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Résumé — Cette communication s’intéresse à une tech-
nique passive d’estimation du couplage entre deux an-
tennes en réception dans une chambre réverbérante à
brassage de modes. En exploitant l’inter-corrélation des
impédances mutuelles entre chaque récepteur et une
unique antenne en émission qui génére un champ électro-
magnétique diffus, nous démontrons que la réponse impul-
sionnelle entre deux antennes en réception peut être récu-
pérée.

1. Introduction
Pour de nombreuses applications et notamment dans

le cas de réseaux d’antennes, il est nécessaire de bien es-
timer le couplage entre antennes. De plus, la miniaturi-
sation des dispositifs antennaires rend leur caractérisation
difficile et la recherche de nouvelles techniques pour me-
surer les performances réelles des antennes est devenue un
réel besoin. Dans ce cadre, l’objectif de cet article est de
présenter une nouvelle méthode de caractérisation passive
du couplage entre deux antennes par corrélation de champ
diffus dans une cavité réverbérante. La méthode de corré-
lation de bruit sur laquelle elle s’appuie a été développée
dans différents domaines de la physique théorique et expé-
rimentale et a été appliquée à tous les types d’ondes (sis-
mique [1], acoustique [2], élastique [3] et électromagné-
tique [4]). L’utilisation de cette technique nécessite la ré-
ception d’un champ diffus, c’est-à-dire que le champ reçu
en tout point est homogène et isotrope. Ce champ diffus
peut être obtenu soit par une distribution particulière des
sources, soit par des diffuseurs introduits dans le milieu
(diffusion multiple), soit encore tout simplement par la
nature réverbérante du milieu. Le travail présenté ici tire
parti de cette technique pour caractériser passivement le
couplage entre deux antennes par corrélation de bruit dans
une chambre réverbérante (CR). Nous exploitons les pro-
priétés de la CR pour générer un champ diffus en utilisant
une source unique et un brasseur de modes mécanique ;
en faisant la moyenne sur différentes réalisations, on s’at-
tend à ce que le signal reconstruit converge vers la réponse
impulsionnelle entre les deux antennes en réception [5].

Contrairement aux travaux récents portant sur l’inter-
corrélation des paramètres S[6], nous nous intéressons
dans ce papier à l’intercorrélation des paramètres Z. La
section 2 rappelle le principe d’extraction de la réponse

Figure 1. Principe de la reconstruction de la réponse
impulsionnelle par corrélation de champs diffus.

impulsionnelle à partir des intercorrélations alors que les
sections 3 et 4 présentent respectivement notre configura-
tion de mesure ainsi que les résultats.

2. Principe de la reconstruction de la ré-
ponse impulsionnelle entre deux antennes
en CR

La relation entre la réponse impulsionnelle et la fonc-
tion de corrélation est reflétée par le fait que, dans l’hypo-
thèse d’un champ diffus, la corrélation des signaux enre-
gistrés par deux capteurs passifs contient essentiellement
la même information que le signal que l’on aurait acquis,
si l’un de ces capteurs était actif (émetteur) et l’autre passif
(récepteur) (Figure 1).

On considère deux signaux provenant de plusieurs
sources k sur les ports a et b. En appliquant le principe
de superposition, les deux tensions Ua et Ub induites aux
accès de ces 2 antennes par le rayonnement de ces sources
peuvent être écrites comme suit :

Ua =
∑

k

Uak , Ub =
∑

k

Ubk (1)

AvecUak etUbk les tensions générées par une source k sur
les ports a et b, respectivement. La fonction de corrélation
Cab de deux tensions Ua et Ub calculée en fonction de la
matrice d’impédance Z entre les ports a et b est donnée
par l’équation (2).

Cab(f) =
∑

k

ZakZ
∗
bk (2)
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Figure 2. Setup de mesure à l’intérieur de la CR.

Où Zak (Zbk) est l’impédance mutuelle entre la source
k et le port a (b) lorsqu’une tension est appliquée au port
a (b) et que le port b (a) est en circuit-ouvert.

En se basant sur le théorème de fluctuation-dissipation,
à l’équilibre thermique, la fonction de corrélation se cal-
cule à partir des matrices impédance et de charge et elle
est exprimée comme suit [4] :

Cab(f) = 2kBT (f)Q[Z + Z∗]Q> (3)

Où :
- kB est la constante de Boltzmann.
- T est la température du système.
- Q est une matrice donnée par l’équation (4).

Q = ZL(Z + ZL)−1 (4)

Avec ZL l’impédance de charge. Dans le cas où les 2
antennes en réception sont chargées sur une haute impé-
dance, l’équation (4) se simplifie, et la fonction de corré-
lation tend vers la partie réelle de l’impédance mutuelle.

Cab(f) = 2kBT (f)<(Zab) (5)

Dans le domaine temporel, la relation liant la fonc-
tion d’inter-corrélation aux deux parties (causale et anti-
causale) de la fonction de transfert entre les récepteurs a
et b est donnée par l’équation (6), avec Gab et Gba les ré-
ponses impulsionnelles entre a et b.

dCab(τ)
dτ

= Gab(t)−Gba(t) (6)

Dans ce qui suit, une seule source est utilisée et les
différentes configurations d’excitation sont générées par la
rotation de brasseur de modes, au lieu de sommer sur les
sources, la somme s’applique ici aux différentes positions
du brasseur.

3. Mesures
Les résultats théoriques sont confirmés experimentale-

ment à travers des mesures effectuées dans la CR du la-
boratoire ESYCOM. Elle possède les caractéristiques sui-
vantes : - Une géométrie parallélépipédique avec des di-
mensions (LxlxH) de 2,751m x 2,951m x 2,354m; - Un
brasseur de modes de type mécanique possédant une géo-
métrie complexe ; - Une fréquence minimale d’utilisation
(LUF) de 400 MHz. Nous visons la reconstruction de la
réponse impulsionnelle entre deux antennes identiques de
type cornet (gain de 10,7 dB à 4 GHz) à partir du champ
diffus généré par une unique source, une troisième antenne
large bande de type cornet fonctionnant dans la bande [1-
10] GHz. Le setup de mesure est présenté sur la Figure 2.
L’antenne en émission (notée c) est dirigée vers un bras-
seur de modes permettant de modifier les modes de la ca-
vité et d’obtenir un champ statistiquement homogène et
isotrope. Les deux antennes réceptrices (notées a et b)
sont placées en vis-à-vis dans le volume de travail de la
CR. Elles sont connectées aux ports 1 et 2 d’un analyseur
de réseau vectoriel (VNA) fonctionnant jusqu’à 8 GHz.
Les mesures sont effectuées en 100001 points fréquen-
tiels uniformément espacés sur la bande fréquentielle de
[1-8] GHz pour 10 positions de brasseur. Afin d’étudier la
convergence de la fonction de corrélation vers la réponse
impulsionnelle estimée entre deux antennes en réception,
nous avons fait une étude sur l’influence des paramètres
contrôlables sur la qualité de la reconstruction. Dans un
premier lieu, nous avons étudié l’influence de la bande
passante en réduisant la bande fréquentielle initiale de [1-
8] GHz à [1-3] GHz. Par la suite, nous avons analysé l’ef-
fet du nombre de positions de brasseur sur la convergence
de la fonction de corrélation. Pour cela, on considère un
pas angulaire variable (360˚, 36˚, 12˚, 6˚) correspondant à
des nombres croissants de positions de brasseur.

Pour valider la méthode de corrélation de champ égale-
ment dans le cas d’antennes non directives, nous avons uti-
lisé une deuxième configuration (figure 3). Les antennes
caractérisées sont deux antennes imprimées sur un substrat
en FR4 et constituées d’une fente en forme de demi-cercle
excitée par un monopôle. Les deux antennes sont séparées
par une distance de 15 cm. 60 mesures ont été effectuées
sur un tour complet du brasseur avec un pas angulaire de
6˚dans la bande fréquentielle [1-4] GHz.

Une fois les données de mesures récupérées, elles sont
traitées dans le domaine fréquentiel car le calcul de cor-
rélation en fréquentiel est plus rapide que dans le do-
maine temporel. La fonction d’inter-corrélation est ensuite
convertie dans le domaine temporel en utilisant une trans-
formation de Fourier inverse et elle est moyennée sur les
différentes positions de brasseur.

4. Résultats
La figure 4 montre les résultats obtenus en calculant la

fonction de corrélation (courbe rouge) et par mesure di-
recte des réponses impulsionnelles entre les antennes a et
b (courbe bleue et courbe noire). Comme attendu, la fonc-
tion de corrélation obtenue converge vers la réponse im-
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Figure 3. Banc de mesure avec deux antennes de type
patch en réception.

pulsionnelle moyenne entre les antennes de sorte que l’on
puisse récupérer l’onde balistique et les premiers échos
dans la CR. On retrouve l’impulsion due au trajet direct
à t=3,3 ns ce qui correspond à la distance entre les deux
plans de calibrage (le temps de trajet de l’onde dans les
deux cornets de longueur de 25 cm ce qui correspond à t=
1,7 ns s’ajoute au temps de propagation en espace libre :
45 cm d’espacement entre les recepteurs ce qui correspond
à t=1,5 ns).

Afin de voir l’influence de la largeur de bande pas-
sante, la Figure 5 illustre les résultats obtenus en calcu-
lant la fonction d’intercorrélation et par mesure directe
en considérant une bande fréquentielle de [1-3] GHz. Les
pics principaux sont bien reconstruits aux bons endroits.
On voit bien qu’en diminuant la largeur de bande frequen-
tielle en perd en resolution temporelle et les echos après
l’onde directe ont des amplitudes plus importantes par rap-
port au cas large bande ([1-8] GHz).

La figure 6 montre les fonctions de corrélation obte-
nues sur la paire d’antennes (a et b) utilisées en récep-
tion pour un nombre croissant de positions de brasseur.
On observe que le niveau de fluctuations de la réponse im-
pusionnelle estimée diminue en augmentant le nombre de
positions de brasseur.

La fonction de corrélation reconstruite dans le cas de
la deuxième configuration avec deux antennes omnodirec-
tionnelles ansi que la mesure directe sont montrées sur la
figure 7. Le pic principal reconstruit est bien supperposé
à celui de la mesure direct ce qui permet de valider cette
méthode pour tout type d’antenne.

Figure 4. Fonction de corrélation calculée (rouge) et
réponses impulsionnelles mesurées (noire et bleue)

dans la bande [1-8] GHz, pour une distance de 45 cm
entre les 2 antennes et 10 positions de brasseur.

Figure 5. Fonction de corrélation calculée (rouge) et
réponses impulsionnelles mesurées (noire et bleue)

dans la bande [1-3] GHz, pour une distance de 45 cm
entre les 2 antennes et 10 positions de brasseur.

5. Conclusion

Dans cet article, nous avons exploité la technique
d’inter-corrélation du champ diffus pour estimer passive-
ment la réponse impulsionnelle entre deux antennes en uti-
lisant une seule source localisée dans une chambre réver-
bérante à brassage de modes. La validation expérimentale
de cette technique a été exposée à travers des mesures dans
la CR du laboratoire ESYCOM avec deux antennes cor-
nets en réception et aussi deux antennes non directives de
type patch. Nous avons présenté les résultats de mesure
obtenus permettant de valider le principe de la reconstruc-
tion de la reponse impulsionelle en étudiant l’influence de
la largeur de la bande fréquentielle considérée ainsi que
le nombre de positions de brasseur sur la convergence de
l’inter-corrélation de champ vers la réponse impulsion-
nelle entre les antennes.

Dans une perspective, ce travail sera approfondi pour
caractériser passivement un réseau d’antennes avec un
seul émetteur et en exploitant les signaux reçus sur les dif-
férents récepteurs.
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Figure 6. Résultats obtenus par calcul de la fonction
d’intercorrélation pour un nombre croissant de

positions de brasseur, pour une distance de 45 cm
entre les 2 antennes.

Figure 7. Fonction de corrélation calculée (rouge) et
réponse impulsionnelle mesurée (noire) dans la bande

[1-4] GHz, pour une distance de 15 cm entre les 2
antennes de type patch et 60 positions de brasseur.
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