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Découverte des subtilités du système conjoint de communication et de radar à ondes millimétriques (JCRS) : Une exposition complètel

Le système conjoint de communication et de radar à ondes millimétriques (JCRS) est une technologie innovante qui combine les fonctionnalités de communication et de radar dans les bandes de fréquences des ondes millimétriques. Cet article fournit un aperçu approfondi du JCRS, explorant ses principes fondamentaux, ses capacités et ses applications potentielles. Nous commençons par examiner les caractéristiques uniques des fréquences des ondes millimétriques et leur adéquation à la fois pour la communication et la détection radar. Nous discutons des avantages de l'utilisation des ondes millimétriques, tels qu'une plus grande bande passante disponible, des débits de données plus élevés et une meilleure résolution spatiale pour la détection radar. Ensuite, nous nous plongeons dans l'intégration des fonctionnalités de communication et de radar dans le JCRS. Nous explorons les synergies entre ces deux domaines, permettant le partage de ressources, l'efficacité spectrale et une conscience situationnelle améliorée. Nous discutons des défis et des opportunités liés à la conception d'un système conjoint, notamment la conception des formes d'onde, l'allocation des ressources, la gestion des interférences et la synchronisation. De plus, nous donnons un aperçu complet des composants clés et des sous-systèmes du JCRS. Cela inclut les architectures d'émetteur et de récepteur, les conceptions d'antennes, les algorithmes de traitement du signal et les techniques de fusion de données. Nous soulignons l'importance des techniques avancées de traitement du signal, telles que le beamforming, la modulation adaptative et l'optimisation des formes d'onde, pour atteindre des performances optimales du système.

Nous présentons ensuite différentes applications dans lesquelles le JCRS peut être utilisé de manière efficace. Ces applications couvrent un large éventail de domaines, notamment les véhicules autonomes, les systèmes de surveillance, les applications de sécurité et les réseaux de communication sans fil. Nous discutons des exigences spécifiques et des défis de chaque application et montrons comment le JCRS peut les relever.

De plus, nous passons en revue les recherches de pointe et les avancées récentes dans le domaine du JCRS. Nous mettons en évidence les technologies émergentes, telles que les réseaux à phases des ondes millimétriques, les techniques avancées de détection radar et les capacités de radio cognitive, qui repoussent les limites des performances du JCRS. Enfin, nous présentons les orientations futures et les opportunités de recherche potentielles dans le domaine du JCRS. Nous discutons de la nécessité de continuer à faire progresser les technologies matérielles, l'optimisation du système, les efforts de normalisation et les cadres réglementaires pour faciliter l'adoption généralisée du JCRS dans diverses applications.
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Table of Figures

De plus, la technologie des ondes millimétriques est relativement résistante aux interférences provenant d'autres sources, ce qui la rend adaptée à une utilisation dans des environnements où le spectre électromagnétique est congestionné [START_REF] Lipton | Moving target classification and tracking from real-time video[END_REF][START_REF] Comaniciu | Robust detection and tracking of human faces with an active camera[END_REF][START_REF] Hussein | Real-Time Human Detection, Tracking, and Verification in Uncontrolled Camera Motion Environments[END_REF][START_REF] Liu | Real-time human detection and tracking in complex environments using single RGBD camera[END_REF][START_REF] Khan | mm-wave mobile broadband (MMB): Unleashing the 3-300 GHz spectrum[END_REF][START_REF] Roh | Millimeter-wave beamforming as an enabling technology for 5G cellular communications: Theoretical feasibility and prototype results[END_REF][START_REF] Tataria | Standardization of propagation models for terrestrial cellular systems: A historical perspective[END_REF][START_REF] Kumari | Adaptive and Fast Combined Waveform-Beamforming Design for Mmwave Automotive Joint Communication-Radar[END_REF][START_REF] Cai | Tracking human motion in structured environments using a distributed-camera system[END_REF][START_REF] Carullo | An ultrasonic sensor for distance measurement in automotive applications[END_REF][START_REF] Raghavendra | Object tracking and detection for short range surveillance using 2D ultrasonic sensor array[END_REF]. Cela peut être particulièrement utile dans les environnements urbains [1][START_REF] Lipton | Moving target classification and tracking from real-time video[END_REF][START_REF] Comaniciu | Robust detection and tracking of human faces with an active camera[END_REF][START_REF] Hussein | Real-Time Human Detection, Tracking, and Verification in Uncontrolled Camera Motion Environments[END_REF][START_REF] Liu | Real-time human detection and tracking in complex environments using single RGBD camera[END_REF][START_REF] Khan | mm-wave mobile broadband (MMB): Unleashing the 3-300 GHz spectrum[END_REF][START_REF] Roh | Millimeter-wave beamforming as an enabling technology for 5G cellular communications: Theoretical feasibility and prototype results[END_REF][START_REF] Tataria | Standardization of propagation models for terrestrial cellular systems: A historical perspective[END_REF][START_REF] Kumari | Adaptive and Fast Combined Waveform-Beamforming Design for Mmwave Automotive Joint Communication-Radar[END_REF][START_REF] Cai | Tracking human motion in structured environments using a distributed-camera system[END_REF][START_REF] Carullo | An ultrasonic sensor for distance measurement in automotive applications[END_REF][START_REF] Raghavendra | Object tracking and detection for short range surveillance using 2D ultrasonic sensor array[END_REF][START_REF] Chang | An algorithm for UWB radar-based human detection[END_REF][START_REF] Yang | Distributed Multi-Human Location Algorithm Using Naive Bayes Classifier for a Binary Pyroelectric Infrared Sensor Tracking System[END_REF][START_REF] Shackleton | Tracking People with a 360-Degree Lidar[END_REF][START_REF] Ralston | Real-time through-wall imaging using an ultrawideband multipleinput multiple-output (MIMO) phased array radar system[END_REF][START_REF] Santra | Short-Range Millimetric-Wave Radar System for Occupancy Sensing Application[END_REF][START_REF] Fishler | MIMO radar: an idea whose time has come[END_REF][START_REF] Peng | A portable 24-GHz FMCW radar based on six-port for short-range human tracking[END_REF]. En effet, la présence d'un grand nombre d'appareils sans fil peut rendre difficile la transmission et la réception fiable des données à l'aide d'autres types de technologies [START_REF] Tataria | Standardization of propagation models for terrestrial cellular systems: A historical perspective[END_REF]. Globalement, l'utilisation de la technologie des ondes millimétriques dans un système conjoint de détection et de communication peut offrir plusieurs avantages, notamment des débits de données élevés, des performances fiables et une résistance aux interférences [START_REF] Peng | A portable 24-GHz FMCW radar based on six-port for short-range human tracking[END_REF]. Les avantages précis de chaque système conjoint de détection et de communication à ondes millimétriques dépendront de l'application, et en basant la conception du système sur ces avantages, une variété de scénarios d'application ITS (systèmes de transport intelligents) peuvent être réalisés, comme le montre la Figure 2 . [START_REF] Zhang | Design and performance evaluation of joint sensing and communication integrated system for 5G mm-wave enabled CAVs[END_REF]. Grâce à l'utilisation des signaux réfléchis par d'autres véhicules, le radar bistatique élargit sa zone de détection hors de la ligne de visée du récepteur, ce qui améliore sa précision de détection en apportant une diversité spatiale à la scène cible (voir Figure 4) [START_REF] Zhang | Design and performance evaluation of joint sensing and communication integrated system for 5G mm-wave enabled CAVs[END_REF]. Un autre avantage des systèmes conjoints de détection et de communication des ondes millimétriques est leur capacité à fonctionner dans des environnements difficiles [START_REF] Yang | Distributed Multi-Human Location Algorithm Using Naive Bayes Classifier for a Binary Pyroelectric Infrared Sensor Tracking System[END_REF][START_REF] Shackleton | Tracking People with a 360-Degree Lidar[END_REF][START_REF] Ralston | Real-time through-wall imaging using an ultrawideband multipleinput multiple-output (MIMO) phased array radar system[END_REF][START_REF] Santra | Short-Range Millimetric-Wave Radar System for Occupancy Sensing Application[END_REF][START_REF] Fishler | MIMO radar: an idea whose time has come[END_REF][START_REF] Peng | A portable 24-GHz FMCW radar based on six-port for short-range human tracking[END_REF][START_REF] Peng | A $K$ -Band Portable FMCW Radar With Beamforming Array for Short-Range Localization and Vital-Doppler Targets Discrimination[END_REF][START_REF] Peng | Portable coherent frequency-modulated continuous-wave radar for indoor human tracking[END_REF][START_REF] Lee | Multi-target tracking scheme using a track management table for automotive radar systems[END_REF][START_REF] Fu | Moving target detection based on motion filter and tracking point cohesion for through wall radar[END_REF][START_REF] Zhang | Foliage-penetration human tracking by multistatic radar[END_REF][START_REF] Zhang | Human tracking using range and velocity measurements by multistatic radar[END_REF].

Les fréquences des ondes millimétriques peuvent pénétrer à travers les objets non métalliques et la fumée, ce qui les rend adaptées aux applications dans les environnements urbains ou les paramètres industriels où la visibilité peut être limitée. Le radar des ondes millimétriques peut également fonctionner en présence de signaux brouilleurs, tels que ceux produits par d'autres systèmes radar ou appareils électroniques, ce qui le rend adapté à une utilisation dans des environnements encombrés [START_REF] Yang | Distributed Multi-Human Location Algorithm Using Naive Bayes Classifier for a Binary Pyroelectric Infrared Sensor Tracking System[END_REF][START_REF] Shackleton | Tracking People with a 360-Degree Lidar[END_REF][START_REF] Ralston | Real-time through-wall imaging using an ultrawideband multipleinput multiple-output (MIMO) phased array radar system[END_REF][START_REF] Santra | Short-Range Millimetric-Wave Radar System for Occupancy Sensing Application[END_REF][START_REF] Fishler | MIMO radar: an idea whose time has come[END_REF][START_REF] Peng | A portable 24-GHz FMCW radar based on six-port for short-range human tracking[END_REF][START_REF] Peng | A $K$ -Band Portable FMCW Radar With Beamforming Array for Short-Range Localization and Vital-Doppler Targets Discrimination[END_REF][START_REF] Peng | Portable coherent frequency-modulated continuous-wave radar for indoor human tracking[END_REF][START_REF] Lee | Multi-target tracking scheme using a track management table for automotive radar systems[END_REF][START_REF] Fu | Moving target detection based on motion filter and tracking point cohesion for through wall radar[END_REF][START_REF] Zhang | Foliage-penetration human tracking by multistatic radar[END_REF][START_REF] Zhang | Human tracking using range and velocity measurements by multistatic radar[END_REF]. L'une des principales applications des systèmes conjoints de détection et de communication des ondes millimétriques est dans les voitures autonomes. Le radar des ondes millimétriques peut fournir une détection de haute résolution de l'environnement, y compris la localisation, la vitesse et la forme des objets, permettant à la voiture de naviguer et d'éviter les obstacles [START_REF] Yang | Distributed Multi-Human Location Algorithm Using Naive Bayes Classifier for a Binary Pyroelectric Infrared Sensor Tracking System[END_REF][START_REF] Shackleton | Tracking People with a 360-Degree Lidar[END_REF][START_REF] Ralston | Real-time through-wall imaging using an ultrawideband multipleinput multiple-output (MIMO) phased array radar system[END_REF][START_REF] Santra | Short-Range Millimetric-Wave Radar System for Occupancy Sensing Application[END_REF][START_REF] Fishler | MIMO radar: an idea whose time has come[END_REF][START_REF] Peng | A portable 24-GHz FMCW radar based on six-port for short-range human tracking[END_REF][START_REF] Peng | A $K$ -Band Portable FMCW Radar With Beamforming Array for Short-Range Localization and Vital-Doppler Targets Discrimination[END_REF][START_REF] Peng | Portable coherent frequency-modulated continuous-wave radar for indoor human tracking[END_REF][START_REF] Lee | Multi-target tracking scheme using a track management table for automotive radar systems[END_REF][START_REF] Fu | Moving target detection based on motion filter and tracking point cohesion for through wall radar[END_REF][START_REF] Zhang | Foliage-penetration human tracking by multistatic radar[END_REF][START_REF] Zhang | Human tracking using range and velocity measurements by multistatic radar[END_REF]. La communication sans fil des ondes millimétriques peut fournir des débits élevés et une faible latence, permettant une communication et un contrôle en temps réel entre la voiture et son environnement. Les systèmes conjoints de détection et de communication des ondes millimétriques peuvent également être utilisés dans des applications d'automatisation industrielle, telles que l'automatisation des usines et la logistique [START_REF] Yang | Distributed Multi-Human Location Algorithm Using Naive Bayes Classifier for a Binary Pyroelectric Infrared Sensor Tracking System[END_REF][START_REF] Shackleton | Tracking People with a 360-Degree Lidar[END_REF][START_REF] Ralston | Real-time through-wall imaging using an ultrawideband multipleinput multiple-output (MIMO) phased array radar system[END_REF][START_REF] Santra | Short-Range Millimetric-Wave Radar System for Occupancy Sensing Application[END_REF][START_REF] Fishler | MIMO radar: an idea whose time has come[END_REF][START_REF] Peng | A portable 24-GHz FMCW radar based on six-port for short-range human tracking[END_REF][START_REF] Peng | A $K$ -Band Portable FMCW Radar With Beamforming Array for Short-Range Localization and Vital-Doppler Targets Discrimination[END_REF][START_REF] Peng | Portable coherent frequency-modulated continuous-wave radar for indoor human tracking[END_REF][START_REF] Lee | Multi-target tracking scheme using a track management table for automotive radar systems[END_REF][START_REF] Fu | Moving target detection based on motion filter and tracking point cohesion for through wall radar[END_REF][START_REF] Zhang | Foliage-penetration human tracking by multistatic radar[END_REF][START_REF] Zhang | Human tracking using range and velocity measurements by multistatic radar[END_REF].

Le radar des ondes millimétriques peut fournir des informations détaillées sur la localisation et le mouvement des objets, permettant aux robots et autres systèmes automatisés de naviguer et de manipuler les objets avec précision. La communication sans fil des ondes millimétriques peut assurer une communication à haute capacité entre les systèmes automatisés et leurs contrôleurs, permettant un contrôle et une surveillance en temps réel [START_REF] Yang | Distributed Multi-Human Location Algorithm Using Naive Bayes Classifier for a Binary Pyroelectric Infrared Sensor Tracking System[END_REF][START_REF] Shackleton | Tracking People with a 360-Degree Lidar[END_REF][START_REF] Ralston | Real-time through-wall imaging using an ultrawideband multipleinput multiple-output (MIMO) phased array radar system[END_REF][START_REF] Santra | Short-Range Millimetric-Wave Radar System for Occupancy Sensing Application[END_REF][START_REF] Fishler | MIMO radar: an idea whose time has come[END_REF][START_REF] Peng | A portable 24-GHz FMCW radar based on six-port for short-range human tracking[END_REF][START_REF] Peng | A $K$ -Band Portable FMCW Radar With Beamforming Array for Short-Range Localization and Vital-Doppler Targets Discrimination[END_REF][START_REF] Peng | Portable coherent frequency-modulated continuous-wave radar for indoor human tracking[END_REF][START_REF] Lee | Multi-target tracking scheme using a track management table for automotive radar systems[END_REF][START_REF] Fu | Moving target detection based on motion filter and tracking point cohesion for through wall radar[END_REF][START_REF] Zhang | Foliage-penetration human tracking by multistatic radar[END_REF][START_REF] Zhang | Human tracking using range and velocity measurements by multistatic radar[END_REF], [START_REF] Zhang | Design and performance evaluation of joint sensing and communication integrated system for 5G mm-wave enabled CAVs[END_REF]. Les systèmes conjoints de détection et de communication des ondes millimétriques peuvent également être utilisdans des applications de villes intelligentes, telles que la gestion du trafic et la sécurité publique . 5.2. Accès à des débits élevés en matière de détection et de communication à ondes millimétriques :

Principe du système conjoint radar et communication

Il existe plusieurs moyens d'atteindre des débits élevés en matière de détection et de communication à ondes millimétriques:

1. Utilisation d'une large bande passante: La bande de fréquences à ondes millimétriques est beaucoup plus large que la bande de fréquences utilisée pour la communication sans fil traditionnelle, ce qui signifie qu'elle peut prendre en charge des débits de données plus élevés .

2. Utilisation du beamforming : En communication à ondes millimétriques, le beamforming peut être utilisé pour concentrer le signal transmis dans la direction du récepteur, ce qui peut augmenter la puissance du signal et améliorer le débit de données .

3. Utilisation de la technologie MIMO (entrées multiples, sorties multiples): Le MIMO implique l'utilisation de multiples antennes à la fois au niveau de l'émetteur et du récepteur, ce qui peut augmenter le débit de données en permettant la transmission de plusieurs flux de données simultanément .

4. Utilisation de schémas de modulation avancés : Des schémas de modulation d'ordre supérieur tels que le 64QAM et le 256QAM peuvent augmenter le débit de données en permettant la transmission de plus de bits par symbole , .

5. Utilisation de fréquences porteuses plus élevées : Le débit de données d'un système de communication sans fil est directement proportionnel à la fréquence porteuse, de sorte que l'utilisation de fréquences porteuses plus élevées peut augmenter le débit de données. Cependant, cela augmente également la perte de trajet et la sensibilité aux blocages, il est donc nécessaire de trouver un équilibre entre ces facteurs.

Relation entre fréquence porteuse plus élevée et débit de données plus élevé dans les systèmes JCRS à ondes millimétriquesLa fréquence porteuse plus élevée dans les systèmes de communication à ondes millimétriques permet d'atteindre des débits de données plus élevés en raison de la largeur de bande disponible à ces fréquences. La bande de fréquences à ondes millimétriques, qui s'étend de 30 GHz à 300 GHz, offre une bande passante beaucoup plus large par rapport à la bande de fréquences micro-ondes traditionnelle (inférieure à 6 GHz). Cette bande passante accrue permet la transmission de plus de données sur une période donnée, ce qui se traduit par des débits de données plus élevés [START_REF] Schellenberger | Support Vector Machine-Based Instantaneous Presence Detection for Continuous Wave Radar Systems[END_REF]- [START_REF] Santra | SINR performance of matched illumination signals with dynamic target models[END_REF]. Pour atteindre des débits de données élevés dans les systèmes de communication à ondes millimétriques, plusieurs technologies clés sont utilisées [131].

Pour mettre en oeuvre des systèmes de communication à ondes millimétriques, un matériel spécialisé est requis. Par exemple, les systèmes de communication à ondes millimétriques utilisent généralement de grandes matrices d'antennes pour surmonter la perte de trajet élevée qui se produit à ces fréquences [START_REF] Santra | SINR performance of matched illumination signals with dynamic target models[END_REF]. De plus, les systèmes de communication à ondes millimétriques utilisent souvent des processeurs de signal numérique (DSP) à grande vitesse pour effectuer le traitement de signal complexe nécessaire pour atteindre des débits de données élevés [START_REF] Schellenberger | Support Vector Machine-Based Instantaneous Presence Detection for Continuous Wave Radar Systems[END_REF]- [START_REF] Santra | SINR performance of matched illumination signals with dynamic target models[END_REF].

Les systèmes de communication à ondes millimétriques atteignent des débits de données élevés en utilisant des techniques avancées de traitement du signal, telles que le MIMO, le beamforming et l'OFDM, en association avec un matériel spécialisé, tel que des DSP à haute vitesse et de grandes matrices d'antennes, pour surmonter la perte de trajet élevée et les blocages qui se produisent à ces fréquences [START_REF] Schellenberger | Support Vector Machine-Based Instantaneous Presence Detection for Continuous Wave Radar Systems[END_REF]- [START_REF] Santra | SINR performance of matched illumination signals with dynamic target models[END_REF].

Dans les systèmes de communication conjointe à ondes millimétriques (mm-wave), où plusieurs systèmes de communication fonctionnent dans la même bande de fréquences, le maintien de la synchronisation est essentiel pour atteindre des débits de données élevés Elles sont souvent utilisées dans les applications de radar et d'imagerie. 
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 3 Le principe des systèmes de détection et de communication conjoints des ondes millimétriques consiste à combiner les fonctions de communication et de détection en un seul système, permettant au système de communication d'utiliser les informations recueillies par le système de détection pour adapter la transmission et la réception des signaux en temps réel. Cette approche peut être utilisée pour surmonter des défis tels que le blocage et les interférences, et pour améliorer l'efficacité et la fiabilité du système de communication. Un schéma bloc d'un système conjoint de détection et de communication des ondes millimétriques peut comprendre les composants suivants [70-127]: 1. Antennes: Elles sont responsables de la transmission et de la réception des signaux. Dans les systèmes des ondes millimétriques, de petites antennes hautement directionnelles sont souvent utilisées pour focaliser le signal transmis sur le récepteur souhaité et réduire les interférences provenant d'autres sources. Ces antennes peuvent être disposées selon différentes configurations, telles qu'un réseau linéaire, circulaire ou plan, pour obtenir les motifs de formation de faisceau et de couverture souhaités [70-128]. 2. Émetteur-récepteur: C'est le dispositif électronique chargé à la fois de la transmission et de la réception des signaux. Il se compose d'un émetteur et d'un récepteur, qui sont connectés aux antennes via des câbles RF (radiofréquence).L'émetteur-récepteur convertit les signaux électriques produits par l'émetteur en ondes électromagnétiques, qui sont ensuite transmises par les antennes, et il convertit également les ondes électromagnétiques reçues par les antennes en signaux électriques pouvant être traités par le récepteur[113][114][115][116]. Unité de traitement du signal: Il s'agit du dispositif chargé de traiter les signaux transmis et reçus par le système. Elle comprend une variété de circuits et d'algorithmes utilisés pour coder et décoder les signaux, ainsi que pour effectuer des tâches de formation de faisceau et de traitement du signal.4. Capteurs: Ce sont les dispositifs utilisés pour recueillir des informations sur l'environnement. Dans un système conjoint de détection et de communication des ondes millimétriques, les capteurs peuvent être utilisés pour détecter la présence et la position des objets, ainsi que pour mesurer différentes grandeurs physiques telles que la température, l'humidité et la pression [1-77]. 5. Processeur: Il s'agit du dispositif chargé de contrôler le fonctionnement du système. Il reçoit les entrées des capteurs et de l'unité de traitement du signal, et utilise ces informations pour adapter la transmission et la réception des signaux en temps réel [1-77].
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 5 Figure 5.Architectures des systèmes conjoints de communication et de radar à ondes millimétriques. A) Détection monostatique à forme d'onde orthogonale d'une station de base et de noeuds mobiles. B) Détection bistatique des noeuds mobiles à l'aide des formes d'on JC&S émises par la station de base. C) Détection monostatique et bistatique des noeuds mobiles basée sur le V2V indépendamment d'une station de base [129].

  JCRS pour les véhicules connectés et automatisés (CAVs) activés par la 5G à ondes millimétriques est présenté dans la Figure.6. Le véhicule A peut obtenir les informations de position des véhicules B, D et E grâce à la détection radar. Cependant, le véhicule A ne peut pas détecter le véhicule C en raison du blocage par le véhicule B. En communiquant avec le véhicule B, le véhicule A peut obtenir des informations sur le véhicule C. Chaque véhicule proche du véhicule A peut utiliser la liaison à ondes millimétriques pour communiquer directement avec le véhicule A instantanément, ce qui peut réduire efficacement le délai de transmission et aider le véhicule A à prendre conscience des informations environnementales à proximité. De la même manière, les autres véhicules situés à l'extérieur de la distance de détection du véhicule A ou dans l'angle mort de la vue du conducteur peuvent également partager les informations brutes de détection en utilisant les liens de communication à ondes millimétriques entre les véhicules. Le véhicule A peut également collecter des informations et communiquer avec l'infrastructure en bordure de route, tout en téléchargeant les informations collectées et en téléchargeant d'autres informations de trafic ou de divertissement. Par conséquent, le véhicule A est considéré comme le véhicule central responsable du traitement des informations.
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 675 Figure 6.Le scénario d'intégration de la détection et de la communication avec plusieurs CAV coopératifs [130]
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 3783 Figure 8.Un aperçu des démonstrateurs de communication à ondes millimétriques publiés avec un seul porteuse, une seule polarisation et une seule paire de modules émetteurrécepteur. Les références commencent à partir de 100 [130-148].
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 9 Figure 9. Le système de communication mm-wave assisté par radar est représenté dans le diagramme fonctionnel suivant [152].
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 94 Figure 9 [152]: 3. Antenne array : Un réseau d'antennes est utilisé pour émettre et recevoir des signaux mm-wave. Le type d'antenne utilisé dépend des exigences spécifiques de l'application. Certains types courants d'antennes utilisées dans les systèmes mmwave incluent [67-123], [152]:  Antennes patch : Les antennes patch sont des antennes simples et peu coûteuses, faciles à fabriquer, et largement utilisées dans les systèmes mmwave. Elles consistent en un patch métallique monté sur un substrat diélectrique, et elles présentent une largeur de faisceau étroite et un gain élevé.  Antennes à fente : Les antennes à fente sont similaires aux antennes patch, mais elles comportent une fente découpée dans le patch métallique. Elles ont une largeur de faisceau plus large et un gain plus faible que les antennes patch, mais elles sont plus robustes aux tolérances de fabrication.  Antennes cornet : Les antennes cornet sont des antennes directionnelles composées d'un guide d'ondes évasé. Elles présentent une largeur de faisceau étendue et un gain élevé, mais elles sont plus grandes et plus coûteuses que les antennes patch et à fente.  Antennes réflecteur : Les antennes réflecteur se composent d'un réflecteur métallique et d'une antenne d'alimentation. Elles sont utilisées pour focaliser
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  Mesure de portée et de distance : Les capteurs dans les systèmes de communication mm-wave peuvent être utilisés pour mesurer la portée et la distance entre les dispositifs. Cela peut être réalisé à l'aide de radar, lidar et capteurs ultrasoniques Le choix du capteur dépend de l'application spécifique et des compromis acceptables. Par exemple, dans les applications de contrôle industriel, des capteurs passifs sont souvent utilisés pour détecter la température, la pression et les vibrations, tandis que dans des environnements éloignés et mobiles, des capteurs actifs tels que le radar et le lidar sont souvent utilisés pour la détection et la communication. En résumé, les capteurs dans les systèmes de communication conjoints à ondes millimétriques sont des dispositifs utilisés pour détecter, mesurer et transmettre des informations sur l'environnement[START_REF] Lee | Wireless communications systems and networks[END_REF]. Ils peuvent être classés en capteurs passifs et actifs, et ont plusieurs capacités et types tels que la mesure de portée et de distance, le suivi de position et de localisation, la détection d'obstacles, la détection environnementale, la détection humaine et la surveillance de la qualité de service (QoS)[START_REF] Lee | Wireless communications systems and networks[END_REF],[147][148][149][150].
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  1. Front-end RF : Le front-end RF (radio fréquence) est composé d'amplificateurs, de mélangeurs et de filtres utilisés pour amplifier, convertir en fréquence et filtrer les signaux mm-wave. Les composants spécifiques utilisés dépendent de la bande de des antennes mm-wave et des autres composants les rend adaptés à une utilisation dans des appareils petits et portables. Ces systèmes fonctionnent à des fréquences dans la bande mm-wave, qui s'étend de 30 GHz à 300 GHz. Les
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 Antennes à fente : Les antennes à fente sont similaires aux antennes patch, mais elles comportent une fente découpée dans le patch métallique. Elles ont une largeur de faisceau plus large et un gain plus faible que les antennes patch, mais elles sont plus robustes aux tolérances de fabrication.  Antennes cornet : Les antennes cornet sont des antennes directionnelles composées d'un guide d'ondes évasé. Elles présentent une largeur de faisceau étendue et un gain élevé, mais elles sont plus grandes et plus coûteuses que les antennes patch et à fente.  Antennes réflecteur : Les antennes réflecteur se composent d'un réflecteur métallique et d'une antenne d'alimentation. Elles sont utilisées pour focaliser le diagramme de rayonnement et augmenter le gain de l'antenne. Elles sont signaux mm-wave analogiques en forme numérique, qui peuvent être traités par le processeur de signal numérique (PSN). Le CAN a généralement un taux d'échantillonnage élevé et une résolution élevée pour capturer avec précisionLa taille compacte

Dans les systèmes de communication à ondes millimétriques, il est important de prendre en compte les techniques de synchronisation utilisées afin d'atteindre des débits de données élevés. Le choix de la technique de synchronisation dépend de l'application spécifique et des compromis acceptables. Maintenir la synchronisation dans les systèmes de communication conjointe à ondes millimétriques est crucial pour éviter les interférences et atteindre des débits de données élevés. En alignant le temps et la fréquence des différents systèmes de communication, ceux-ci peuvent transmettre et recevoir des données sans interférences[START_REF] Bock | SiGe bipolar technology for automotive radar applications[END_REF]-[START_REF] Lee | Wireless communications systems and networks[END_REF],[START_REF] Schellenberger | Support Vector Machine-Based Instantaneous Presence Detection for Continuous Wave Radar Systems[END_REF]-[START_REF] Santra | SINR performance of matched illumination signals with dynamic target models[END_REF] et [120-131]. Les expériences de transmission à ondes millimétriques publiées sont résumées dans l'image ci-dessous (références [130-148]). La perte de trajet est la diminution de la densité de puissance (atténuation) d'une onde radio lorsqu'elle se propage dans l'espace. Aux fréquences des ondes millimétriques, les ondes rencontrent davantage d'obstacles tels que les bâtiments, les arbres et l'absorption atmosphérique, ce qui peut les disperser et absorber plus d'énergie. Cela entraîne une diminution de la puissance du signal reçu et une augmentation du rapport signal sur bruit, ce qui peut réduire le débit global des données et la résolution du radar [130-148]. Les systèmes de communication et de radar conjoints à ondes millimétriques peuvent être sensibles à la perte de trajet et aux blocages, similaires à d'autres systèmes à ondes millimétriques. Les blocages sont un autre problème qui affecte les systèmes à ondes millimétriques, y compris les systèmes de communication et de radar. Les fréquences porteuses élevées sont plus sensibles aux blocages tels que les bâtiments et les arbres, qui peuvent bloquer complètement le signal. Cela peut entraîner une connectivité médiocre et des connexions interrompues dans les environnements urbains, ou dans le cas du radar, un manque de détections et de résolution [130-148]. Pour atténuer ces défis, plusieurs techniques peuvent être utilisées, telles que le beamforming, la modulation adaptative et le MIMO, qui sont utilisées pour augmenter la puissance du signal et réduire le rapport signal sur bruit, ce qui entraîne un débit de données plus élevé et une meilleure résolution. De plus, l'utilisation de multiples antennes et de multiples trajets peut être utilisée pour surmonter les effets de blocage [130-148]. En résumé, les systèmes de communication et de radar conjoints à ondes millimétriques peuvent être sensibles à la perte de trajet et aux blocages, ce qui peut affecter leurs performances. Cependant, ces défis peuvent être atténués en utilisant des techniques de traitement du signal avancées, telles que le beamforming, la modulation adaptative et le MIMO, en conjonction avec du matériel spécialisé, tel que des DSP à haute vitesse et des matrices d'antennes volumineuses [130-148]. 6. Transmission directionnelle: L'utilisation du beamforming et d'antennes hautement directionnelles permet aux systèmes mm-wave de transmettre et de recevoir des signaux de manière hautement