radar ULB basé sur le récepteur à corrélation réalisé et présenté dans ce chapitre offre de 
très bonnes performances en termes de calcul de distance. En effet, il permet un calcul de distance 
avec une précision élevée. L'utilisation des statistiques d'ordres supérieurs permet l'amélioration 
de la détection et ainsi contribue à l'automatisation du dispositif. La signature radar donnée par 
chaque type d'obstacle permet une reconnaissance facile de la nature de 1 'obstacle détecté. 

Dans le chapitre suivant, nous allons discuter de la faisabilité du traitement du signal en 
temps réel pour ce radar aussi bien pour la corrélation que pour les statistiques d'ordres supérieurs. 
Une architecture dédiée à la reconnaissance et l'identification de la nature de l'obstacle sera 
proposée. 
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Chapitre V: 

Traitement radar en 
temps réel 
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Introduction 

Dans ce chapitre, nous allons étudier la faisabilité du traitement radar ULB en temps réel. 
Le facteur temps réel exige de donner un résultat de corrélation, donc de distance, à chaque période 
de répétition d'émission qui est de l'ordre d'une centaine de nanosecondes. De plus, chaque 
échantillon de la corrélation doit être calculé à la vitesse de réception des données. Ceci ne sera 
possible que grâce aux circuits logiques programmables FPGA (Field Programmable Gate Array) 
qui ont les caractéristiques de souplesse, de reconfigurabilité, avec de nombreuses applications 
potentielles dans les systèmes embarqués d'aujourd'hui. L'implémentation est faite en parallélisant 
les calculs à la différence des processeurs DSP (Digital Signal Processors) qui sont utilisés 
essentiellement pour les applications moins exigeantes en termes de rapidité et de complexité. 
Notre choix s'est donc naturellement porté sur le système radar implémenté sur FPGA compte tenu 
des nombreux avantages procurés. 

V.l. Projet ANR « Prima-Care » 

Le projet Prima-care pour « Prévention de la collision Routière par association Intelligente 
Multi-capteurs- radar- AveC gestion dynamique d'Alertes sonores, fonction du Risque Encouru» 
est un projet ANR réalisé en collaboration entre le laboratoire LEOST « Laboratoire Électronique, 
Ondes et Signaux pour les Transports» de l'INRETS «Institut National de Recherche sur les 
Transports et leur Sécurité», les laboratoires IEMN «Institut d'Electronique de Microélectronique 
et de Nanotechnologie » et LAMIH «Laboratoire d'Automatique, de Mécanique et d'Informatique 
industrielles et Humaines» de l'Université de Valenciennes et du Hainaut Cambrésis et la PME 
«A-volute » spécialiste du son 3D. 

Dans le cadre du projet PRIMACARE, il est proposé de démontrer l'intérêt et la faisabilité 
technique d'un système de sécurité actif basé sur le suivi intelligent d'obstacles en milieu routier 
avec gestion intelligente d'alarmes sonores spatialisées en 3D liées au niveau et à la localisation 
précise du danger encouru. Ceci concourt à renforcer la vigilance du conducteur en faisant appel à 
son attention auditive sous-utilisée actuellement, à protéger les passagers et à éviter des collisions 
(Figure V.l). 

Le système en cours de développement dans ce projet est basé sur l'utilisation de plusieurs 
capteurs bas coûts, embarqués autour du véhicule (en avant, en arrière, sur les côtés, dans 1 'angle 
mort), intégrés au sein d'un même module, pour la mesure de distance à l'obstacle, son 
identification, 1 'acquisition de sa signature radar fonction de sa nature, avec prise en compte de 
l'environnement routier, avec gestion dynamique d'alertes et restitution d'information sonore au 
conducteur en 3D au sein du véhicule en fonction de la provenance du danger. 
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Figure V.l : Principe du projet Prima-Care 

Le projet PRIMACARE a pour but de mettre au point un système d 'alarme anti-collision 
(CA WS pour Collision Avoidance Warning System) dans le cadre plus général des systèmes de 
transport intelligents (ITS pour Intelligent Transportation System). L'objectif des CA WS est 
d'informer le conducteur d'un éventuel danger lié à d'autres véhicules dans son environnement 
proche. Pour cela, il est nécessaire de détecter les objets situés dans une certaine zone autour du 
véhicule, de les classer suivant un critère de dangerosité, et de signaler la présence des plus 
pertinents au conducteur. Les CA WS peuvent donc être représentés par trois sous-systèmes en 
série (Figure V.2) : un sous-système de détection (partie capteurs), un sous-système d'analyse des 
flux captés (partie intelligence artificielle) et un sous-système de retour d ' information ou d 'action 
(partie effecteurs, lliM (Interface Homme-Machine) unilatérale). 

CAPTEURS 

Radars, 
accéléromètres, 

caméras .. . 

Conversion des 
données capteurs, 

analyse, décision .. . 

Alarmes visuelles 
et/ou sonores, 

freinage, 
accélération ... 

Figure V.2 : Représentation schématique générale d'un système anticollision 

Dans le cadre de cette thèse, nous nous sommes intéressés à la partie capteurs ainsi qu'au 
lien avec la partie traitement sous FPGA 

V.2. Traitement actuel, en temps différé 

Nous rappelons le principe du radar ULB sur la Figure V.3. Le système se compose d'un 
générateur d'impulsions et d'un récepteur. Ce dernier est un oscilloscope qui peut acquérir des 
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signaux à un taux d'échantillonnage qui peut atteindre les 20 Géch/sec avec une bande passante de 
3 GHz. Une fois les données enregistrées, elles sont traitées sous l'environnement Matlab afin d'en 
extraire l'information de distance. 

, 
MATLAH·:·= ... .... ' "' ~ "''' . 

~-:=---~ _...,n,..M"'"""..to. 

Générateur 
ULB (3GHz) 

Récepteur 

Oscilloscope 
(20 GS/s, 3GHz) 

,.....-

'---

,.....-

1 
1 
1 

~ 1 

Figure V.3: Principe du Radar ULB 

Cible 

Ce banc de test correspond au radar ULB fonctionnant en bande de base. Nous envisageons 
une future étape de test avec une porteuse à 79 GHz (Projet en cours de réalisation). 

V.3. Traitement en temps réel 

Afin de réaliser un prototype fonctionnant en temps réel, nous étudierons la possibilité de 
remplacer 1 'oscilloscope de la Figure V .3 par un composant logique programmable FPGA qui peut 
fonctionner à une vitesse de 20 GHz. Chez les constructeurs de ce type de composants, on ne 
trouve pas, de nos jours, de FPGA fonctionnant à des fréquences très élevées; D'où la difficulté 
réelle de conception d'un radar ULB que ce soit dans l'univers de la recherche et de l'entreprise. Le 
deuxième composant nécessaire est le Convertisseur Analogique Numérique (CAN), mais comme 
les FPGA, les CAN d'aujourd'hui sont assez limités en termes de fréquence d'échantillonnage. 
Après une longue recherche des composants rapides du côté des CAN et FPGA, nous avons opté 
pour les plateformes les plus rapides existantes de nos jours sur le marché et qui sont proposés par 
les sociétés Xilinx et Alphadata. 

V.4. Choix technologique, FPGA + CAN 

La Figure V. représente les photos des 3 composants choisis pour réaliser le système: 

1. Carte de calcul : ADM-XRC (maximum 750 MHz) 
2. Carte CAN: XRM-ADC-S4/3G 
3. Carte porteuse : ADC-EMC 
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Carte ADM-XRC-
5T1 Carte porteuse (ADC­

EMC) 

Carte CAN: XRM­
ADC-S4/3G 

Figure V.4 : Photos des 3 cartes de chez Alpha-Data. 

La carte porteuse (ADC-EMC) est une carte mère qui permet d'installer 2 cartes ADM-XRC dans 2 
emplacements différents. Le schéma bloc de cette dernière est donné par la figure V.5. 

Figure V.5 : Schéma bloc de la carte porteuse ADC-EMC. 

Elle est montée au niveau de l'unité centrale d'un poste de travail et connectée au port PCie de ce 
dernier. La carte de calcul ADM-XRC-5T1 est une PMC (PCI Mezzanine Card) qui comporte 2 
composants FPGA (un pour le contrôle et un autre pour le développement), d'autres composants et 
des bus de connexions (Figure V.6). On utilise aussi des horloges internes programmables variant 
de 31 ,25 MHz à 625 MHz. 
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JP;l 
~ 

UserFPGA 

Virtex5 
LX110T 

Figure V.6: Schéma bloc de la carte de traitement ADM-XRC-5Tl. 

Le FPGA de développement de chez Xilinx est de type Virtex-5 SX95T. La conversion du signal 
analogique en signal numérique est assurée par la carte CAN (XRM-ADC-S4/3G). Cette dernière 
contient essentiellement un CAN qui peut échantillonner un signal jusqu'au 3 Géchlsec avec une 
résolution de 8 bits. Nous avons 2 entrées qui nous intéressent: une pour le signal d'entrée (J 3) et 
une autre pour l'horloge d'échantillonnage (J5). 

fPGA 

---
Figure V.7: Schéma bloc de la carte CAN XRM-ADC-S4/3G. 
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La figure V.8 montre le schéma du système radar avec ces cartes dans l'unité de réception. 

-_____.t-------t;--'--~ ~ Générateur ULB 
(3 GHz) 

CarteCAN 
(XRM-ADC-S4/3G) 

Carte de traitement 
(ADM-XRC-5Tl) 

Carte porteuse 
(ADC .. EMC) 

~/ 

Figure V.8 : Mise en place des 3 cartes dans le système à réaliser. 

v.s. Etude préliminaire 

Cible 

Nous sommes confrontés au problème de la limite de la fréquence d'échantillonnage du CAN, c'est 
pour cette raison qu'une étude préliminaire est nécessaire pour répondre à la question posée malgré 
cette limitation de vitesse : comment peut-on réaliser un tel système tout en restant dans le 
domaine ULB ? 

V.S.l. Problème de la limite d'échantillonnage 

Dans le cas classique, après la réception du signal, dont la bande est Fs, on 1' échantillonne à une 
fréquence Fe=N/Ts (Te=Ts/N), Figure V.9, Ts étant la durée du signal. Nous voulons connaître la 
grandeur de la valeur de N, donc de Fe, pour assurer une bonne corrélation. Pour cela nous traçons, 
sur la Figure V.lO, le signal échantillonné et la corrélation pour différentes valeurs deN. Le facteur 
N représente aussi la taille de la corrélation. Le but est de chercher la taille minimale pour avoir une 
bonne corrélation. 
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Signal reçu 

~~--~•l ___ c_AN ___ r----••• 
Fe= N.l/Ts 

FPGA 
Corrélation 

Figure V.9 :Récepteur normal d'un radar ULB. 

Sortie 
Détection 

D'après cette figure, nous constatons que par rapport à l'origine (N=oo), plus N diminue, 
plus l'impulsion et la corrélation se dégrade. Lorsque N=lO, l'impulsion est un peu déformée par 
rapport à la forme originale et une corrélation acceptable est obtenue. 

Au dessous de la valeur 10, les résultats sont de plus en plus mauvais. D'après, cette étude nous 
devrons calculer la corrélation au moins sur 10 points. Ce nombre est approximatif car dans la 
réalité rien n'est stable encore moins l'horloge ou le signal en lui-même; De plus, il y'a un autre 
facteur qui est le bruit, qui influence le résultat. Dans ce cas, il faut échantillonner au moins 
l'impulsion avec une fréquence Fe= 10 /Ts. 

Dans la pratique on prend Ts = 600 ps (soit une bande de Fs = 3 GHz), alors, si on désire avoir 
10 échantillons par impulsion, il faut que Fe soit égale au minimum à 30 GHz. Mais ce chiffre est 
loin d'être réalisable avec les matériels actuellement existants. 
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Figure V.10: Effets d'échantillonnage sur l'impulsion et la corrélation. 

V .5.2. Mesures en temps différé à la limite du CAN 

En temps différé, nous générons une impulsion de durée Ts = 640 ns chaque période de répétition 
Tr = 166 ns (portée de 25 rn), Figure V.11. La largeur de bande de fréquence à -3 dB de ce signal 
est de 3GHz. 
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Figure V.ll :Impulsion générée et son spectre (20 GS/sec). 
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(a) (b) 
Figure V.12: Impulsion enregistrée à vide et son spectre (20 GS/sec). 

• 

1 

Après avoir envoyé l'impulsion générée, nous faisons des mesures de signaux acquis après 
réflexion sur des cibles réelles. Beaucoup de mesures ont été présentées dans les chapitres 
précédents. Dans cette section nous ne présenterons que quelques exemples judicieusement choisis. 

Tout d'abord, nous faisons une mesure de l'impulsion captée par l'antenne réceptrice dans le cas où 
il n'y a aucun obstacle devant le radar, afin de prendre en compte l'effet des antennes caractérisées 
dans le chapitre IV. Un exemple d'une telle impulsion et de son spectre est donné par la Figure 
V.12. La fréquence maximale à -3 dB de la bande passante de ce signal est de 1,5 GHz. Soit une 
bande divisée par 2, cela s'explique par le fait que l'impulsion d'origine s'étale dans le temps, et 
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inversement son spectre se rétrécit (dualité temps/fréquence). C'est ce signal qui est pris comme 
signal de référence pour le calcul de la corrélation. 

Dans la suite, nous discutons des résultats obtenus en considérant deux positions d'une cible située 
respectivement à 5 rn et à 7 m. Les retards théoriques équivalents pour les deux distance 5 rn et 7 rn 
sont respectivement 33 ns et 46 ns. Nous présentons les résultats obtenus de corrélations pour les 
deux fréquences d 'échantillonnage 20 GS/sec et 3 GS/sec sur les Figures V.14 et V.l5. 
L 'impulsion de référence échantillonnée à 3 GHz est représentée Figure V.13 . 

temps enns 

Figure V.13 : Impulsion enregistrée à vide avec une acquisition à 3 GS/sec. 

c ible l Stn (20 GS&ec) cibte t. 7 m (2CI QSJuc) 
D.l --.,---,--.,---,---,------,--,----,-~----, 

0.4 ~ ·1 i + i : - ~ . ·- ~ 
1 ~ • 

0.2 - ·- c -· ··· -} •· ; 

; ; i i 1 

• Dff{-L ... ~~J~I 
I-D2 - : : ! : i ::+t~t1~~·8l 
~-· - ··-t +·· -D.C •. ···t . .;. ~-- . 

-D.I - -Dl -· i r .. +- .; .. . -- ~ ~- .. .. 

-D.BD ID 2D 3C CO 50 10 70 BD ID lOO -D.BO 10 2D 3C CD 50 BD 70 BD ID lOO 
lempt en nt temps en nt 

Figure V.14: Corrélations avec acquisition à 20 GS/sec. 

178 



aœ l 
aae -··· 
aoo L 

i 
a.G2 . i i 

• a r~~t~~.w 
i :: -.·.········.i ..••. :·.· -- -·-t····-···· 

::. ' J 
-G.as l-

-G1 

-G.12a ta 20 

-iSm(lG$1,..) ciblot7m(3 GSI,...) 

l--····· '"''' j m._, i.- ,, j 
1 ! i 

: . . 
••••••. : •••••••. :, ···-·· -=! • ••• a.t ....... 1· 

1 i i 
-i 0.05 - -- ... ·! . - ·+ .. --~ ..... + ... 

. 1 ! . i i i j 

-----r- -- -1 

.. ~ .. i ... !. .. 
l a ll.wf•'·t~~·,frN,'f'~'~"'t'l'lililolrliN.IJI~:~·/INI,r'W.'·~JW1~~ 

f -Gas . ....... ·f ......... j!'·· .. ..... ....... .. ....... ..L ....... l ......... : .......... !... ... .. 
! i : ; 1 • 1 

. . l . : 
-4.1 .. .. "'l ..... . ...................... : ............ ·+· """!' ....... 1" .. . 

-~ 
! 

..Q 15 --·······+··· ----~. ----·----~------·· ·!·· -·---~---·······+···· .... ; .......... j ..••••••.. .t. .••.• 
. 1 : 

to ID 100 ..0.
2

D ID 20 30 ~a sa 10 70 ID ID lOO 
temps enns temps enns 

Figure V.15: Corrélations avec une acquisition à 3 GS/sec. 

Afin de contourner la limitation de la Fréquence d 'échantillonnage et pour avoir des bonnes 
performances, on peut augmenter la durée de l'impulsion d'origine. L'impulsion après antenne est 
plus étalée, donc le spectre est plus étroit et le théorème de Shannon peut être respecté. Mais cette 
solution ne peut être appliquée, car le spectre du signal ne sera plus dans le domaine ULB. Dans la 
suite, nous proposons les différentes solutions de contournement adaptées à cette limitation 
d'échantillonnage dans le but d'implémenter la corrélation. 

V.5.3. Architecture du corrélateur 

Le récepteur calcule la corrélation entre le signal reçu et le signal de référence: 

N-1 

Rer (k) = L c(n)r(n + k) 

avec: 

n=O 

c(i) : signal de référence. 
r(i) : signal reçu. 
N : Longueur du signal de référence. 

Deux façons sont possibles pour réaliser cette opération : 

1. Soit en série : un seul cœur de calcul. 
2. Soit en parallèle : multiples cœurs de calcul en parallèle. 

Les deux architectures sont développées en VHDL (langage de description matérielle, en anglais : 
VHSI Very Hardware Description Langage) sous les environnements de synthèses ISE de chez 
Xilinx et l 'outil de simulation Modelsim. 

V.5.4. Architecture série, acquisition continue 

L'architecture du corrélateur en série est schématisée dans la Figure V.16. Le principe est 
d'enregistrer, à chaque coup d'horloge, le dernier échantillon du signal reçu dans le premier 
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registre r(7) (r(N -1) dans le cas général). Les anciens échantillons sont décalés un par un, du 
registre d'un indice donné à cet indice moins un (bloc (2)). Les échantillons de l'impulsion de 
référence sont préalablement stockés dans une mémoire (bloc (1)). 

Les échantillons de r(i) et c(i) sont multipliés deux à deux grâce un réseau de multiplicateurs (bloc 
(3)). Les échantillons résultants sont additionnés par un réseau d'additionneurs (bloc (4)). A chaque 
coup d'horloge, on continue à calculer un point donné de la corrélation et dans le même temps, on 
passe au calcul du point suivant. De ce fait, le rythme de la sortie est le même que celui de l'entrée. 
Puisque notre FPGA ne peut pas suivre une horloge à 3 GHz, nous proposons de faire une 
décimation d'un rapport de 4; Ainsi, la fréquence diminue et passe de 3 GHZ à 3 GHz/4 = 750 
MHz (fréquence possible avec le FPGA cible), comme le montre la Figure V.17. 

Le CAN délivre à chaque coup d'horloge (3GHZ), les 4 derniers échantillons successifs rO, rl, r2 
et r3 au rythme de 750 MHz. Une de ces sorties sera reliée à l'entrée du corrélateur, par exemple rO. 
Cette opération est équivalente à un échantillonnage à la fréquence de 750 MHz. Elle est sous la 
limite de Shannon, c ' est pour cette raison qu 'elle donne un assez mauvais résultat de corrélation. 
Néanmoins, l'architecture en série peut être utilisée dans le futur pour les FPGA plus rapides que le 
FPGA cible. 

(1) 

(2) 

~------------------, 1 

' ; 

, _______________ , 
---' (3) 

.... _________ , 
(4) 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
J 

1 

Figure V.16. Schéma bloc de l'architecture série du corrélateur ULB (N=8). 
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~ 1 --- _, 
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Figure V.18. Résultats théoriques de la corrélation implémenté en série (Modelsim). 
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Figure V.l9. Résultats obtenus avec Matlab correspondant à la Figure V.16. 
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Figure V.20. Résultats de la corrélation pour une cible à 5 rn avec une acquisition à 
750 MS/sec. 
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Figure V.21. Résultats de la corrélation pour une cible à 5 m. 
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Figure V.22. Résultats de la corrélation pour une cible à 7 rn avec une acquisition à 
750 MS/sec 
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Figure V.23. Résultats de la corrélation pour une cible à 7 m. 

Les Figures V.18 et V.19 représentent les résultats obtenus avec Modelsim (Simulateur VHDL) et 
Matlab. Nous trouvons pratiquement les mêmes formes d'ondes. Les décalages entre impulsions 
sont pris égaux à 5 fois la durée d'une impulsion, soit T = 5*42,6 = 213 ns. Le résultat de 
corrélation issu de Modelsim ou Matlab présente des pics toutes les 213 ns. 

Pour les cibles réelles distantes de 5 rn et 7 rn, les résultats sont donnés par les Figures V.20, V.121, 
V.22 et V.23. Nous trouvons une très grande similitude entre les résultats obtenus à l'aide de 
Matlab et ceux obtenus avec Modelsim, ce qui prouve que notre architecture respecte le cahier de 
charges. 

Par contre, nous ne pouvons en déduire une bonne mesure de la distance, car les différents pics de 
la fuite et de la cible ne sont pas facilement localisés en même temps. Une des raisons pour 
lesquelles les résultats de corrélations sont moins performants est que nous sommes très en dessous 
de la limite de Shannon. 

V.5.5. Architecture série, acquisition contrôlée 

Dans la réalité nous possédons assez de temps pour calculer la corrélation avec un rythme de 750 
MHz qui est assez important du fait qu'entre deux mesures, la cible ne bouge pas trop par rapport à 
la précision du radar. Dans cette logique, nous proposons une architecture toujours en série avec la 
permission de stopper l'acquisition à un moment donné (perte d'information), Figure V.24. 
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Corrélation 
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Figure V.24. Schéma bloc de l'architecture série avec une acquisition contrôlée. 

L'idée se résume en deux étapes qui se répètent indéfiniment: 

Rer k) 

1-Stockage: Pendant cette phase, on stocke les échantillons reçus du signal dans une 
mémoire RAM. Le contrôle « écrire » est à l'état '1 '. Le compteur change d'adresse au rythme de 
l'horloge « clk » 750 MHz d'une valeur de 0 à K/4. Un contrôle «activer» est ajouté au bloc de 
corrélation afin d'activer ou non le résultat de corrélation. Dans cette phase «activer» est à l'état 
'0', ce qui force la sortie de la corrélation à zéro. 

2-Calcul : Dans cette phase nous passons à la lecture des échantillons à partir de la 
mémoire RAM (écrire= '0'). Ces échantillons sont passés en série dans le corrélateur. Dans ce cas, 
activer est mis à l'état '1 ', pour activer la sortie de la corrélation. Le compteur donne une adresse 
cette fois-ci de 0 à K. 
Avec cette façon de procéder, nous réalisons à la vitesse de 750 MHz, le même calcul que celui 
réalisé à 3 GHz. La base de temps est étalée, c'est pour cette raison qu'il faut diviser la valeur 
trouvée par 4 pour trouver la valeur exacte d'une mesure donnée. 
Les résultats de corrélation pour les deux cibles 5 rn et 7 rn sont similaires à celles de la 
Figure V.15. 

Les architectures senes, présentées dans les deux paragraphes précédents, ont été testées. En 
revanche, la vitesse du traitement reste limitée (750 MHz). Pour augmenter cette vitesse et atteindre 
3 GHz, nous proposons l'architecture dite parallèle. 

V .5.6. Architecture parallèle 

Nous allons discuter de l'architecture pour N = 8 et M = 4, N étant la taille du signal de référence et 
M le nombre d'échantillons délivrés par le CAN. Par la suite, nous pouvons généraliser le résultat 
pour des valeurs de N et M quelconques (M doit être inférieur strictement à N). Pour avoir M > 4 
échantillons à la sortie du CAN, on lui ajoute en cascade un démultiplexeur. Nous calculons la 
corrélation pendant chaque période de répétition Tr, soit k varie entre 0 et K (avec K = Tr/Te). 

N-1 

Rer (k) = :L c(n)r(n + k) 
n=O 
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Soit N = 8, les expressions des 9 premiers échantillons de la corrélation sont les suivantes : 

Rcr(i) = c(O)r(i) + c(1)r(i + 1) + c(2)r(i + 2) + c(3)r(i + 3) + c(4)r(i + 4) +c(5)r(i +5) +c(6)r(i + 6) +c(7)r(i + 7) 

avec O<i ~8 

Le CAN délivre 4 échantillons en parallèle de la façon suivante: 

r(t) 

Soit: 

CAN 
r(O) 

r(l) 

r(2) 

r(3) 

r(4) 

r(5) 

r(6) 

r(7) 

r(8) 

r(9) 

r(lO) 

r(ll) 

r(12) 

r(13) 

r(14) 

r(l5) 

------------------------------~Temps 

Figure V.25. Décimation réalisée par le CAN (M=4). 

r0 (k) = r(4* k) 

r1(k)=r(4*k+1) 

r2 (k) = r( 4 * k + 2) 

r3 (k) = r( 4 * k + 3) 

Puisqu'il est difficile de calculer la corrélation à la vitesse 3 GHz, nous proposons de la calculer à 
la vitesse de 750 MHz (3 GHz/4), comme montre la Figure V.22. Le composant est divisé en 4 
blocs de sous corrélations (Figure V.27) et un bloc de décalage. Les signaux RO(k), R1(k), R2(k) et 
R3(k) sont les résultats de sous corrélations dont chacun est une décimation d'un rapport de 4 du 
résultat final Rcr(k) : 

R0 (k) = Rer ( 4 * k -7) 

R1 ( k) = Rer ( 4 * k - 6) 

R2 (k) =Rer ( 4 * k- 5) 

R3(k) = Rcr(4* k -4) 

En générall' architecture parallèle est composée de M blocs de sous corrélations et un bloc de 
décalage, et nous avons : 

r;(k) = r(M *k) 

186 



avec i=O, 1, . . . , M-1. 

et la fréquence de fonctionnement du FPGA sera 3 GHz/M. 

Pour calculer le signal R; (k) =Rer ( 4 * k -7 + i) (En général R; (k) =Rer (M * k- (N -1) + i)) à un 

instant donné qui correspond à un coup d'horloge, nous procédons de la manière suivante (voir 
Figure V.26): 

1. Les sorties du CAN ri(k), ri-! (k), ... , r0(k) sont reliées directement aux entrées du sous 
corrélateur numéro i d'indices allant de N-1 jusqu'au N-(i+1). 

2. Tous les N-1-i premiers échantillons de r(k) parmi les N-1 qui étaient reliés, pendant le coup 
d'horloge précédent, aux entrées du sous corrélateur numéro 4-1 (En général M-1) sont 
transférés vers les N-1-i dernières entrées du sous corrélateur numéro i. 

~------------------------------------.RO RI 

~-------------------------.R1 

muuéroO 

Sous Corrélation 

KJ7 -7 K : les K premirns 
so11ies parmi les 7 sont reliées 
une par 1111e mu: K entrées du 
bloc de destination. 

Ccuélation 

Sous CotTélation 
muuéro 3 

Figure V.26. Architecture parallèle de la corrélation (N=8 et M=4). 

....--+R2 

R3 

Soit l'instant du coup d'horloge où on a, au niveau de la sortie du CAN : r0 = r(12), r1 = r(13), 
r2 = (r14) et r3 = r(15) . Par exemple pour calculer R0(3) = Rcr(5) nous avons relié r0 à l'entrée 
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d'indice 7 du sous corrélateur numéro 0 et tous les 7 échantillons de r(i) qui étaient reliés pendant le 
coup d'horloge précédent aux entrées du sous corrélateur numéro 3 sont reliés aux 7 dernières 
entrées du sous corrélateur numéro 0 (voir les équations des 9 premiers échantillons de la 
corrélation). 

(2) 

----------, ,___ ; ' ; \ 

•' 1 \ 1 
1 

cQ) 1~,~~-4--4--4--4-~~~--~~,~~-
1 Il Il 
1 c(6) 1 tt---JIIXJ--4-4--4--+--1---+-.......... 
1 Il 
: c(5) 1 1~1'------t'D(ll--1----+--+---1--+-.....__ 

(1): c(4) 1: 1 
1 Il 
1 c(3) ._-------tN~-+---t----11------.-11-.. : 

1 Il 1 
: c(2) 11 1 

1 Il 1 
1 c(l) n,r-----------f()o--t--if'o-~ ... / : 
1 1 \ ' 
1 c~) ~~-----------~a-~~, ~ 
1 '~----------------~ _________ , ..__ __ ; 

(3) (4) 

Figure V.27. Bloc de sous corrélation de l'architecture parallèle (N=8). 

Le schéma bloc du sous corrélateur est donné par la Figure V.27. L'architecture de ce bloc est 
similaire à celle de 1' architecture en série de la corrélation à la différence que les échantillons ne 
sont pas transférés d'un registre à un autre, mais ils sont transférés simultanément en parallèle. 
La simulation des signaux théoriques est donnée par les Figures V.28 et V.29. Nous trouvons un 
décalage de 53,25 ns entre les maximums. Cette dernière valeur représente bien le décalage pris 
dans la simulation entre les impulsions monocycles. 
Nous avons testé cette architecture sur des signaux réels des deux cibles placées à 5 rn et à 7 rn, 
voir les Figures V.30, V.31, V.32 et V.33. 
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Figure V.28. Résultats théoriques de la corrélation implémentée en parallèle. 

Figure V.29. Résultats théoriques correspondant à la Figure V.26 obtenu par Modelsim. 
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Figure V.30. Résultats de la corrélation implémentée en parallèle pour une cible à Sm. 

Figure V.31. Résultats de la corrélation implémentée en parallèle pour une cible à 5 rn (Modelsim). 

190 



x 1 0 .! sous corrélai ion RD 

t:~--j 
~ -1 ~ ! : ! : 

0 20 40 60 BD 1 DD 1 20 
x 1 0.! sa us car"rèliillion R 1 

~:~---~ 
iii-1•-

0 20 40 60 80 100 120 
x 1 o·~ sous corrélalion R2 

1 ~ 1 -1 ~ Fr----j 
0 20 40 60 BD 1 DO 1 20 
x 1 o- $CIU:S car"rèliill:ion R3 

t:~---j fi -1 . . . . . 
0 20 40 60 80 1 00 1 20 

temp5 en n5 

Figure V.32. Résultats de la corrélation implémentée en parallèle pour une cible à 5m. 

Figure V.33. Résultats de la corrélation implémentée en parallèle pour une cible à 7 rn 
(Modelsim). 
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Le calcul de la distance de la cible s'effectue en estimant le retard entre la position du pic 
correspondant à la cible et celle du pic correspondant à la fuite. Le corrélateur fournit quatre 
résultats à 750 MHz en parallèle, la reconstitution en série ne sera pas possible. En effet, le signal 
résultant sera de 4*750 MHz= 3GHz ce qui n'est pas faisable vu que le FPGA est incapable de 
tourner à cette fréquence. Pour cela nous allons procéder à une détection de maximum (Ri) en 
parallèle et en pipeline. Le retard est ainsi calculé en effectuant la différence entre la position du 
maximum des sous-corrélations de la cible (2ème pic) et la position du maximum des sous­
corrélations de la fuite. 
Nous trouvons un retard de 33,4 ns, soit d =5 rn (pour la cible à 5 rn) et 51 ns, soit d = 7.65 rn (pour 
la cible à 7 rn). 

V.6. Signature des obstacles 

Un avantage très intéressant du radar ULB est sa capacité à distinguer les obstacles par leurs 
signatures. La signature d'un obstacle donné est caractérisée par son «impulsion de référence». 
Afin de la déterminer, nous comparons les différents résultats de corrélation avec les impulsions de 
référence. Cette fonctionnalité est réalisée grâce à l'architecture schématisée Figure V.34. Du fait 
de la nécessité de calculer plusieurs corrélations avec plusieurs types d'impulsions, nous proposons 
de travailler avec l'architecture série du corrélateur associée à une acquisition contrôlée, en lui 
ajoutant à la sortie du compteur un contrôle appelé « adresse référence » qui est relié avec l'entrée 
équivalente au bloc mémoire ROM. Cette dernière mémorise tous les codes nécessaires (piéton, 
métal, bois ... ). Chaque fin du calcul d'une corrélation avec un type donné, le compteur incrémente 
1' adresse référence pour brancher la prochaine impulsion de référence. Quand nous parcourons 
toutes les références, les résultats sont transmises au dernier bloc qui compare les pics de 
corrélation pour en déduire le type d'obstacle et la distance estimée. Cette idée est encore en cours 
de développement. Pour cette raison, nous ne sommes pas en mesure de donner des exemples de 
simulations avec 1 'outil Modelsim. 

r(t) 

Ok 
(3GH Z) 

a ch· esse 
Mémoire 

ROM 
Clk référence 

(Références) 
(750 MHz) 

Compteur 
activer 

ach·esse 1 1 écrire 
c(n) 

~ 

4.. Corrélation Détecteur+ ____. 
CAN 4+ Mémoire .!i!!4 (Architecture ---+ comparateur 

-fT+ RM:I Série) de pics ~ 
---+ 

Figure V.34. Architecture d'un récepteur radar ULB avec signature. 

type 

di.r,tance 
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Nous avons montré que la technologie ULB s'apprête bien au développement d'un radar ULB 
capable de détecter les obstacles à courte portée tout en offrant la possibilité de reconnaître leurs 
signatures. Les domaines d'application de ce type de radar sont diverses et variés, mais une 
application est particulièrement intéressante : le domaine du transport routier. Dans le cadre de 
l' ANR nous participons au projet PRIMACARE, nous proposons une application directe de notre 
système réalisé 
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Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons discuté de la faisabilité du traitement radar ULB en temps réel. Après 
une longue recherche des cartes FPGA sur le marché, nous avons opté pour la dernière génération 
de Xilinx (Virtex 5). 
La problématique de la limite d'échantillonnage est rappelée afin de connaître la qualité de la 
corrélation dans les bonnes et mauvaises conditions. Un échantillonnage à 3 GHz est suffisant pour 
avoir des résultats satisfaisants. Mais, la carte FPGA ne peut pas tourner à une vitesse supérieure à 
750 MHz. C'est pour cette raison que nous avons cherché à proposer des solutions alternatives 
adaptées pour réaliser la corrélation ULB sur le FPGA cible. 
Nous avons proposé quelques architectures possibles. La plus simple est la corrélation calculée en 
série. Mais cette architecture est limitée au niveau du résultat. La deuxième est la corrélation en 
série avec une alternance entre stockage et calcul. Elle permet d'avoir un résultat correct du fait de 
son fonctionnement à la limite des capacités du CAN (3 GHz). Une troisième architecture appelée 
architecture en parallèle est proposée. La corrélation est réalisée sous forme de plusieurs sous 
corrélations qui se calculent en parallèle. Des simulations sur des signaux théoriques et réels ont 
montré de bons résultats après validation avec Matlab. 
A la fin de ce chapitre, nous avons proposé une architecture dédiée à la signature des obstacles. Les 
prochaines étapes de cette partie de la thèse concernent essentiellement les tests de la carte, 
l'assemblage des architectures de la corrélation avec le composant CAN et la validation de 
l'ensemble en temps réel sur des cibles réelles. 
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Conclusion générale 

L'analyse bibliographique présentée a montré que le radar est le meilleur moyen pour 
détecter les obstacles dans un environnement routier grâce à leurs performances par temps de pluie 
et de brouillard. Après avoir introduit les différents types de radars classiques utilisés pour des 
applications d'anticollision, nous nous sommes intéressés particulièrement au radar à corrélation. 
En effet, le récepteur à corrélation est idéal dans le sens où il maximise la probabilité de détection. 
Nous avons également montré que les radars à impulsions sont les plus performants du point de vue 
résolution, mais en revanche s'avèrent moins adaptés pour les applications routières. Cependant 
avec les avancées de l'électronique, l'utilisation de la nouvelle technologie ULB (Ultra Large 
Bande) s'avère une solution alternative, intéressante pour la génération des impulsions rapides 
(durée< lns). En plus, la densité spectrale de puissance rayonnée est très faible dans la mesure où 
la puissance du signal est répartie sur une grande largeur de bande. Cette particularité confère aux 
systèmes utilisant l'ULB, une faible probabilité de détection et d'interception. Ainsi, les autres 
systèmes perçoivent les signaux ULB comme un bruit de fond. Ces signaux possèdent une bonne 
capacité de pénétration des surfaces et écrans naturels grâce à leur grande largeur de bande. Ils 
restent bon marché grâce à leur simplicité et au coût faible des composants. 

Les objectifs de cette thèse concernant l'étude, la réalisation et le test d'un radar anticollision courte 
portée basé sur la technique ULB ont été atteints. Le système radar anticollision ainsi conçu permet 
de calculer la distance séparant le véhicule d'un éventuel obstacle avec une précision élevée (cette 
précision peut atteindre 5 cm pour des bandes plus larges). Ce système permet aussi d'assurer la 
gestion multi-utilisateurs avec le moins d'interférences possibles pour une utilisation dans le milieu 
réel. C'est une caractéristique originale de ce radar sachant que peu de travaux ont été menés dans 
cet objectif : concevoir un radar à accès multiple. 

L'étude des formes d'onde ULB orthogonales (Gegenbauer et Hermite) offre la possibilité de 
différencier les signaux ULB tout en offrant des bonnes performances en terme de précision et de 
dynamique du signal reçu. Les performances des différentes formes d'ondes ULB ont été 
présentées et comparées afin de choisir l'impulsion la plus adéquate pour l'application radar. Pour 
cela nous nous sommes basés sur la comparaison des fonctions d'autocorrélation de ces formes 
d'ondes, en simulation puis par des mesures expérimentales. Suite à ces études, notre choix s'est 
porté sur les impulsions G3 (Gegenbauer d'ordre 3), l'impulsion Monocycle et l'impulsion Hl 
(l'ordre 1 de la fonction Hermite). Les fonctions Gegenbauer et Hermite permettent également un 
accès multiple mais dans le cas d'un nombre limité d'utilisateurs. Dans l'optique de l'utilisation 
du système en configuration mult-utlisateurs, nous avons comparé les techniques DS-CDMA ULB 
basées sur les codes de Gold et les séquences pseudo-aléatoires (SBPA) dans le but de choisir le 
meilleur code pour notre application envisagée. Nous avons remarqué que les SBPA donnent des 
meilleurs résultats que les codes de Gold avec une longueur optimale (L=511). L'utilisation de 
multiplexage des signaux radars basé sur l'association des formes d'onde orthogonales à laDS­
CDMA offre une nouvelle possibilité d'accès multiple avec un nombre plus élevé d'utilisateurs, ce 
nombre étant habituellement lié au nombre de codes disponibles. 

Le radar ULB basé sur le récepteur à corrélation a été réalisé et il offre de très bonnes performances 
en terme de calcul de distance. En effet, il permet un calcul de distance avec une précision élevée. 
L'utilisation des statistiques d'ordre supérieur (SOS) permet de réduire l'effet du bruit impulsionnel 
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reçu; Ceci dans le but d'améliorer la détection et ainsi aider à l'automatisation du dispositif. 
L'algorithme 'Tugnait 4' est l'outil SOS le plus adapté aux signaux ULB radar analysés. Ensuite un 
prototype a été développé et plusieurs tests et mesures, mettant en œuvre plusieurs scénarios, en 
environnement réel ont été réalisés afin d'évaluer les performances du radar ULB. 

Les études réalisées ont mis en évidence la capacité du système à reconnaître les types d'obstacles 
détectés grâce à un algorithme permettant la détection d'obstacles et en même temps 
l'identification du type d'obstacles. Ceci, afin de pouvoir en éliminer ceux qui ne représentent pas 
de danger et faciliter la phase de suivi d'obstacles (Tracking) dans le cadre du projet ANR 
PRIMACARE. Une base de données avec les références (signatures) associées aux obstacles les 
plus courants a été établie. 

Finalement nous avons étudié la faisabilité du traitement radar ULB en temps réel. Cette partie 
réalisation temps réel reste un verrou technologique difficile à résoudre à cause des limitations en 
rapidité des calculateurs et composants FPGA. Après analyse des cartes FPGA existants sur le 
marché, nous avons choisi la dernière génération de Xilinx (Virtex 5). Nous avons étudié la 
problématique de la limite d'échantillonnage afin de connaître la qualité de la corrélation dans les 
bonnes et mauvaises conditions. Plusieurs architectures possibles ont été proposées et nous avons 
opté pour la corrélation réalisée sous forme de plusieurs sous corrélations calculées en parallèle à 
750MHz et permettant un échantillonnage à 3GHz. Nous avons présenté des simulations avec des 
signaux théoriques et réels. Les résultats obtenus sont conformes aux résultats obtenus avec 
Matlab et montrent la faisabilité de cette unité de traitement temps réel. Nous avons aussi proposé 
une architecture complète dédiée à la reconnaissance d'obstacles en temps réel. 

En perspectives de ces travaux à court et moyen termes, nous souhaitons réaliser les études 
suivantes: 

• Etude des formes d'ondes ULB en utilisant les statistiques d'ordres supérieurs. 
• Test et analyse des interférences de plusieurs radars ULB fonctionnant sur route en même 

temps. 
• Automatisation de la reconnaissance d'obstacles et finalisation de la base de données des 

références d'obstacles à répertorier. 
• Réalisation de mesures en ajoutant un bruit additif à l'aide d'un générateur de bruit, dans le 

but de miniaturiser le système. 
• Intégration de l'ensemble radar (émetteur-récepteur) y compris les antennes. 
• Association des données radar à la partie suivi d'obstacles 'Tracking' et évaluation des 

performances de cet algorithme enrichi par l'identification du type d'obstacles. 

A long terme, nous souhaitons porter le radar ULB (étudié ici en bande de base) autour de la 
prochaine fréquence autorisée pour les radars anticollision (79 GHz). Suite à cette migration en 
fréquence, des performances du radar ULB en bande de base seront certes préservées (accès 
multiple, précision), mais d'autres seront altérées (signature radar, ... ). Une étude approfondie 
après conception d'une maquette de laboratoire permettra d'analyser les points forts et les points 
faibles de ce nouveau radar. 
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Liste des acronymes 

ABS: Antiblockiersystem, système de freinage anti-blocage. 
ACC : Adaptatif Croise Control. 
ANR : Agence National de Recherche. 
APM : Anti Persona! Mines. 
ARV A : Appareil de Recherche de Victimes d'Avalanche 
ASK: Amplitude Shift Keying. 
AWGN: additive white Gaussian noise. 
BBAG : Bruit Blanc Additif Gaussien. 
BER: Bit Error Rate. 
BMA: Building Material Analysis Systems. 
BPSK: Binary Phase Shift Keying. 
CAN: Controller Area Network. 
CAWS: Collision Avoidance Warning System. 
CDMA: Code division multiple access. 
CEA : Commissariat à l'Energie Atomique. 
CEPT : Conférence Européene des administartions des Postes et des Télécommunications. 
CMOS: Complementary Metal Oxide Semiconductor. 
CODIREP: Communication Détection et Identification de Rame En Panne. 
COR: Caractéristiques opérationnelles des récepteurs 
CW: Continuo us Wave. 
DAA: Detect And A voide. 
DIREP: Détection et Identification de Rame En Panne. 
DoD: Departement of Defense (USA). 
DS-CDMA: Direct Séquence- Code Division Multiple Access. 
DS-ULB: Direct Séquence- Ultra Large Bande. 
DSP: Digital Signal Processor. 
DVD: Digital Versatile Dise. 
ECC : European Communications commission. 
ETSI : European Telecommunications Standards Institue. 
FCC: Federal Communications commission. 
FDMA: Frequency Division Multiple Access. 
FFT: Fast Fourrier Transform. 
FH: Frequency Hopping. 
FH-SS: Frequency Hopping-Spread Spectrum. 
FH-ULB: Frequency Hopping-Ultra Large Bande. 
FM-CW: Frequency Modulated Continuous Wave. 
FPGA: field-programmable gate array. 
GBSAR: Ground Based Synthetic Aperture Radar. 
GNSS: Global navigation satellite system. 
GPR: Ground Probing Radar ou Ground Penetrating Radar. 
GSM: Global System for Mobile Communications. 
GPS: Global Positioning System. 
HOS: High Order Statistics 
IHM: Interface Homme Machine. 
IR: Infra-rouge. 
ISM : Industriel, Scientifique et médical. 
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LDC: Low Duty Cycle. 
LETI: Laboratoire d'Electronique et de Technologies de l'Information. 
LFM: Linear Frequency Modulation. 
LIDAR: Llght Detection And Ranging. 
LPIID: Low Probability on lntercept/Detection. 
LR: Low Rate. 
MAC: Media Access Control. 
MB: Multi Bande. 
MB-OFDM: Multi Bande-Orthogonal Frequency Division Multiplexing. 
MIR: Micropower Impulse Radar. 
M-QAM: M- Quadrature amplitude modulation. 
NRZ : Non Retour à Zéro. 
ODC: Object Discrimination and Characterization. 
OFCOM : Office fédéral de la communication. 
OFDM: Orthogonal Frequency Division Multiplexing. 
OOC: optical orthogonal codes. 
OOC-PPM: optical orthogonal codes-Pulse Position Modulation. 
OOC-ULB: optical orthogonal codes- Ultra Large Bande. 
OOK: On Off Keying. 
PAM: Pulse Amplitude Modulation. 
PAN: Personal Area Network. 
PCI : Peripheral Component Interconnect. 
PIRE: Puissance Isotrope Rayonnée Equivalente. 
PMC: PCI Mezzanine Card. 
PPM: Pulse Position Modualtion. 
PRI: Pulse repetition Interval. 
PRF: Pulse repetition Frequency. 
RADAR: RAdio Detection And Ranging. 
RAM: Random-Access Memory. 
RBW: Resolution BandWidth. 
RCS: Radar Cross Section. 
RF: Radio Fréquence. 
ROM: Read-Only Memory. 
RSB: Rapport Signal à Bruit. 
SAR : Synthetic Aperture Radar. 
SBPA : séquence binaire pseudo aléatoire. 
SDMA: Space Division Multiple Access. 
SER: Surface Equivalente Radar. 
SNR : Signal-to-Noise Ratio. 
SOS: Statistiques d'Ordre Supérieur. 
SRR: Short Range Radar. 
TDMA: Time Division Multiple Access. 
TH: Time Hopping. 
TH-BPSK: Time Hopping- Binary Phase Shift Keying. 
TH-PPM: Time Hopping-Pulse Position Modualtion. 
TH-ULB: Time Hopping-Ultra Large Bande. 
ULB: Ultra Large Bande. 
UMTS: Universal Mobile Telecommunications System. 
USB: Universal Seriai Bus. 
UWB: Ultra Wideband. 
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VCM: Visualisation des Cibles Mobiles. 
VHDL: VHSIC Hardware Description Language. 
VHSIC: Very High Speed Integrated Circuit 
WLAN: Wireless Local Area Network. 
WPAN: Wireless Persona! Area Network. 
WPR: Wall Probing Radar. 
XRC: Xilinx Reconfigurable Computer. 

199 



Annexe A 

Théorie de détection (Probabilité de détection - Probabilité de fausse 
alarme): 

Dans le domaine des communications numériques, 1' émetteur envoie un signal binaire dont 
chaque bit est représenté par un signal élémentaire spécifique. À la réception, le signal arrive avec 
une certaine déformation due au canal et est entaché avec un certain bruit. Un organe de décision 
est appliqué au signal reçu pour décider quel bit a été reçu. Dans les systèmes radars, le problème 
de détection consiste à décider la présence ou l'absence d'une cible à partir de l'observation du 
signal reçu. La reconnaissance de mots dans un dictionnaire est encore un problème de décision : 
étant donné un segment d'un signal de parole, qu'on admet correspondre à un mot unique, on doit 
décider de quel mot il s'agit [Barkat 05], [Kolawole 02], [Trees 92] et [Trees02]. 

Pour l'application radar, on introduit deux hypothèses Ho et H1 : 
-Ho: Absence d'une cible. 
- H1 :Présence d'une cible. 

Pour les systèmes de communications les deux hypothèses Ho et H1 correspondent respectivement 
à l'envoi du bit 0 et du bit 1. 
Soit Y un signal aléatoire observé dans un espace d'observation Z qui est répartie en deux espaces 
Zo et Z1 disjoints avec ZonZI = 0; et ZoUZ1 = Z. Si Y € Zo alors il faut décider en faveur de Ho et 
si Y € Z1 alors il faut décider en faveur de H1. 

On introduit deux événements de décision DO et D 1 : 
-Do: décider que l'hypothèse Ho est vraie. 
- D1 :décider que l'hypothèse H1 est vraie. 
On a quatre possibilités de décision à considérer (voir le tableau 1) : 

Décision Signification 

Décision D1, sachant H1 est vraie Détection correcte de la cible 

Décision D~. sachant Ho est vraie Fausse alarme 

Décision D0, sachant H1 est vraie Non détection 

Décision D0, sachant Ho est vraie Détection correcte du bruit 

Tableau 1 : Possibilité de décision 

Probabilité 

Po 

PFA 

PM 

PBs 

Soit p(Y/Hi) la densité de probabilité conditionnelle de Y sachant Hi (avec i = 0, 1). 
Dans la théorie de détection on utilise les probabilités suivantes : 

1. La probabilité de détection instantanée : c'est la probabilité de détecter le signal quand celui-ci 
est effectivement présent à l'entrée du récepteur 
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P v= P(D1 1 H 1) = I p(y 1 Hl)dy 1 

2. La probabilité de fausse alarme instantanée : c'est la probabilité de décider que le signal est 
présent alors qu'il n'est pas. 

PFA = P(D1 1 H 0 ) = 1 p(y 1 H 0 )dy 
1 

2 

3. La probabilité de non détection ou probabilité de manque: c'est la probabilité de décider que le 
signal est absent alors qu'il est présent. 

PM = P(D0 1 H 1) = L p(y 1 H 1 )dy 
0 

3 

4. La probabilité de détection correcte du bruit seul :c'est la probabilité de décider que le bruit est 
seul alors qu'il est effectivement seul à l'entrée du récepteur. 

P85 = P(D 01 H 0 ) = 1 p(yl H 0 )dy 
0 

Puisque Zo n Z1 = 0; et Zo U Z1 = Z on a alors : 

avec i = 0, 1 
Pour i = 1 on a : 

PM= l p(y/Hl)dy=l-PD 
0 

Pour i = 0 on a : 

PBs = 1 p(yl Ho)dy = 1-PFA 
0 

4 

5 

6 

7 

Si on note les probabilités des deux hypothèses Ho et H1 par Po et P1 = 1 - P0, alors l'expression de 
la probabilité d'erreur du récepteur est la suivante : 

8 
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Un récepteur vise toujours à maximiser Po en minimisant PFA· Le tracé des courbes Po en 
fonction de PFA donne les réseaux COR (Caractéristiques Opérationnelles du Récepteur) 
[Trees 92]. Le système de décision est défini par une application de l'espace des observations Z 
dans l'ensemble des hypothèses possibles H1 et H0• On désigne cette application par un critère de 
décision. En fonction du système et de son utilisation, on peut choisir entre trois principaux 
critères de décision : le critère de Bayes, le critère de min-max et le critère de Neyman-Pearson. 

a. Le critère de Bayes 

Le critère de Bayes se base sur deux hypothèses. La première hypothèse consiste à connaître les 
probabilités Po et P1• La seconde hypothèse consiste à attribuer un coût à chaque décision comme 
suit: 

- c01 :coût de la non détection du signal. 
- Coo : coût de la détection du bruit seul. 
- Cto : coût de la fausse alarme. 
- c11 : coût de la détection du signal. 

Il est logique que le coût d'une mauvaise décision soit supérieur à celui d'une bonne décision: c10 

> Coo et Cot >cu. 
Le critère de Bayes consiste à choisir le seuil de décision Y0 de façon à minimiser le coût moyen 
E[C] appelé le risque R : 

9 

En utilisant la formule de Bayes : P (Di, Hj) = P (Di/Hj) P (Hj), on trouve : 

10 

11 

En remplacent Po et PFA par 1 -PM et 1 - PBs dans (11) on obtient: 

12 

On remplace dans cette expression PM et PBspar leurs expressions (4) et (5): 

Alors le coût moyen devient : 

Alors le risqueR comprend un coup fixe c11P1+c10P0 et une intégrale sur Zo qui représente le coût 
des points y attribués à Zo. Puisque les termes c01 - c11 et c10 - c00 sont positifs, alors tout point y 
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pour lequel P0 (c 10 -c 00 )p(y/H0 )~P,(c01 -cu)p(y/H1) contribue négativement à la somme qui 

représente l'intégrale et le risque diminue et doit donc être attribué à Zü. Tout point y pour lequel 
P0 (C 10 -c00 )p(y/H0 ) ~ P,(c01 -cu)p(y/H1 ) contribuerait positivement à l'intégrale. Il doit être 

exclu de Zü et donc attribué à Z1. 

La meilleure décision est alors : Si P0(C10 -c00 )p(y/H0):::;P,(c01 -c 11 )p(y/H1), il faut 

attribuer y à Z1. Ce qui veut dire de décider que H1 est vrai. Dans le cas contraire la décision Ho est 
prise. Cette décision est nommée le critère de Bayes qui peut être représentée sous la forme 
[Colin 02]: 

15 

Où 11 est le seuil de décision : 

16 

La fonction A(y) est appelée le rapport de vraisemblance de Y. C'est un scalaire quelle que soit la 
dimension de Y. Elle ne dépend ni des probabilités à priori P1 et Po ni des coûts attribués. Il est 
donc possible de la calculer tout en gardant 11 comme un paramètre que 1' on changera en fonction 
des coûts et les probabilités à priori. 

b. Critère de min-max 

Le critère de min-max est un autre critère de décision utilisé quand on ne connaît pas les 
probabilités à priori P1 et P0. Il consiste à choisir le test qui a la meilleure performance dans le cas 
le plus défavorable [Hippenstiel 02]. 

Reprenons 1' expression du risque donné par 1' équation 11 

17 

En utilisant les expressions : Po= 1 - P" Po= 1 -PM, PBs = 1 - PFA. On obtient une expression 
qui dépend de P 1 : 

Admettons alors qu'une certaine valeur du seuil de décision soit fixée à llo· Étant donné que les 
probabilités PM et PFA sont en fonction du seuilTto, on peut conclure que le risque est une fonction 
linéaire de P1. Il est maximal pour une certaine valeur P1 = Popt (déduite de l'équation 16): 

19 
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Pour toutes les autres valeurs de P1:f:Popt. le test optimal (qui correspond à un seuil ll:f:rlo) aura un 
risque inférieur. 

Suite à la non-connaissance préalable de P1, le critère min-max consiste à choisir le test optimal 
pour la situation où le risque est maximal. Ce qui est obtenu en prenant le test qui a un risque 
constant pour toutes les valeurs possibles de la probabilité P1. Pour obtenir ce test, on doit donc 
choisir un seuil qui conduit à des valeurs de PM et PFA tels que le facteur multiplicateur de P1 dans 
(18) soit nul : 

cu - Coo +(cOl - cu)PM- (cw- coo)PFA = 0 20 

Cette équation est connue sous le nom de min-max. Pour des coûts de Bayes qui sont nuls pour 
des bonnes décisions (cu= c00 = 0), le test min-max est défini par: c01 PM = c10PFA· 

c. Le critère de Neyman-Pearson 

Dans le critère de Bayes nous avions besoin des probabilités à priori et les coûts associés à chaque 
décision possible. Le critère de min-max est utilisable dans le cas de non-connaissance de la 
probabilité P1. Dans plusieurs domaines tels que le radar, ces probabilités ne sont pas connues et 
c'est très difficile de prévoir les coûts. Pour surmonter cette difficulté, nous utilisons les 
probabilités de fausse alarme PFA et de détection P0 . Le principe du critère de Neyman-Pearson 
est de maximiser la probabilité de détection sous contrainte d'une probabilité de fausse alarme 
désirée. On fixe donc un seuil en fonction de cette limite, et on cherche à maximiser la probabilité 
de détection PD pour le récepteur. Puisque PM = 1 - P0 , maximiser Po revient à minimiser PM 
[Jay 02] et [Colin 02]. 

Ce critère utilise la même règle de décision que celui de Bayes. 

21 

En utilisant la densité de probabilité de A(y), on cherche un seuil llo qui correspond à une 
probabilité de fausse alarme fixe PFA = Plim telle que: 

Pum = r p(A 1 H 0 )dA 22 

et la probabilité de détection qui en découle s'écrira : 

23 

L'outil essentiel de la théorie de la détection en radar est la fonction d'ambiguïté [Woodward 80]. 
Cette fonction caractérise les propriétés du signal comme instrument de mesure. Après émission 
d'un signal connu et la réception d'un écho, la fonction d'ambiguïté mesure la ressemblance de ce 
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signal avec ses translatées en temps et en fréquence. C'est essentiellement une mesure de 
corrélation en fonction d'un retard et d'un décalage fréquentiel. Le radar présenté dans ces travaux 
est un radar utilisant des signaux ULB. 

Ces signaux ULB, n'ayant pas de fréquence porteuse, ne nécessitent pas d'étude de la fonction 
d'ambiguïté. 
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AnnexeB 

Les signaux gaussiens peuvent être caractérisés uniquement par leurs moments d'ordre un et deux 
[Lacoume 97]. Toutefois, ils sont les seuls à posséder cette propriété. Dès que l'on étudie des cas 
de signaux ou de bruits non gaussiens, les techniques utilisées à l'ordre deux (comme la densité 
spectrale de puissance) deviennent insuffisantes. Seules les statistiques d'ordres supérieurs (sous­
entendu à deux) contiennent les informations nécessaires à la caractérisation des signaux non 
gaussiens [Larsen 99] [Frémont 03] et [Zaidouni 08]. 

Les statistiques d'ordres un et deux sont liées aux moments (la moyenne, la variance), à la 
corrélation et au spectre. Pour les statistiques d'ordres supérieurs, on s'intéresse aux moments et 
aux cumulants. L'étude dans les domaines temporels et fréquentiels s'appelle les multicorrélations 
et multispectres. 

Nous définissons dans ce paragraphe les moments et cumulants d'ordre 3 et 4 ainsi que les 
moments et cumulants croisés. Enfin, nous présenterons leurs propriétés. 

a. Définitions des moments et cumulants : 

Soit x une variable aléatoire centrée à valeurs réelles et fx(x) sa densité de probabilité. 
La première fonction caractéristique (ou fonction génératrice des moments) est : 

Px( v)= E[expr- j2TrVX) ]= J:jix) exp(- }21WX)dx 

tPx (v) représente la transformée de Fourier de la densité de probabilité. Elle est appelée fonction 
génératrice des moments car, si elle est dérivable jusqu'à l'ordre r, les moments de la variable x 
existent jusqu'à 1 'ordre r. 

Les moments de x sont obtenus en dérivant tPx (v) au voisinage de zéro. 

Au voisinage de zéro, on peut utiliser le développement de Taylor. On a alors : 

ëV[t tx; 1 + (- i2~rnt)+ (- .i21rvxf + (-J2~rntJ + ... + (-J2m-xY lx 
· :r: 2! 3! r! 

JJ (x)=--
1-t-----'---------------------'-

, (- i'br)r (h.,r 

On peut écrire la première fonction caractéristique en fonction des moments : 
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~x (v)= 1 + Î, (-j2JCV r, 1\1 r(x) 
r=l 1. 

Moment d'ordre 1 et 2: 

;\11(x)= [ ,gix)dx 

A l'ordre r (si (/)x (v) est dérivable à l'ordre rau voisinage de zéro) : 

1\1, (x)= t:lx'" J 

La deuxième fonction caractéristique (ou fonction génératrice des cumulants) est: 

'Y,. (x)= ln[q,x (v)] 
8 

Comme (/)x (v) est continue et positive et vaut 1 à l'origine, cette expression 8 est toujours 
définie. 
Le cumulant de la variable x à 1' ordre r est : 

On peut écrire la deuxième fonction caractéristique en fonction des cumulants : 

!Px (v);:: Ï, (-j27n' ~Cr (x) 
r=l r. 

Lorsque la densité de probabilité d'une variable est distribuée symétriquement (ou est une fonction 
paire), ses cumulants d'ordres impairs sont nuls [Mende191], [Giannakis 90]. 

(:i21W f ( ·k (x) n 

1+ Î (:i2JrV ~ ~Hr(x) =fi f--k-·! __ 
r=l r. k=l n=O n! 
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La relation entre les quatre premiers cumulants croisés de la variable aléatoire centrée x en 
fonction de ses moments est : 

C3 (x)=~H 3 (x) 

C4 (x)= 1\!4 (x)- 3.CH2 (x )f 

Toutefois ces formules ne donnent accès qu'à des estimations biaisées des cumulants 
[Lacoume 97]. Ces estimations sont peu biaisées si le nombre d'échantillons est grand. Il existe 
des estimateurs non biaisés : les k-statistiques. 

b. Moment et cumulants croisés 

Pour n variables aléatoires à valeurs réelles {x~,x2 , •.• ,x0 }, le moment croisé d'ordre 
r = k1+kz+ ... +kn est défini comme: 

où <Px
1
,x

2
, ... x,. (vl. V2 ..... Vn )= E[exp(- _i2Jr(v1x1 +v2x2 + ... +V nxn ))]. 

' 

Le cumulant croisé est défini par : 

La relation reliant le cumulant croisé d'ordre r (avec r = k1+k2+ ... +kr, k1=k2= ... =kr=l) aux 
moments d'ordre ret inférieurs est [Lacoume 97], [Larsen 99] : 
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La somme couvre toutes les partitions (s1,s2, ... ,sp) des entiers (1,2, ... ,r). 

Pour les ordres deux à quatre, on obtient les trois relations suivantes : 

( '3(x1 .x:! .x3) =.Al 3(x1.x2.x3) = E ~1 x 2x3 ] 

( '4 (x 1 .x~.x3 .x4 ) = .M4 (x1 .x2 .x3.x4 )-M 2 (x 1 .x~}Jf:~(x3 .x4 )-M 2 (x1 .x3 ).\/ ~(x4 .x~) 

-:\12 (xi.x .. )-\1 ~(x2.x3) 

= E[x1 x~x3x4 ]-E~1 X2 }:~3x4 ]-E~1 x3 ]E[x~x~ ]- E[x1X 4 J:~2X3 ] 

c. Propriétés des moments et des cumulants [Lacoume 97] 

Les moments et cumulants possèdent 5 propriétés : l'indépendance statistique, la multilinéarité, 
l'invariance par translation, la symétrie et la gaussianité. 

• Indépendance statique : 

Soit {x1,x2·· .. ,xn}={x1,x2, ••• ,xk}8{xk+h· .. ,xn}, un ensemble de n variables aléatoires réelles telles 
que les deux sous-ensembles le composant soient indépendants : 

et: 

L'utilisation des cumulants croisés procure plus de facilités pour déterminer 1 'indépendance de 
deux séries de valeurs. 

• Multinéarité 

Soient {a1, az, .. . , Un} et {x1,X2, ... ,xn} alors: 

et 

en [a.x •. a2x2 ! .... anxnl= ala2 ... ancn [x •. x2 ..... xn] 

de même 
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Cependant, cette dernière propriété n'est pas vérifiée pour les moments. 
De plus, si deux ensembles de variables aléatoires à valeurs réelles {y1, ... ,Yn} et {z1, ... ,zn} sont 
indépendants et que {xl,·· .,Xn}={Yh· .. ,yn}+{zh·· .,zn}, alors: 

car les cumulants croisés de {y1, ... ,Yn} et {z1, ... ,zn} sont nuls. 

Cette propriété est utilisée dans les techniques de séparation de sources. 

• Invariance par translation 

Cette propriété n'est pas vérifiée pour les moments. 

• Symétrie (exemple à l'ordre 3): 

• Gaussianité: 

Soit {x1,x2, .•• ,xn} un ensemble de n variables aléatoires réelles gaussiennes, alors tous leurs 
cumulants croisés d'ordres supérieurs à deux sont nuls. Cette propriété est la plus utilisée. 
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Résumé : Etude et implémentation d'un radar ultra large bande pour la détection et la 
reconnaissance d'obstacles en milieu routier 
Après avoir privilégié la puissance et le confort des véhicules, les constructeurs automobiles, au 
vu de l'augmentation du nombre d'accidents et de morts sur la route, sont maintenant attentifs à la 
sécurité. Ceci explique l'introduction de systèmes de sécurité intelligents, basés sur des capteurs 
chargés de la perception de l'environnement. 
Dans cette thèse, 1' accent est mis sur 1' aspect détection d'obstacles dans 1 'environnement proche 
du véhicule. Le capteur radar est un candidat idéal, car fonctionnant dans des conditions 
climatiques variées. La nouvelle technologie Ultra-Wideband (ULB) offre plusieurs avantages: 
détection d'obstacles performante, mesure de distances ou de positions avec une résolution 
remarquable, coût raisonnable. 
L'objectif de cette thèse est de concevoir un radar ULB pour détecter les obstacles à courte portée 
sur la route et en calculer la distance au véhicule avec une précision élevée. Dans cette optique, les 
formes d'ondes ULB sont étudiées et comparées avec comme critères l'adéquation à notre 
application et une réception simple, plus rapide et plus efficace. L'aspect multi-utilisateurs est 
abordé, pour minimiser les interférences. Les récepteurs adaptés au système sont étudiés et des 
algorithmes réduisant l'effet du bruit gaussien, basés sur les Statistiques d'Ordres Supérieurs 
(SOS), sont proposés et testés. Le radar permet également de reconnaître les obstacles détectés et 
d'éliminer ceux ne représentant pas de danger lors du suivi d'obstacles. 
Un prototype radar ULB est réalisé et validé et les Caractéristiques Opérationnelles du Récepteurs 
(COR) sont évaluées. 

Mots clés: Détection et reconnaissance d'obstacles, Radar, ULB, Récepteurs. 

Abstract : Study and implementation of an ultra-wide-band radar aimed to obstacle detection and 
recognition in road environments 
After privileging mechanichal power and comfort of vehicles, automotive operators, considering 
the constant increase of accidents and deaths along the roads, are now involved in security. This 
explains the introduction of intelligent security systems, based on sensors giving a perception of 
the environment. 
In this thesis, emphasis is put on obstacle detection near the vehicle. The radar sensor is an ideal 
candidate, for it functions in various climatic conditions. The new Ulktra Wide Band (UWB) 
technology offers severa! advantages : high performance obstacle detection, high resolution 
distance and position measurement, reasonable cost. 
The aim of this thesis is to design an UWB radar for low range obstacles detection and measuring 
precisely their distances to vehicle. For this purpose, the UWB waveforms are studied and 
compared with the criterions of system adequation to our application and a simple, faster and more 
efficient reception. The multi-users features are treated, for minimizing interferences. The 
receivers matched to our system are studied and algorithms for Gaussian noise effects reduction, 
relying upon Higher Order Statistics (HOS), are established and tested. The radar allows also to 
recognize detected obstacles and suppress the non-harmful ones in the obstacle following phase. 
A radar prototype is built and validated, and the Receiver Operational Characteristics are 
evaluated. 

Keywords : Obstacle detection and recognition, Radar, UWB, Receivers. 

iol1othe ue.. ~ n1verst~re .. de.. V aenaennes 

111111111111111111 
OOCJ00644 
---------



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


