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Révélation des divisions de spectre dans le système de détection et de communication à ondes millimétriques conjoint (JSCS): Une analyse approfondie

Le système conjoint de détection et de communication à ondes millimétriques (JSCS) est une technologie émergente qui intègre rapidement les fonctionnalités de détection et de communication dans les bandes de fréquences des ondes millimétriques. Cet article présente une analyse

approfondie de la classification des bandes de fréquences au sein du JSCS. Le schéma de classification proposé vise à faciliter l'allocation efficace des ressources et la gestion des interférences dans les systèmes JSCS.

Pour ce faire, nous passons d'abord en revue les caractéristiques et les applications potentielles des bandes de fréquences des ondes millimétriques. Ensuite, nous analysons les défis et les opportunités associés à l'utilisation conjointe de ces bandes à la fois pour la détection et la communication. Le schéma de classification proposé prend en compte des facteurs tels que les caractéristiques des canaux, les caractéristiques de propagation, la disponibilité du spectre et les exigences du système.

Nous présentons ensuite un examen détaillé des différentes bandes de fréquences, en considérant leur adaptabilité à différentes tâches de détection et de communication. La classification englobe une gamme de facteurs, y compris la largeur de bande, la qualité du signal, les niveaux d'interférence et les considérations réglementaires. De plus, nous discutons de l'impact des limitations matérielles et des contraintes de conception du système sur la sélection des bandes de fréquences.

De plus, nous évaluons les performances des différentes bandes de fréquences en termes de capacités de détection et d'efficacité de communication. Nous étudions les compromis entre les deux fonctionnalités et identifions les bandes de fréquences optimales pour des cas d'utilisation spécifiques au sein des systèmes JSCS. De plus, nous explorons les techniques potentielles pour atténuer les interférences et améliorer les performances globales du système.

Enfin, nous abordons les considérations pratiques de mise en oeuvre et fournissons un aperçu des perspectives futures de la technologie JSCS. Notre analyse complète constitue une ressource précieuse pour les chercheurs, les ingénieurs et les concepteurs de systèmes travaillant sur le JSCS, facilitant ainsi la prise de décisions éclairées dans la sélection des bandes de fréquences et la conception du système.
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Introduction

Les bandes de fréquences utilisées pour classer les systèmes conjoints de détection et de communication à ondes millimétriques. Les systèmes conjoints de détection et de communication à ondes millimétriques fonctionnent dans la plage de fréquences entre 30 GHz et 300 GHz, ce qui correspond à des longueurs d'onde allant de 1 millimètre à 10 millimètres. À l'intérieur de cette large plage de fréquences, il est possible de distinguer plusieurs sous-bandes en fonction des caractéristiques spécifiques et des applications des signaux dans chaque bande. Voici quelques exemples de sous-bandes de fréquences couramment utilisées dans les systèmes conjoints de détection et de communication à ondes millimétriques :

1. Bande E (60-90 GHz) : La bande E est une bande relativement haute fréquence souvent utilisée pour des liaisons de communication à courte portée à haut débit. Elle convient parfaitement aux applications qui nécessitent le transfert de grandes quantités de données sur une zone limitée, comme dans la construction de villes intelligentes ou dans le fonctionnement de véhicules autonomes .

2. Bande V : La bande V est une bande de fréquence moyenne souvent utilisée pour des applications nécessitant à la fois des débits élevés et une longue portée. Elle convient parfaitement aux applications telles que le lien sans fil de soutien, qui implique la transmission de données sur de longues distances entre les stations de base sans fil .

3. Bande W : La bande W est une bande haute fréquence souvent utilisée pour des applications nécessitant des débits extrêmement élevés sur de courtes distances. Elle convient parfaitement aux applications telles que la transmission vidéo haute définition et l'imagerie haute résolution. 

Efficacité des systèmes JCR [153]

Pour calculer les performances d'un système conjoint de détection et de communication à ondes millimétriques (mm-wave) à une fréquence spécifique, il est nécessaire de prendre en compte plusieurs facteurs, notamment la largeur de bande, le schéma de modulation, la configuration des antennes, les conditions du canal et le budget de puissance. La largeur de bande du système déterminera la quantité de données pouvant être transmises dans une période donnée. Une largeur de bande plus grande permettra des débits de données plus élevés. Le schéma de modulation utilisé déterminera le nombre de bits pouvant être transmis par symbole. Les schémas de modulation de plus haut ordre tels que 64QAM et 256QAM peuvent prendre en charge des débits de données plus élevés, mais sont plus sensibles au bruit et aux interférences. La configuration des antennes, Les architectures de formation de faisceaux peuvent affecter considérablement l'efficacité énergétique du système [10], [135][136][137][138][139][140][141][142][143][144][145][146][147][148][149][150][151][152][153]. La formation de faisceaux analogique est plus économe en énergie par rapport à la formation de faisceaux numérique, car elle nécessite moins de chaînes RF et moins de traitement numérique du signal [10], [135][136][137][138][139][140][141][142][143][144][145][146][147][148][149][150][151][152][153]. Cependant, la formation de faisceaux numérique peut fournir une meilleure efficacité énergétique par rapport à la formation de faisceaux analogique, car elle peut orienter de manière adaptative le faisceau vers [10], [135][136][137][138][139][140][141][142][143][144][145][146][147][148][149][150][151][152][153].

Pour des applications telles que la conduite autonome, le radar de communication conjoint à ondes millimétriques (JCR) de [10] permettra une communication à haut débit et un balayage radar à haute résolution [10]. Néanmoins, en raison du faisceau de communication dirigé utilisé, les systèmes JCR précédents basés sur du matériel de communication à ondes millimétriques souffrent d'un champ de vision angulaire limité et d'une faible précision d'estimation pour les radars [10], et [135-153]. Pour le JCR automobile à ondes millimétriques avec une architecture de réseau phasé, nous présentons une conception adaptative et rapide de la combinaison d'une forme d'onde et de la formation de faisceaux dans cette étude [10]. Cette conception permet un compromis entre les performances de communication et de radar. NotrePour les systèmes de localisation et de détection à ondes millimétriques, il est essentiel de comprendre les effets de la largeur de faisceau en relation avec la fréquence de fonctionnement et la taille du réseau [START_REF] Kumari | Adaptive and Fast Combined Waveform-Beamforming Design for Mm-wave Automotive Joint Communication-Radar[END_REF]. Les paramètres suivants sont pertinents :

1. Fréquence de fonctionnement : La fréquence de fonctionnement influence directement la largeur de faisceau d'un système. Les ondes millimétriques à fréquence plus élevée ont une plus petite longueur d'onde, ce qui permet des faisceaux plus étroits et une résolution spatiale plus élevée. Cela signifie que les systèmes fonctionnant à des fréquences plus élevées peuvent offrir une meilleure précision de localisation et de détection [START_REF] Kumari | Adaptive and Fast Combined Waveform-Beamforming Design for Mm-wave Automotive Joint Communication-Radar[END_REF]. 7. JCRS dans la bande .

La communication à ondes millimétriques (mm-wave) fait référence à l'utilisation d'ondes électromagnétiques avec des longueurs d'onde dans la plage des millimètres, généralement de 30

GHz à 300 GHz, pour la communication sans fil. Cette plage de fréquences est connue sous le nom de bande de fréquences millimétriques ou de bande de fréquences extrêmement élevées (EHF) . Dans la bande ISM (industrielle, scientifique et médicale), qui est un ensemble de bandes de fréquences radio réservées internationalement à l'utilisation de dispositifs industriels, scientifiques et médicaux (ISM), la bande 24 GHz (24,0-24,25 GHz) est allouée à l'utilisation aux États-Unis 12.

Radar à ondes continues modulées en fréquence (FMCW) [172,174]: . [START_REF] Kumari | A Combined Waveform-Beamforming Design for Millimeter-Wave Joint Communication-Radar[END_REF] présente un système combiné à onde-forme adaptable et rapide pour le JCR mm-wave avec une architecture à réseau à commande de phase pour résoudre ce problème [START_REF] Kumari | A Combined Waveform-Beamforming Design for Millimeter-Wave Joint Communication-Radar[END_REF]. Dans [START_REF] Kumari | A Combined Waveform-Beamforming Design for Millimeter-Wave Joint Communication-Radar[END_REF], nous décrivons une technique de conception de faisceau JCR qui permet un compromis entre le débit de données de communication et le taux de récupération réussie du radar dans le domaine angulaire . Nous démontrons comment les décalages circulants du faisceau JCR développé pour la détection radar compressée peuvent être utilisés pour produire différentes données radar , et . L'estimation de l'angle d'arrivée/départ des cibles radar à courte portée est rendue possible par notre conception JCR, selon les résultats numériques, avec un tauxélevé de réussite et un large champ de vision au prix d'une légère perte de débit de communication [START_REF] Kumari | A Combined Waveform-Beamforming Design for Millimeter-Wave Joint Communication-Radar[END_REF]. Une comparaison entre le diagramme de rayonnement du faisceau TX produit par notre conception JCR avec RS-JCR et la communication idéale est présentée dans la Figure 22 [32]. Avec une restriction de puissance par antenne, notre JCR surpasse le RS-JCR en termes de gain du lobe principal. Pour estimer l'angle d'arrivée/départ radar avec un large champ de vision au prix d'une légère diminution du débit de transmission des données, nous avons suggéré dans [START_REF] Kumari | A Combined Waveform-Beamforming Design for Millimeter-Wave Joint Communication-Radar[END_REF] une conception de faisceau TX-RX JCR pour le système JCR mm-wave avec une architecture à réseau à commande de phase [START_REF] Kumari | A Combined Waveform-Beamforming Design for Millimeter-Wave Joint Communication-Radar[END_REF].

Notre méthode d'estimation de l'angle d'arrivée et de départ pour les cibles SRR utilise la parcimonie du canal mm-wave et est simple grâce à la CS-DFT partielle [START_REF] Kumari | A Combined Waveform-Beamforming Design for Millimeter-Wave Joint Communication-Radar[END_REF]. Pour le JCR mmwave [132-174], notre architecture de précodeur TX et de combinateur RX suggérée surpasse celle basée sur la commutation aléatoire, notamment pour un grand nombre d'antennes [START_REF] Kumari | A Combined Waveform-Beamforming Design for Millimeter-Wave Joint Communication-Radar[END_REF]. Les résultats de cette étude peuvent être utilisés pour la conception de dispositifs mm-wave à faible consommation d'énergie, compacts, efficaces sur le plan spectrale et performants, qui répondront aux exigences de détection et de communication de la prochaine génération automobile .

Les travaux futurs incluront à la fois une validation expérimentale et une extension de nos travaux pour l'estimation simultanée de la distance, de la vitesse et de la direction [START_REF] Kumari | A Combined Waveform-Beamforming Design for Millimeter-Wave Joint Communication-Radar[END_REF]. La probabilité de réussite de la récupération varie en fonction de la quantité de mesures et d'antennes pour le JCR proposé et le RS-JCR étendu pour l'estimation de l'angle d'arrivée/départ, comme le montre la

Figure 23 [START_REF] Kumari | A Combined Waveform-Beamforming Design for Millimeter-Wave Joint Communication-Radar[END_REF]. En ajoutant une randomisation de phase au vecteur de combinaison RX en plus du RS au TX suggéré dans [START_REF] Kumari | A Combined Waveform-Beamforming Design for Millimeter-Wave Joint Communication-Radar[END_REF], le RS-JCR étendu est rendu possible [132-174] "Concepts de conception pour les systèmes JCRS dans les systèmes de transport intelligents (STI)

Le radar et la communication sans fil sont deux des applications les plus répandues et importantes des technologies radiofréquences (RF) . Les systèmes radar utilisent des signaux RF pour détecter et suivre des objets, mesurer leur distance, leur vitesse et d'autres caractéristiques . Ils sont utilisés dans de nombreuses applications, telles que la navigation aérienne et maritime, les prévisions météorologiques, la défense militaire et l'évitement de collision automobile .

Les systèmes de communication sans fil utilisent des signaux RF pour transmettre et recevoir des données, de la voix et d'autres informations sans fil [123][124][125][126][127][128][129][130][131][132][133][134]. Ils sont utilisés dans diverses applications, telles que les réseaux de téléphonie mobile, les communications par satellite, les réseaux locaux sans fil (WLAN) et la radiodiffusion . Les systèmes radar et de communication sans fil fonctionnent en transmettant et en recevant des signaux RF, et ils reposent sur des technologies similaires telles que les antennes, les amplificateurs RF et les filtres RF .

Cependant, ils ont des exigences différentes et des considérations de conception spécifiques, et ils sont optimisés pour différents critères de performance et des besoins spécifiques à chaque application .

La détection conjointe et la communication sont une stratégie dans laquelle un seul dispositif ou système exécute simultanément des fonctions de détection et de communication . Cela peut conduire à une utilisation plus efficace des ressources telles que l'énergie, le spectre et le matériel, ainsi qu'à une amélioration des performances du système en termes de débit de données, de précision et de fiabilité . Les systèmes de détection conjointe et de communication ont le potentiel de permettre une gamme d'applications dans des domaines tels que l'Internet des objets (IoT), les systèmes cyber-physiques, les systèmes de transport intelligents (STI) et les réseaux de capteurs sans fil . L'un des principaux composants des STI est l'utilisation de données en temps réel et de systèmes de communication pour gérer le flux de la circulation, réduire les congestions et améliorer l'efficacité des systèmes de transport . Par exemple, les systèmes de gestion du trafic utilisent des caméras et des capteurs pour recueillir des données en temps réel sur les conditions de circulation, qui sont ensuite utilisées pour ajuster les feux de circulation et gérer le flux de la circulation . Les systèmes de transport en commun utilisent des données en temps réel pour améliorer la planification et l'itinéraire des bus et des trains, ainsi que pour fournir des informations en temps réel aux passagers . Un autre aspect important des STI est l'utilisation de technologies avancées telles que les véhicules connectés et autonomes (VCA) pour améliorer la sécurité et l'efficacité des transports . Les VCA sont équipés d'une gamme de capteurs et de systèmes de communication qui leur permettent d'interagir avec d'autres véhicules et infrastructures, telles que les feux de circulation et les panneaux routiers [117][118][119][120][121][122][123][124][125][126][127][128][129][130][131][132][133][134]. Cela permet aux VCA de prendre des décisions plus éclairées et de réagir plus rapidement aux conditions de circulation changeantes. En plus d'améliorer la sécurité et l'efficacité, les STI ont également le potentiel de réduire les émissions et d'améliorer la durabilité . Par exemple, les STI peuvent être utilisés pour optimiser l'itinéraire et la planification des véhicules, réduisant ainsi le nombre de trajets inutiles et les émissions associées. Quelques exemples de systèmes de détection conjointe et de communication incluent les radios cognitives, les systèmes radar MIMO et les systèmes de détection compressive . Les systèmes de détection conjointe et de communication peuvent offrir plusieurs avantages en termes d'utilisation et de complexité . En termes d'utilisation, ces systèmes peuvent améliorer l'efficacité de l'utilisation des ressources . Par exemple, en combinant les fonctions de détection et de communication dans un seul système, il est possible de réduire le nombre de composants matériels et d'antennes requis, ce qui peut conduire à des appareils plus petits, plus légers et plus rentables . Les systèmes de détection conjointe et de communication peuvent également permettre une allocation des ressources plus flexible et dynamique, permettant une utilisation plus efficace du spectre et des autres ressources. En termes de complexité, ces systèmes peuvent simplifier la conception et la mise en oeuvre des systèmes en réduisant le nombre de composants et d'interfaces requis . Cela peut conduire à des systèmes plus robustes et fiables [START_REF] Pourahmadazar | Broadband circularly polarised slot antenna array for L-and Sband applications[END_REF], ainsi qu'à une maintenance et à des mises à niveau plus faciles. Les systèmes de détection conjointe et de communication peuvent également offrir une expérience utilisateur plus fluide et intégrée, car le système peut basculer de manière transparente entre les modes de détection et de communication selon les besoins .

Dans l'ensemble , l'utilisation de systèmes de détection conjointe et de communication peut conduire à une amélioration des performances du système, à une réduction des coûts et à une plus grande flexibilité et évolutivité . À la fois l'utilisation du système et la complexité du système devraient être considérablement améliorées [START_REF] Lipton | Moving target classification and tracking from real-time video[END_REF]. Il peut être compris de trois manières différentes . Tout d'abord, le sous-système de communication partage adéquatement les propriétés radar, telles que la haute puissance, les lobes latéraux faibles, la forte directivité et l'anti-interférence [START_REF] Kim | Human Activity Classification Based on Micro-Doppler Signatures Using a Support Vector Machine[END_REF]. Ces avantages peuvent renforcer la sécurité de l'information, améliorer la qualité de la communication et élargir la portée de la communication. Premièrement, la haute puissance du radar peut être utilisée pour améliorer la portée et la fiabilité de la communication . En utilisant des signaux radar de haute puissance pour la communication, il est possible de transmettre des données sur de plus longues distances et à travers des environnements difficiles tels que les zones urbaines denses ou les forêts. Cela peut être particulièrement utile pour des applications nécessitant une communication à longue portée ou à faible latence, comme le contrôle à distance ou les interventions d'urgence . Deuxièmement, les niveaux de lobes latéraux faibles du radar peuvent être utilisés pour réduire les interférences et améliorer la qualité de la communication . En utilisant des signaux radar avec des niveaux de lobes latéraux faibles, il est possible de minimiser les interférences provenant d'autres sources et d'améliorer le rapport signal sur bruit du canal de communication . Cela peut conduire à une communication plus fiable et robuste. Troisièmement, la forte directivité du radar peut être utilisée pour améliorer la sécurité de la communication . En utilisant des signaux radar fortement directionnels, il est possible de transmettre des données sur des faisceaux étroits difficiles à intercepter ou à brouiller . Cela peut renforcer la confidentialité et l'intégrité de la communication. Enfin, les capacités anti-interférences du radar peuvent être utilisées pour améliorer la fiabilité et la robustesse de la communication dans des environnements difficiles . En utilisant des signaux radar résistants aux interférences, il est possible de maintenir une communication stable et de haute qualité même en présence d'autres sources de bruit ou d'interférences . Cela peut être particulièrement utile pour des applications nécessitant une communication fiable dans des environnements bruyants ou encombrés . Deuxièmement, la transmission continue a généralement conféré au radar de nombreux avantages importants, tels qu'une latence minimale, un débit élevé, une installation facile et une réponse rapide. Il existe plusieurs façons dont la transmission continue des signaux radar peut offrir des avantages importants en termes de latence minimale, de débit élevé, d'installation facile et de réponse rapide . Tout d'abord, la transmission continue des signaux radar peut réduire la latence, c'est-à-dire le délai entre la transmission d'un signal et sa réception par le récepteur . Cela s'explique par le fait que les systèmes radar transmettent généralement un flux continu de signaux, plutôt que d'attendre une réponse avant de transmettre à nouveau . Cela peut être particulièrement utile pour des applications nécessitant une communication en temps réel ou à faible latence, telles que les systèmes de contrôle ou les interventions d'urgence. Deuxièmement, la transmission continue des signaux radar peut permettre un débit de données élevé , c'est-à-dire la quantité de données pouvant être transmise sur une période donnée . Cela s'explique par le fait que les systèmes radar peuvent transmettre un grand nombre de signaux par seconde, permettant la transmission efficace de grandes quantités de données . Cela peut être utile pour des applications nécessitant une communication à large bande passante ou à débit élevé, telles que la vidéo ou le transfert de données . Troisièmement, la transmission continue des signaux radar peut faciliter l'installation et la configuration d'un systèmede radar . Cela s'explique par le fait que les systèmes radar n'ont généralement pas besoin d'un canal séparé pour la transmission et la réception des signaux, car ils peuvent utiliser le même canal pour les deux fonctions . Cela peut simplifier le processus d'installation et réduire le nombre de composants et d'interfaces nécessaires. Enfin, la transmission continue des signaux radar peut permettre des temps de réponse rapides, car le système peut transmettre et recevoir en continu des signaux, ce qui lui permet de détecter et de réagir aux changements de l'environnement en temps réel . Cela peut être particulièrement utile pour des applications nécessitant des temps de réaction rapides, telles que la surveillance ou le suivi .

Troisièmement, le processus de manipulation manuelle peut être rationalisé en augmentant le niveau d'automatisation des dispositifs à double fonction . Les applications du système de transport intelligent (ITS) servent d'illustration des avantages de ce système conjoint. L'utilisation de systèmes de détection conjointe et de communication peut contribuer à rationaliser le processus de manipulation manuelle en augmentant le niveau d'automatisation des dispositifs à double fonction . Un exemple de cela est l'application de systèmes de détection conjointe et de communication dans les systèmes de transport intelligents (ITS) [134]. Les systèmes de transport intelligents sont conçus pour améliorer l'efficacité, la sécurité et la durabilité des systèmes de transport en utilisant des technologies avancées telles que les capteurs, les réseaux de communication et l'analyse des données [START_REF] Pourahmadazar | Compact circularly-polarised slot antenna for UWB applications[END_REF]. Les systèmes de détection conjointe et de communication peuvent jouer un rôle essentiel dans la possibilité d'automatisation et de contrôle intelligent des systèmes de transport en fournissant des données en temps réel et des capacités de communication . Par exemple, les systèmes de détection conjointe et de communication peuvent être utilisés pour surveiller et contrôler la circulation, détecter et prévenir les accidents, optimiser l'itinéraire et la planification, et prendre en charge les véhicules connectés et autonomes . En automatisant ces tâches, les systèmes de détection conjointe et de communication peuvent contribuer à réduire le besoin d'intervention manuelle et améliorer l'efficacité et l'efficacité des systèmes de transport . Dans l'ensemble, l'utilisation de systèmes de détection conjointe et de communication peut contribuer à rationaliser le processus de manipulation manuelle et permettre l'automatisation d'une large gamme d'applications dans des domaines tels que le transport, la fabrication et la logistique. Au lieu de s'appuyer sur le jugement humain, les approches intégrées avec les systèmes conjoints de radar et de communication permettraient aux véhicules de prochaine génération de bénéficier simultanément de la détection autonome de l'environnement de conduite et de l'échange coopératif d'informations avec d'autres véhicules sur les conditions routières, la vitesse et toute autre information vitale [154]. L'intégration des capacités de radar et de communication dans les systèmes de détection conjointe et de communication peut permettre aux véhicules de prochaine génération de détecter simultanément l'environnement de conduite et d'échanger des informations avec d'autres véhicules, permettant ainsi une gamme de fonctions autonomes et coopératives .

La bande ISM (industrielle, scientifique et médicale) de 24 GHz est une plage de fréquences située entre 24,0 GHz et 24,25 GHz qui est allouée à l'utilisation de dispositifs non autorisés à des fins industrielles, scientifiques et médicales . Cette bande est largement utilisée pour une variété d'applications, notamment le radar, la communication et la détection, en raison de son faible atténuation atmosphérique et de sa bande passante disponible relativement élevée . Les systèmes de radar et de communication conjoints fonctionnant dans la bande ISM de 24 GHz peuvent utiliser des technologies de radar et de communication pour effectuer simultanément des fonctions de détection et de communication [120][121][122][123][124][125][126][127][128][129][130][131][132][133][134]. Ces systèmes peuvent être conçus pour fonctionner soit en mode radar, soit en mode communication, ou pour passer dynamiquement entre les deux modes en fonction des besoins de l'application .

En termes de caractéristiques, les systèmes de radar et de communication conjoints fonctionnant dans la bande ISM de 24 GHz peuvent varier en fonction de la conception spécifique et de la mise en oeuvre du système . Certaines caractéristiques potentielles de ces systèmes pourraient inclure :

• Plage de fonctionnement : La distance sur laquelle le système est capable de transmettre et de recevoir des signaux efficacement. Cela peut dépendre de facteurs tels que la puissance de transmission, le gain de l'antenne et les conditions atmosphériques .

• Débit de données : La quantité de données que le système est capable de transmettre et de recevoir par unité de temps. Cela peut dépendre de facteurs tels que la largeur de bande du système, le schéma de modulation utilisé et le rapport signal/bruit du canal . • Précision : La capacité du système à mesurer et à communiquer des données avec précision. Cela peut dépendre de facteurs tels que la résolution et la sensibilité des capteurs, les algorithmes de traitement utilisés et la qualité du canal de communication .

• Efficacité spectrale : La quantité de données que le système est capable de transmettre et de recevoir par unité de spectre. Cela peut dépendre de facteurs tels que le schéma de réutilisation de fréquence utilisé, le schéma de modulation employé et l'efficacité des protocoles de communication [100].

• Consommation d'énergie : La quantité d'énergie que le système nécessite pour fonctionner. Cela peut dépendre de facteurs tels que la puissance de transmission, l'efficacité de l'amplificateur de puissance et la complexité des algorithmes de traitement .

En conclusion, on peut dire que les systèmes de détection et de communication à ondes millimétriques fonctionnant dans la bande ISM de 24 GHz peuvent être utilisés pour une variété d'applications, telles que la communication véhicule-à-véhicule (V2V) . La bande ISM de 24 GHz est une bande de fréquences désignée pour l'utilisation de dispositifs non autorisés, ce qui signifie que tout le monde peut l'utiliser sans avoir besoin d'obtenir une licence [START_REF] Heath | An overview of signal processing techniques for mm-wave MIMO systems[END_REF]. Cela en fait un choix populaire pour une large gamme d'applications, notamment la communication, la détection et l'imagerie. Une utilisation potentielle d'un système conjoint de détection et de communication à ondes millimétriques fonctionnant dans la bande ISM de 24 GHz est la détection et le suivi . La technologie des ondes millimétriques peut permettre la détection d'objets et de surfaces sur des distances relativement longues, ce qui la rend bien adaptée à des applications telles que la surveillance, l'évitement des collisions et le suivi d'actifs . Une autre utilisation potentielle de ce type de système est la communication V2V, qui implique l'échange d'informations entre les véhicules. La communication V2V peut être utilisée pour améliorer la sécurité et l'efficacité sur la route en permettant aux véhicules de partager des informations sur leur emplacement, leur vitesse et d'autres données pertinentes. La technologie des ondes millimétriques peut prendre en charge des débits élevés sur des distances relativement courtes, ce qui la rend bien adaptée à la communication V2V . En général, les performances du sous-système radar peuvent être modélisées à l'aide d'équations de portée radar, qui décrivent la relation entre la puissance de transmission du radar, le gain de l'antenne, la distance de la cible et la réflectivité de la cible [START_REF] Ling | Two-dimensional human tracking using a three-element Doppler and directionof-arrival (DDOA) radar[END_REF]. Ces équations peuvent être utilisées pour calculer la portée maximale à laquelle le radar peut détecter une cible d'une taille et d'une réflectivité données [START_REF] Goldsmith | Wireless communications[END_REF]. Le sous-système de communication peut être modélisé à l'aide de techniques de la théorie de l'information, telles que la capacité du canal et l'analyse du taux d'erreur [START_REF] Tse | Fundamentals of wireless communication[END_REF]. Ces techniques peuvent être utilisées pour analyser la capacité du canal de communication et la probabilité d'erreur dans les données transmises . Il est également important de prendre en compte l'effet de l'environnement sur les performances des sous-systèmes radar et de communication [START_REF] Kim | Human Activity Classification Based on Micro-Doppler Signatures Using a Support Vector Machine[END_REF]. Cela peut inclure des facteurs tels que l'atténuation atmosphérique, qui peut réduire la puissance des signaux radar et de communication lorsqu'ils se propagent à travers l'atmosphère , et les interférences provenant d'autres sources [START_REF]Intelligent Transportation Systems (ITS)[END_REF], qui peuvent dégrader lesperformances du système [START_REF] Lewandowski | Verification of CAD models for microstrip components using FD-TD method[END_REF]. Pour modéliser le fonctionnement conjoint des sous-systèmes radar et de communication, il est nécessaire de prendre en compte leur interaction et de coordonner leur fonctionnement pour atteindre les performances souhaitées [START_REF] Goldsmith | Wireless communications[END_REF]. Cela peut impliquer la modélisation des compromis entre les performances des sous-systèmes radar et de communication, ainsi que la conception d'algorithmes pour optimiser le fonctionnement conjoint du système [START_REF] Solovyev | Peculiarities of electromagnetic wave propagation in dielectric waveguides in the region of weak retardings[END_REF]. Pour une meilleure résolution et précision du radar, [181] alloue la bande de spectre des ondes millimétriques (mmwave) de 76-81 GHz aux systèmes de radar automobile. Les systèmes JARC peuvent exploiter la large bande passante dans le spectre radar mm-wave afin de prendre en charge la communication actuelle des véhicules dans la bande de 5,9 GHz avec des débits plus élevés. À titre de preuve de concept, nous présentons un système JARC complet fonctionnant dans la bande de 76-81 GHz à l'aide de SDR et de composants mm-wave. La Figure 23 
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4 .

 4 Bande K (18-27 GHz) : La bande K est une bande de fréquence moyenne souvent utilisée pour des applications radar. Elle convient parfaitement aux applications nécessitant la détection d'objets ou de surfaces à des distances relativement longues, comme la surveillance militaire ou les systèmes d'évitement de collision automobile [130-152]. 5. Bande ISM (24 GHz) : La bande ISM de 24 GHz est une bande non autorisée que n'importe qui peut utiliser sans licence, car elle a été désignée pour être utilisée par des appareils non autorisés. Les applications de communication, de détection et d'imagerie en font un choix populaire, et notre objectif dans cette thèse est de développer un nouveau système conjoint de détection et de communication à ondes millimétriques dans la bande ISM de 24 GHz pour la détection, le suivi et la communication entre véhicules (V2V) [130-152].
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  compris le nombre et le type d'antennes utilisées, affectera le gain du système et le diagramme de rayonnement du signal transmis. Cela peut avoir un impact sur la portée et la couverture du système. Les conditions du canal, y compris la présence de bruit et d'interférences, affecteront le rapport signal sur bruit (SNR) et le taux d'erreur du système. Le budget de puissance du système déterminera la portée maximale et la couverture pouvant être atteintes. Pour calculer les performances du système, il est nécessaire de prendre en compte l'interaction de ces facteurs et d'utiliser des outils de modélisation et de simulation adaptés pour prédire les performances du système à la fréquence souhaitée mentionnée ci-dessus. La méthode spécifique de calcul dépendra des exigences et des objectifs spécifiques du système, ainsi que des ressources et des contraintes disponibles.

Figure 1 .

 1 Figure 1.Schéma bloc du capteur pour un capteur compact basé sur la norme 5G NR avec une capacité multifaisceaux pour la communication et la détection conjointes [153].

4 .Figure 10 [

 410 Figure 10 [153]. Il est courant de penser à tort que la perte de propagation en espace libre augmente avec la fréquence. Selon[6],[7], les longueurs d'onde plus courtes se propagent plus loin en raison de faisceaux directifs plus étroits pour une surface d'ouverture donnée des antennes utilisées. Avec

Figure 2 . 5 .

 25 Figure 2.E_ ets de la largeur de faisceau en relation avec la fréquence de fonctionnement et la taille du réseau [9].

2 .

 2 Taille du réseau : La taille du réseau d'antennes utilisé dans le système affecte également la largeur de faisceau. En général, un réseau d'antennes plus grand permet une plus grande directivité et une meilleure focalisation du faisceau. Cela se traduit par une plus grande résolution spatiale et une sensibilité accrue aux cibles[START_REF] Kumari | Adaptive and Fast Combined Waveform-Beamforming Design for Mm-wave Automotive Joint Communication-Radar[END_REF].En combinant la fréquence de fonctionnement et la taille du réseau, il est possible d'ajuster la largeur de faisceau d'un système pour répondre aux besoins spécifiques de localisation et de détection à ondes millimétriques. Des faisceaux plus étroits permettent une meilleure sélectivité et une meilleure résolution, tandis que des faisceaux plus larges peuvent couvrir une plus grande zone avec une sensibilité réduite. Il est important de trouver le bon équilibre en fonction des exigences de l'application donnée[START_REF] Kumari | Adaptive and Fast Combined Waveform-Beamforming Design for Mm-wave Automotive Joint Communication-Radar[END_REF].

Figure 3 .

 3 Figure 3.Illustration d'un système JCR automobile à ondes millimétriques capable d'e_ ectuer une détection radar SRR/MRR avec un large champ de vision et une communication V2V avec un petit champ de vision simultanément. [10].

Figure 4 .

 4 Figure 4.Il génère la carte de portée-Doppler de la zone éclairée avec les ré⁅ exions et la transmet au véhicule récepteur tout en transmettant les données du radar. [157].
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  . Dans les systèmes de communication à ondes millimétriques, la portée de transmission est généralement limitée en raison de l'absorption élevée et de la diffusion des signaux à ondes millimétriques par les objets dans l'environnement. Cependant, la communication à ondes millimétriques présente plusieurs avantages potentiels par rapport aux systèmes de communication traditionnels qui fonctionnent à des fréquences plus basses, tels qu'une bande passante accrue et la capacité de prendre en charge des débits de données élevés[150][151][152][153][154]. Une application potentielle de la communication à ondes millimétriques dans la bande ISM 24 GHz est le développement de capteurs pour diverses applications industrielles et scientifiques[150][151][152][153][154]. Ces capteurs peuvent utiliser la technologie à ondes millimétriques pour détecter diverses propriétés physiques, telles que la distance, la vitesse et la température. Par exemple, les capteurs radar à ondes millimétriques peuvent être utilisés pour mesurer la distance jusqu'à un objet en transmettant une salve d'énergie à ondes millimétriques et en mesurant le temps mis par le signal pour être renvoyé au capteur[10- 14]. Une autre application potentielle de la communication à ondes millimétriques dans la bande ISM 24 GHz est le développement de systèmes de communication sans fil. Ces systèmes peuvent utiliser la technologie à ondes millimétriques pour transmettre des données sur de courtes distances à des débits élevés[START_REF] Heath | An overview of signal processing techniques for mm-wave MIMO systems[END_REF][START_REF] Heath | Mm-wave beamforming as an enabling technology for 5G cellular communications[END_REF][START_REF] Heath | An overview of signal processing techniques for mm-wave MIMO systems[END_REF][START_REF]Intelligent Transportation Systems (ITS)[END_REF][START_REF]Connected and Automated Vehicles: The Future of Transportation[END_REF]. Par exemple, les systèmes de communication à ondes millimétriques peuvent être utilisés pour transmettre des données entre des appareils dans un réseau local (LAN) ou pour connecter des appareils à Internet dans un réseau étendu sans fil (WAN) [150-154]. La portée de transmission d'un système de communication à ondes millimétriques dans la bande ISM caractéristiques de l'environnement. En général, la portée de transmission d'un système de communication à ondes millimétriques dans la bande ISM 24 GHz est limitée à quelques centaines de mètres, bien que cela puisse varier en fonction de l'application spécifique [150-154]. Dans l'ensemble, les systèmes de communication à ondes millimétriques dans la bande ISM 24 GHz ont le potentiel de permettre une large gamme d'applications de détection et de communication, notamment le développement de capteurs pour des applications industrielles et scientifiques, ainsi que le développement de systèmes de communication sans fil pour les réseaux locaux et étendus [150-154]. Par rapport à un utilisateur de communication, les radars traditionnels occupent une plus large bande passante. Pour obtenir une résolution de portée satisfaisante, le radar nécessite une plus grande bande passante [162]. Ces dernières années, les communications à ondes millimétriques ont atténué la différence entre les domaines de la communication et du radar [162]. Les courtes longueurs d'onde et les hautes fréquences des ondes millimétriques permettent d'installer un grand nombre d'antennes dans une petite zone, ce qui rend la formation de faisceaux possible [159-162]. L'émergence de diverses nouvelles applications radar sur le marché grand public est un autre développement majeur qui rend possible la conception de systèmes conjoints [162]. Afin de mettre en oeuvre plusieurs fonctions de sécurité et de gestion du trafic, les véhicules doivent être équipés à la fois de modules de communication et de radar. La communication V2V est un domaine important, et il est souhaitable d'équiper les véhicules de ces deux modules pour mettre en oeuvre la communication V2V. De plus, les radars sont utilisés dans les applications de santé et les établissements d'assistance. Les capacités de radar et de communication sont également souhaitables dans de telles applications [159-162]. Selon la littérature [159-162], les méthodes de partage de spectre peuvent être classées en cohabitation, coopération ou co-conception. La Figure 14 illustre les principaux concepts régissant ces méthodes [162]. Il y a des cas dans la littérature où la coexistence, la cohabitation et la coopération sont utilisées de manière interchangeable [162]. Néanmoins, on peut identifier trois catégories en fonction du principe de fonctionnement [159-162].

Figure 5 .

 5 Figure 5.La cohabitation, la coopération et la co-conception sont toutes des méthodes de partage de spectre [162].

Figure 6 . 8 .

 68 Figure 6.Une illustration représentant des radars pulsés, des radars à ondes continues et des systèmes de communication. PRI : intervalle de répétition des impulsions ; Tx : émetteur ; Rx : récepteur ; BPF : ⁄ltre passebande [171].

Figure 7 . 9 .

 79 Figure 7.Diagramme de blocs de spectre étalé à séquence directe [163].

Figure 8 .

 8 Figure 8.Module de traitement du signal OFDM [162].

Figure 9 .

 9 Figure 9.Schéma de blocs pour le traitement conjoint du radar de communication basé sur OFDM pour la détection et la localisation simultanées de plusieurs cibles [162].

Figure 10 .

 10 Figure 10. Diagramme de blocs du transcepteur bi-statique OFDMA-JRC.

11 .

 11 Onde continue (CW) [171]:L'onde continue (CW) est un type de forme d'onde radio dans lequel une onde sinusoïdale est transmise avec une fréquence et une amplitude constantes[64],[171],. Les signaux CW sont généralement utilisés à des fins de communication et peuvent être transmis par l'air à l'aide d'une antenne ou par un câble coaxial[168][START_REF]Spectre étalé à séquence directe (DSSS)[END_REF][170][171]. En détail, le radar à onde continue (CW) est un type de système radar qui émet un signal CW continu et mesure le délai entre la transmission du signal et la réception du signal réfléchi pour déterminer la portée et la vitesse des objets[64],[148- 170]. Dans un système radar CW, le signal émis est une onde sinusoïdale continue qui est modulée avec une légère variation de fréquence ou de phase pour distinguer le signal émis du signal réfléchi[64],[171]. La portée et la vitesse de l'objet sont déterminées en mesurant le retard temporel[64] et le décalage Doppler du signal réfléchi [171]. Dans la bande de fréquences radio industrielle, scientifique et médicale (ISM), les systèmes radar CW fonctionnent à des fréquences comprises entre 902 MHz et 928 MHz, qui sont réservées à un usage non licencié [64-145], [138-170]. La bande ISM est une plage de fréquences réservée à l'utilisation internationale de dispositifs industriels, scientifiques et médicaux émettant de l'énergie radiofréquence, y compris les systèmes radar CW [64], [171], [148-170]. L'utilisation de la bande ISM est régie par des réglementations qui varient d'un pays à l'autre. Les systèmes radar CW présentent plusieurs avantages par rapport aux autres types de systèmes radar. Par exemple, ils peuvent fournir des mesures de portée et de vitesse de haute résolution et peuvent fonctionner sur une large plage de distances. Ils sont également relativement simples et peu coûteux à concevoir et à construire. Cependant, les systèmes radar CW sont sensibles aux interférences provenant d'autres sources RF et peuvent être affectés par les conditions atmosphériques telles que la pluie et la neige [64], [171], [148-170].

Figure 11 .

 11 Figure 11.Une illustration illustrant la di_ érence entre les radars impulsionnels, les radars à onde continue et les systèmes de communication. PRI : intervalle de répétition des impulsions ; Tx : émetteur ; Rx : récepteur ; BPF : ⁄ltre passe-bande [171].

  Ce type de système de communication à ondes millimétriques utilise la modulation de fréquence pour transmettre un signal à onde continue. La fréquence du signal émis varie dans le temps, et le signal réfléchi est utilisé pour mesurer la distance jusqu'à un objet. La technique de modulation de fréquence continue (FMCW) est un type de forme d'onde radio similaire à une onde continue (CW) mais qui inclut la caractéristique supplémentaire de la modulation de fréquence[171][172][173][174]. Dans les signaux FMCW, la fréquence de l'onde porteuse varie continuellement selon un schéma prédéterminé, généralement une rampe linéaire ou exponentielle. Les signaux FMCW sont couramment utilisés dans les systèmes radar, où ils sont émis et reçus pour déterminer la portée, la vitesse et d'autres caractéristiques des objets dans l'environnement [140-173]. Dans la bande de fréquences radio industrielle, scientifique et médicale (ISM), les systèmes radar FMCW fonctionnent à des fréquences comprises entre 902 MHz et 928 MHz, qui sont réservées à une utilisation sans licence [140-173]. La bande ISM est une plage de fréquences qui a été réservée à l'échelle internationale pour l'utilisation de dispositifs industriels, scientifiques et médicaux émettant de l'énergie à radiofréquence, y compris les systèmes radar FMCW [140-173]. L'utilisation de la bande ISM est réglementée et les règles peuvent varier d'un pays à l'autre [140-173]. Pour la détection de métaux à travers les murs dans des environnements intérieurs, [174] présente un système radar FMCW à faible coût [174]. L'Internet des objets et les sociétés super-connectées ne peuvent être réalisés sans applications de détection et de positionnement à distance en intérieur, comme la détection à travers les murs [170-174]. Parmi les composants du système proposé se trouvent un amplificateur de puissance radiofréquence à deux étages, un oscillateur à tension commandée, des circuits pour la modulation de fréquence et la synchronisation du système, un mélangeur, un diviseur de puissance à 3 dB, un amplificateur à faible bruit et deux antennes à cornet cylindrique (antennes émettrice/réceptrice) [174]. Fonctionnant à des fréquences comprises entre 5,83 et 5,94 GHz, l'antenne présente des valeurs de gain entre 6,8 et 7,8 [174]. Une carte Arduino UNO est utilisée pour échantillonner le signal émis rétrodiffusé à 4,5 kHz. Un algorithme radar FMCW personnalisé est ensuite utilisé pour analyser le signal échantillonné sur la plateforme MATLAB. Basé sur des composants commerciaux, le système proposé peut détecter des cibles dans un rayon de 56,3 m dans un environnement intérieur [174]. Une planche de contreplaqué d'une épaisseur de 4 cm a été détectée avec une précision inférieure à 10 cm par le système dans ce système radar FMCW à faible coût basé sur Arduino et ADC [174], comme illustré dans la Figure 21.

Figure 12 .

 12 Figure 12.Système radar FMCW à faible coût basé sur Arduino et ADC : (a) schéma fonctionnel et (b) prototype du radar [174].

Figure 13 .

 13 Figure 13.Comparaison de la communication idéale et du diagramme de rayonnement du faisceau TX produit par notre conception JCR en utilisant RS-JCR [32].

Figure 14 .

 14 Figure 14.Comparaison de notre JCR proposé avec le RS-JCR pour di_ érents nombres d'antennes et de mesures à d = 12 m et Ϋ = 200/256. En termes de performances, notre JCR surpasse le RS-JCR [32].
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 14 Avantages d'utiliser des faisceaux vortex porteurs de moment angulaire orbital (OAM) dans la bande ISM à 24 GHz [175-180]: Les faisceaux vortex porteurs de moment angulaire orbital (OAM) ont été proposés comme une solution potentielle pour les systèmes radar et de communication conjoints opérant dans la bande ISM à 24 GHz [175-180]. L'OAM est une propriété des ondes électromagnétiques qui décrit la rotation du front d'onde autour de son axe de propagation [175]. Les faisceaux vortex sont un type d'onde portant l'OAM qui présente une singularité de phase en son centre [175-180], ce qui se traduit par un front d'onde hélicoïdal tournant autour de l'axe du faisceau [175-180]. L'utilisation des faisceaux vortex dans les systèmes radar et de communication conjoints offre plusieurs avantages par rapport aux autres types de faisceaux [180]. Un avantage majeur de l'utilisation des faisceaux vortex dans ces systèmes est leur capacité à transporter plusieurs canaux d'information [180]. Les faisceaux vortex peuvent être utilisés pour transmettre simultanément plusieurs canaux de communication ou plusieurs canaux radar [175-180], ce qui peut améliorer la capacité et l'efficacité globales du système [180]. De plus, grâce à leur structure de phase unique, les faisceaux vortex peuvent être distingués des autres types de faisceaux, ce qui permet une meilleure séparation des signaux et une réduction des interférences [177-178]. Un autre avantage de l'utilisation des faisceaux vortex dans les systèmes radar et de communication conjoints est leur capacité à atteindre une résolution angulaire élevée [180]. La structure de phase hélicoïdale des faisceaux vortex permet de les focaliser sur un très petit point, ce qui peut fournir une résolution angulaire élevée pour les applications radar [178-180]. Cela peut être particulièrement utile pour l'imagerie et le suivi de cibles petites ou en mouvement rapide [180]. Les faisceaux vortex permettent également d'améliorer la résolution en distance dans les systèmes radar [175-180]. La résolution en distance d'un système radar est déterminée par la largeur de l'impulsion transmise [179-180], et l'utilisation de faisceaux vortex peut réduire cette largeur, ce qui améliore la résolution en distance [179-180]. De plus, la structure de phase unique des faisceaux vortex peut également être utilisée pour améliorer la discrimination des cibles, c'est-à-dire la capacité d'un système radar à distinguer plusieurs cibles proches les unes des autres [178-180]. Un autre avantage de l'OAM est sa capacité à résister à la turbulence atmosphérique, qui peut provoquer la dispersion du faisceau et dégrader les performances du système [178-180]. Le front d'onde hélicoïdal des faisceaux vortex peut mieux résister aux effets de la turbulence atmosphérique que les autres types de faisceaux, ce qui améliore la robustesse et la fiabilité globales du système [175-180]. Cependant, l'utilisation des faisceaux vortex dans les systèmes radar et de communication conjoints présente également certaines limites [175-180]. Une limite est que les faisceaux vortex sont plus complexes à générer et à détecter que les autres types de faisceaux [179-180]. Cela peut augmenter le coût et la complexité du système, ce qui peut ne pas être pratique dans certaines applications. De plus, l'utilisation des faisceaux vortex peut également augmenter la consommation d'énergie du système, ce qui peut ne pas être souhaitable dans certaines applications [175-180]. L'utilisation des faisceaux vortex dans les systèmes radar et de communication conjoints opérant dans la bande ISM à 24 GHz offre plusieurs avantages par rapport aux autres types de faisceaux [175-180]. La capacité à transporter plusieurs canaux d'information, à atteindre une résolution angulaire élevée, à améliorer la résolution en distance [175], et à résister à la turbulence atmosphérique sont des avantages clés qui rendent l'utilisation des faisceaux vortex dans les systèmes radar et de communication conjoints très prometteuse [175]. Cependant, la complexité et la consommation d'énergie associées aux faisceaux vortex doivent être prises en compte dans la conception du système [175-180]. Des recherches supplémentaires sont nécessaires pour explorer pleinement le potentiel des faisceaux vortex dans les systèmes radar et de communication conjoints et développer des moyens plus efficaces et économiques de les générer et de les détecter [175-180].

Figure 15 .

 15 Figure 15.Faisceau vortex pour l'imagerie radar [175]

  illustre comment le système de preuve de concept utilise des symboles pilotes dans la forme d'onde OFDM pour la détection radar tout en transmettant des symboles de communication dans les sous-porteuses de données. Pour démontrer le fonctionnement conjoint, nous mettons également en oeuvre des capacités de diffusion vidéo.

Figure 16 .

 16 Figure 16.Il s'agit de la partie matérielle du transcepteur radar conjoint mentionné dans [181].

  Par exemple, comme mentionné précédemment, un transcepteur bi-statique à onde continue modulée en phase (PMCW) et JRC est proposé dans[64],[171], [148-170]. Les Figures 15 et 20 montrent le diagramme de blocs de ce transcepteur. Comme le montre le schéma, à l'extrémité de transmission, la séquence de signal de transmission radar analogique est convertie en fréquence porteuse à l'aide d'un oscillateur local (LO), puis modulée par la séquence de bits de communication dans le temps lent avant d'être émise par l'antenne d'émission. Au niveau du récepteur, le signal RF à l'entrée de l'antenne est converti en fréquence et donne le signal Y [171]. Ce signal est ensuite traité pour estimer les paramètres des cibles inconnues et les symboles de communication. Ils ont introduit deux paradigmes JRC bi-statiques qui utilisent une seule forme d'onde pour transmettre à la fois les données de communication et les retours de cibles radar [171].

			Affected	by	atmospheric
	Radar System Cette comparaison est basée sur les principes généraux de ces systèmes radar et ne tient pas Advantages conditions, such as rain and Disadvantages Continuous wave (CW) [171] High resolution range and velocity measurements [171] Wide operating range snow compte des détails spécifiques de conception ou des facteurs de mise en oeuvre [147-173]. En Susceptible to interference Simple and inexpensive to général, les systèmes radar à onde continue (CW) et impulsionnels ont tendance à avoir une from other RF sources Wide operating range Affected by design and build complexité matérielle relativement faible, tandis que les systèmes radar OFDM et DSSS peuvent atmospheric Frequency modulated avoir une complexité matérielle plus élevée en raison de la nécessité de générer et de traiter conditions, such as rain and continuous wave (FMCW) Lower resolution compared to plusieurs porteuses ou de répartir le signal transmis sur une large bande de fréquences [149,173]. snow [172,173] Wide operating range pulse and CW radar systems Les systèmes radar FMCW peuvent avoir une complexité matérielle similaire à celle des systèmes Simple and inexpensive to Pulse [158] High resolution range measurements [158] from other RF sources [158] Affected by atmospheric Susceptible to interference from other RF sources design and build [172,173] design and build [158] Simple and inexpensive to Susceptible to interference radar CW et impulsionnels, en fonction de la conception spécifique [146-173].
			Affected conditions, such as rain and by atmospheric
			conditions, such as rain and
		Wide operating range	snow
		Simple and inexpensive to	
		design and build	
	Orthogonal frequency division		Susceptible to interference
	multiplexing (OFDM) [162-	High immunity to interference	from other systems that use
	170]:	from other RF sources	the same subcarriers
			Affected	by	atmospheric
	Radar System	conditions, such as rain and Hardware Complexity
	Continuous wave (CW) [171]	Wide operating range Low to moderate snow
	Pulse [158]	Simple and inexpensive to Low to moderate
	design and build Orthogonal frequency division multiplexing	
	(OFDM) [162-170]	Susceptible to interference Moderate to high
	Direct Direct sequence spread spectrum (DSSS) [163] Low to moderate sequence spread High immunity to interference from other systems that use
	spectrum (DSSS) [163] Frequency modulated continuous wave from other RF sources	the same spreading code
	(FMCW) [172, 173]	Low to moderate

La première forme d'onde reprend les avantages des radars autonomes à onde continue modulée en phase pour un JRC bi-statique

[64]

,

[171], [148-170]

. La deuxième forme d'onde adapte l'OFDMA conventionnel au cas du JRC bi-statique. Dans les deux cas, nous avons suggéré des stratégies de multiplexage radar et communication pour assurer l'identifiabilité des paramètres avec un ensemble limité de mesures

[64]

,

[171]

,

. Leur travail a élargi les analyses JRC existantes en dérivant certaines bornes statistiques utiles sur les erreurs d'estimation

[171]

.

Voici un résumé des avantages et des inconvénients des systèmes radar à onde continue (CW), impulsionnels, à multiplexage par répartition orthogonale de la fréquence (OFDM), à étalement de spectre par séquence directe (DSSS) et à onde continue à modulation de fréquence (FMCW) dans la bande de fréquences radio industrielle, scientifique et médicale (ISM)

[64]

, [171], [148-170]: snow La complexité du matériel pour les systèmes radar à onde continue (CW) [171], impulsionnels [158], à multiplexage par répartition orthogonale de la fréquence (OFDM) [162-170], à étalement de spectre par séquence directe (DSSS) [163] et à onde continue à modulation de fréquence (FMCW) [172,173] peut varier considérablement en fonction de la conception spécifique et de l'application. Voici une comparaison approximative de la complexité du matériel de ces systèmes radar [140,173]:
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