
HAL Id: hal-04706224
https://hal.science/hal-04706224v1

Submitted on 23 Sep 2024

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Distributed under a Creative Commons Attribution - NonCommercial 4.0 International License

Solving the Phase Dispersion Issue in FMCW Photonic
Time Multiplexed Radar Imaging

Fabien Berland, Hamza Hallak Elwan, Damien Boudescoque, Cyril Decroze,
Philippe Di Bin, Christelle Aupetit-Berthelemot, Thomas Fromenteze

To cite this version:
Fabien Berland, Hamza Hallak Elwan, Damien Boudescoque, Cyril Decroze, Philippe Di Bin, et
al.. Solving the Phase Dispersion Issue in FMCW Photonic Time Multiplexed Radar Imaging. JCOM
2022, SFO, Jun 2022, Besancon, France. pp.1 - 5, �10.23919/eucap51087.2021.9411472�. �hal-04706224�

https://hal.science/hal-04706224v1
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://hal.archives-ouvertes.fr


 

JCOM 2022 

FEMTO-ST–ENSMM 

Besançon 

13 juin 2022 

 
 

JCOM 2022 FEMTO-ST – ENSMM – Besançon 13 juin 2022  

Imagerie radar FMCW à démodulation optique 
D. Boudesocque, F. Berland, P. Di Bin, T. Fromenteze, C. Decroze, H. Hallak Elwan, C. Aupetit-Berthelemot 

XLIM, UMR CNRS 7252, 123 avenue Albert Thomas, 87060 Limoges 

 

Nous présentons la mise en œuvre d’une technique de démodulation optique intégrée dans 
d’un système d’imagerie radar optomicroonde MIMO (Multiple Input Multiple Output) [1] 16x16 à 
modulation de fréquence FMCW (Frequency Modulated Continuous Wave). Les signaux issus des 
antennes réceptrices sont ici démodulés optiquement puis sommés optiquement par un sommateur 
optoélectronique basse fréquence (BF), délivrant ainsi un unique signal électrique (BF) comprenant 
l’ensemble des informations des 16 voies réceptrices. La démodulation optique permet un allègement 
et une simplification conséquente de la chaine de réception et des traitements des signaux. L’image est 
ensuite obtenue par des algorithmes de reconstruction.  

1. Démodulation FMCW par l’optique 

La mise en série de deux modulateurs électro-optiques (MEO) permet le mélange de deux 
signaux électriques FMCW par l’optique en remplacement d’un mélangeur RF. Un MEO primaire 
connecté à une diode laser, est commandé par un signal FMCW. Ce signal optique modulé est transmis 
à un MEO secondaire, modulé par un second signal FMCW. Le signal de battement BF obtenu après 
photodétection est le résultat du mélange des deux signaux FMCW émis et reçu. La mise en parallèle 
de plusieurs modulateurs secondaires permet le mélange de plusieurs signaux avec le signal du 
modulateur primaire [2]. 

2. Architecture radar FMCW avec démodulation optique 

 La démodulation FMCW optique est appliquée aux 16 voies de réception du système 
d’imagerie. La chaine d’émission se compose d’une carte FMCW générant une rampe fréquentielle 
linéaire de durée T=1ms et de largeur spectrale BW=500MHz @6GHz. Ce signal est injecté, via un 
coupleur RF 1x2, sur le modulateur primaire, et sur un commutateur RF à 16 voies alimentant chacune 
des 16 antennes d’émission. Les signaux d’émission de chaque antenne sont émis séquentiellement. 
Pour chaque émission, la réception est simultanée sur les 16 voies du radar. Chacune des 16 antennes 
de réception module un MEO secondaire de la chaine de démodulation de la voie associée, distant du 
modulateur primaire d’une longueur de fibre multiple de 6 mètres propre à chaque voie (Fig. 1). 

 
Figure 1 : Architecture et photographies du radar MIMO 16x16 à démodulation FMCW optique. 
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avec 𝑛 l’indice de groupe de la fibre et 𝑐 la célérité de la lumière dans le vide. 
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 Les distances aller/retour entre chaque couple d’antennes d’émission / réception et la cible de 
la scène à imager sont codées en fréquence au sein de canaux fréquentiels, séparés de 15 kHz, définis 
par les longueurs Lj des fibres optiques (Figure 2). Ce multiplex fréquentiel porté par les 16 fibres 
optiques est ensuite sommé et détecté par un sommateur optoélectronique BF puis numérisé par un 
oscilloscope BF. La reconstruction de l’image radar est ensuite obtenue par un algorithme classique de 
« backpropagation » des signaux démultiplexés numériquement. 

 
Figure 2 :  Multiplex fréquentiel BF des voies de réceptions 

3. Résultat de mesures 

 Le système d’imagerie radar développé a montré sa capacité à fournir des images 3D. La Figure 
3 montre que la démodulation optique permet d’obtenir des images de scènes complexes (huit cubes 
métalliques de 4 cm de côté et une boule de pétanque au centre, situés à 1,5m du système). La résolution 
spatiale transverse est limitée dans ce démonstrateur par la dimension de l’antenne réseau, et la résolution 
longitudinale est limitée par la bande spectrale du chirp FMCW. Les résolutions spatiales et les dynamiques 
obtenues sont conformes à celles attendues et proches de celles obtenues pour le même système en 
démodulation RF [3].  

 

Figure 3 : A gauche, image 3D reconstruite des 9 cibles situées dans un plan à y=1,5 m du plan de 
l’antenne radar (y=0) et la scène réelle imagée (à droite). 

4. Conclusion 

 L’introduction de la démodulation FMCW par l’optique dans l’architecture d’un radar MIMO 
FMCW a été démontrée expérimentalement. Elle permet de simplifier fortement l’architecture en ne 
nécessitant que des composants optoélectroniques et électroniques BF en aval des fibres optiques.  
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