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Introduction

Ce mémoire résume un peu plus de 10 années de recherche, depuis ma thése (soutenue en
décembre 2002), jusqu’a aujourd’hui au département OSA (Ondes et Systémes Associés) du
Laboratoire XLIM a l'université de Limoges, ou je suis maitre de conférences depuis septembre 2005.

Mes activités de recherche s’intégraient initialement dans le domaine de
I’électromagnétisme et des antennes (antennes multifonctions intégrées, réseaux d’antennes pour la
formation de faisceau ou pour des applications de goniométrie) avec une connotation plus poussée
sur les antennes miniatures. Par la suite, ce dernier axe de recherche s’est naturellement orienté vers
I'étude des systemes multi-antennes (MIMO), permettant notamment de lutter contre les
évanouissements du canal radio, qui représentait un challenge important en terme d’intégration au
sein d’un terminal mobile par exemple. Cependant, pour étre pleinement couvert, ce domaine
d’études nécessite de prendre en considération, non seulement les antennes, mais aussi le canal de
propagation multitrajets, la mise en forme et les traitements numériques des signaux associés au
systeme multi-antennes. C’est dans ce sens qu’une nouvelle équipe de recherche (« réseaux sans
fil ») a été créée au sein du département OSA d’XLIM, et dont je suis responsable depuis 2006.

Les axes de recherche abordés concernent donc de maniére générale le vaste domaine des
systémes de transmissions multi-antennes pour les communications et les radars, ainsi que le
sondage de canal. lls s’appuient sur une forte partie expérimentale par la mise en ceuvre de bancs de
mesures permettant la caractérisation active d’algorithmes liés aux traitements multi-antennes
(codages MIMO, formation de faisceau, imagerie radar, ...), en environnement maitrisé (chambre
réverbérante a brassage de mode, chambre anéchoide multicapteurs) et en environnement réel.

Ce rapport est structuré en 3 chapitres. Le premier consiste en un Curriculum Vitae détaillé,
résumant notamment mes activités d’encadrement doctoral et d’animation scientifique, mes
implications et collaborations dans divers contrats et projets de recherche, ainsi que la présentation
de mes activités d’enseignement.

Le second chapitre présente une synthese de mes sujets de recherche. Comme évoqué ci-
dessus, les axes scientifiques sont assez variés. Dans un souci de lisibilité, ce chapitre ne suit donc pas
forcement un ordre chronologique, et est construit par thématiques sur 5 parties distinctes.

La premiére partie retrace les travaux initiaux développés dans le domaine des antennes et
les techniques de miniaturisation associées, pour des applications diverses (antennes intégrées
multifonctions, capteurs de goniométrie, systéemes a diversité a base de matériaux originaux, ...).

Les parties suivantes sont plus spécifiquement associées aux activités débutées en 2006, et
décrivent dans un premier temps les études relatives aux systémes de transmissions multi-antennes
(MIMO) pour les télécommunications. Elle présente plus précisément les travaux liés aux techniques
de diversité d’antennes sur terminal mobile, qui ont constitué une continuité logique de mes
activités initiales sur les antennes miniaturisées. Comme nous le verrons, cet axe de recherche s’est
rapidement orienté vers une caractérisation expérimentale des systemes MIMO, qui restait
marginale a I'époque. Ainsi, j'aborde Les solutions qui ont été mises en ceuvre pour la réalisation de
plateformes d’instrumentation avancées multivoies dédiées a I'’émulation de canaux de propagation
maitrisés en chambre réverbérante (canal isotrope) ou anéchoique (synthése d’angles d’arrivées).

La troisieme partie évoque les travaux liés a la caractérisation du canal radio. En effet, la
connaissance du canal est primordiale pour dimensionner un systeme de communication et
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optimiser les algorithmes de traitement numérique des signaux. Dans ce sens, nous nous sommes
attachés a développer une méthode expérimentale originale de sondage de canal, associée a des
techniques de débruitage (méthode CLEAN). Ces méthodes ont été testées en environnement réel
(Outdoor to Indoor) afin d’obtenir des modeles de réponses impulsionnelles et de distribution
d’angles d’arrivées pour des systemes WiMax a 3.5 GHz.

Nos activités, a forte connotation expérimentale (sondage de canal, bancs de tests MIMO)
nous ont amenés a nouer des relations avec un partenaire industriel (Radiall-sytems), pour I'étude et
le développement de plateformes de transmission WIMAX-OFDM-MIMO dans un contexte outdoor-
to-indoor. Dans ce cadre, nous nous sommes notamment intéressés aux techniques de relayage
coopératif (notion de MIMO distribué) qui seront présentées dans une quatrieme partie.

Finalement, apres avoir traité le cas des systemes MIMO pour les télécommunications, nous
avons envisagé des applications multi-antennes pour des transmissions RADAR en environnement
complexe. La derniere partie aborde donc le développement d’algorithmes de minimisation d’images
fantdmes (dues aux multitrajets) pour les radars, grace a des techniques de balayage dissociées en
émission et réception.

Pour terminer, le dernier chapitre évoque les travaux débutés récemment, et les
perspectives envisagées a plus ou moins long terme. Certaines de ces perspectives découlent
directement des axes de recherche abordés précédemment dans le domaine de I'instrumentation,
comme I'émulation de canal pour la qualification de terminaux 4G MIMO en temps réel (mesures
« Over The Air » en cours de standardisation), ou la caractérisation et génération de canaux air-sol-
air large bande dans le domaine de I'aéronautique.

D’autre part, toujours dans le cas de plateformes instrumentales, les activités initiées autour
de la génération de canaux en chambre réverbérante ont permis d’entrevoir d’autres possibilités
offertes par ce moyen de mesure et de dégager des solutions innovantes de caractérisation
d’antennes.

Nous souhaitons aussi élargir nos compétences dans le domaine large bande, par I'étude de
radars MIMO qui offriront des solutions intéressantes pour la détection de cibles en environnement
complexe. Mais les perspectives a plus long terme, dans ce cadre, concernent la conception de
répartiteurs 1 voie vers N a retournement temporel grace auxquels I'adressage des différentes
antennes serait réalisé uniquement par la forme d’onde injectée en entrée. Les applications
envisagées pour ces dispositifs originaux portent sur le balayage de faisceau entierement passif ou la
réalisation de démultiplexeurs de formes d’ondes orthogonales, dédiés aux systemes MIMO UWB.

Jen profite ici pour remercier tous les doctorants et stagiaires que j'ai eu la chance
d’encadrer et qui ont contribué majoritairement a I’'aboutissement de tous ces travaux. Je tiens aussi
a remercier toutes les personnes que je cotoie quotidiennement dans le cadre de la recherche et de
I’enseignement, avec qui je travaille dans une ambiance amicale et chaleureuse. Je pense bien
évidemment a mes colléegues David Carsenat, Moctar Mouhamadou, qui, grace a leurs idées
originales et cogitations scientifiques permanentes, ont permis de faire émerger et évoluer les
activités de recherche qui sont présentées dans ce mémoire.

Je souhaite également remercier chaleureusement Bernard Jecko et Thierry Monédiére
responsables du département, qui m’ont accordé leur confiance et leur soutien depuis ma thése. Je
crois sincerement que, sans eux, mon parcours n’aurait pu étre celui-ci. Je terminerai en associant a
ces remerciements les différentes équipes dirigeantes d’XLIM que j’ai pu cotoyer depuis mon arrivée,



et qui font que ce laboratoire offre un environnement de recherche extrémement favorable dans
lequel j'ai la chance de pouvoir travailler.






Chapitre I : Curriculum Vitae



1.1. Parcours Professionnel

Maitre de conférences

(depuis Sept 2005)

Ingénieur de Recherche
CNRS

(2004-2005)

Ingénieur d’études

(2003-2004)

ATER

(2002-2003)

These de doctorat

(1999-2002)

Maitre de conférences a la faculté des sciencd'simigersité de Limoges
en 63eme section. (département Physique).

Responsable de I'équiperéseaux sans fil » au sein du département
de l'institut de recherche XLIM (UMR CNRS 7252).

Ingénieur de recherche CNRS (IR2) contractuel (GI2[2 ans), au sein
I'équipe CREAPE de I'lRCOM.

-Coordinateur au sein de [I'équipe d'un Projet Inéégeuropée
(BROADWAN) sur les réseaux de communication salsshigtérogénes,
haut débit.

-Développement d'outils de dimensionnement de réseset étude

d’antennes a balayage dans le cadre du projet BROARN

-Etude d’antennes intégrées WiFi et de technigeasikrsité d’antennes

Contrat & durée déterminée de 12 mois comme ingediétudes au sein ¢
CREAPE INGENIERIE.

-Coordination du projet Européen BROADWAN.

-Responsable de la finalisation d’antennes d’émissét réception au
fréquences de la téléphonie mobile dans le cadum g¢irojet RNRT
(LUTECE).

A.T.E.R (Attaché Temporaire d’Enseignement et deheeche) a la facult
des sciences de Limoges.

Travaux de recherches effectués au sein de I'éqLiRIEAPE de I'RCOM
(Institut de Recherche en Communications Optiqué4ieoondes) :

-Etude de capteurs GSM dans le cadre du projet RNRIECE

-Mise en place du projet Européen BROADWAN

These effectuée a l'université de Limoges en tantllpcataire de
recherche (bourse MENRT) au sein de I'équipe é@etagnétisme d
'IRCOM. Soutenue le 6 Décembre 2002.

« Etude et optimisation dun nouveau type d’antenceplanaire
Application a des liaisons de proximite et utilisat pour des dispositif
multifonctions et large bande. »

OSA
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1.2. Publications et Production scientifique

Nombre de
Nombre de communications Nombre
Nombre de revues . . . . Nombre de
Nombre de . . N communications internationales d'articles et/ou L
internationales a . ) . o . communications
brevets o internationales a sans Comité de | communications )
Comité de lecture . L nationales
Comité de lecture lecture invités
(Workshop)
2 19 31 9 1 11

La liste de ma production scientifique est détaillée dans I’Annexe 1.

1.3. Encadrement Doctoral et scientifique

Depuis janvier 2006, je suis responsable de I'équipe «réseaux sans fil » du département OSA
d’XLIM. Cette équipe regroupe actuellement 4 enseignants chercheurs, 1 post doctorant, 2
doctorants (6 théses soutenues depuis 2006).

Les thémes de recherches développés dans cette activité sont les suivants :
= Caractérisation du canal de propagation
= Systémes de transmissions sans fil multi-antennes (MIMO)
= |nstrumentation avancée pour mesures actives de systémes multi-antennes
= Radar multi-antennes ULB et techniques de retournement temporel

Mes travaux de recherches m’ont amené a encadrer 11 stages de Master-2, et a co-encader 9
théses, dont deux en cours et 7 soutenues

Nombre de théses co-encadrées Nombre de stage de Master2 co-encadrés

7 soutenues + 2 en cours 11

Théses co-encadrées :

- Majed KOUBEISSI : « Etude d'antennes multifaisceaux a base d'une nouvelle topologie de matrice
de Butler. Conception du dispositif de commande associé. ». Soutenue le 12 oct. 2007 —
encadrement a 30% (co-directeur : Pr. T. Monédiere)

- Charles TOUNOU : « Contribution a I'étude de systémes a diversité d’antennes sur terminaux
compacts. Mesures de performances en environnement réel ». Soutenue le 8 octobre 2008 -
encadrement a 50% (co-directeurs : D. Carsenat et Thierry Monédiére)

- Oussama AKHDAR : « Conception d’une méthode de déconvolution pour I'estimation des angles
d’arrivée sur une antenne. Application au sondage spatio-temporel du canal de propagation. ».
Soutenue le 15 octobre 2009 - encadrement a 40% (co-directeurs : D. Carsenat et Thierry Monédiere)

- Adil BELHOUIJI : « Etudes théoriques et expérimentales de systemes de transmissions MIMO-OFDM.

Mesures actives en environnements réels et maitrisés dans un contexte WiMAX ». Soutenue le 19
octobre 2009 - encadrement a 50% (co-directeurs : D. Carsenat et B. Jecko)
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- Alaa CHOUMANE : «Synthese d’un canal de propagation par systéme multi-antennes pour la
caractérisation de terminaux mobiles a diversité». Soutenue le 24 Juin 2011 - encadrement a 40%
(co-directeurs : D. Carsenat et B. Jecko)

- Laure HUITEMA : « Conception d’antennes miniatures a base de matériaux innovants pour systémes
de communications mobiles ». Soutenue le 28 sept. 2011 - encadrement a 50% (co-directeur : T.
Monédiere).

- Irina VERMESAN : “Research in improving the usage performances of the radio channel”. Soutenue
le 29 sept 2011. Encadrement a 20 % (co-directeurs : D. Carsenat et Tudor Palade, technical
university of cluj — napoca, Roumania).

- Nabil ARSALANE : « Emulation de canaux réalistes multi-trajets en chambre réverbérante pour le
test de terminaux mobiles ». These en cours. Encadrement a 40% (Co-directeurs D. Carsenat et T.
Monédiére).

- Thomas FROMENTEZE : « Etude de composants focalisants a retournement temporel ». These en
cours. Encadrement a 50% (Co-directeur D. Carsenat).

1.4. Responsabilités Scientifiques et administratives
e Responsable de I'équipe «réseaux sans fil » du département OSA d’XLIM
e Membre élu de la commission d’expertise 63eme section de I'université de Limoges
* Membre élu au conseil de laboratoire d’XLIM.

¢ Responsable scientifique d’un projet européen, d’un projet ANR, et de 2 projets du pole de
compétitivité ELOPSYS.

I.5. Rayonnement

¢ Examinateur de théses (extérieures a I'université de Limoges) :

- Pierre-Francois Morlat, « Evaluation globale des performances d'un recepteur multi-
antennes, multi-standards et multi-cannaux », INSA de Lyon, Laboratoire CITI, soutenue le 15
décembre 2008.

- Cédric LEVY-BENCHETON, « Etude de relais multi-mode sous contrainte d’énergie dans un
contexte de radio logicielle », INSA de Lyon, Laboratoire CITI, soutenue le 28 juin 2011.

- Irina Vermesan, “Research in improving the usage performances of the radio channel”,
Technical University of Cluj — Napoca, Romania, 29.09.2011.

- Juan Diego Sanchez Heredia, “Measurement Techniques Enhancements for MIMO 4G Mobile
Communication Systems. Extension of Mode Stirred Chambers (MSRCs) Emulation
Capabilities”, Universidad Politécnica de Cartagena, Departamento de Tecnologias de la
Informacidn y las Comunicaciones, Spain, soutenue le 9/11/2012.
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* Expertises :

- Expertise d’un projet ANR non thématique ‘blanc’ (année 2008), et d’un projet ANR ‘blanc
international’ (2011).

- reviewer d’un chapitre de livre issu du le COST 2100 ‘Pervasive Mobile & Ambient Wireless
Communications’. Editeur : Springer London Ltd; Edition : 2012 (3 janvier 2012).

- Reviewer pour la revue IEEE AWPL (Antennas and Wireless Propagation Letters).

- Membre du « Technical Program Comittee » du workshop « International Workshop on
Propagation and Channel Models for Next Generation Wireless Systems, (INSA de Lyon
2011).

¢ Collaboration extérieures et implications dans des programmes de recherche :

Participation a 3 projets ANR, 2 projets Européens, 1 FUI, 3 projets FIL du p6le de compétitivité
Elopsys, 1 collaboration internationale ELIARE Network Sudoe, et 5 contrats de recherches
industriels.

1.6. Participations et responsabilités dans des contrats ou
projets de recherche :

- Participation (durant la thése) au projet Européen (Eurimus) ALLIGATOR «ALL InteGraTed
meteRing », coordonné par la société Schlumberger (2000-2002) : conception d’antennes coplanaires
intégrées en technologie MID (Moulded Interconnect Devices).

- Responsable scientifique du projet Européen BROADWAN (Projet Intégré du 6eme PCRDT,
Septembre 2003 — Décembre 2005). L'objectif de ce projet, coordonné par I'opérateur Norvégien
TELENOR, et incluant 25 partenaires (opérateurs, industriels et universitaires).était de développer de
nouvelles architectures de réseaux de communication sans fil hétérogénes, pour permettre |'acces
aux services haut débit pour tous.

J'ai été chargé de la gestion administrative et financiere de ce projet, ainsi que de la coordination et
la définition des différentes activités dans lesquelles nous étions impliqués au sein du projet :
-Développement d'outils de dimensionnement théoriques pour le déploiement de réseaux haut débit
a 40 GHz, en termes de couverture et capacité.

- Conception d'antennes de station de base, a dépointage dans le plan horizontal pour répondre aux
futurs systemes TDD a 40 GHz, et a diagramme en cosécante carrée dans le plan vertical pour
permettre une meilleure couverture des abonnés.

- Déploiement de réseaux expérimentaux et tests de services : plateforme LMDS 40 GHz

- Participation au projet RNRT LUTECE (Septembre 2002 — Juillet 2004)

LUTECE est un projet RNRT coordonné par la société THALES Communications qui visait au
développement d’un systéme de localisation de personnes en détresse par détection de signaux émis
par leur téléphone portable. Particulierement orienté vers le sauvetage de victimes d’avalanches, ce
systeme était destiné a étre embarqué a bord d’un hélicoptére pour une grande rapidité
d’intervention. Ayant participé au développement de ce dispositif durant mon année d’ATER (2002-
2003), j'ai pris en charge (de septembre 2003 a Juillet 2004) au sein de I'équipe CREAPE de L'IRCOM,
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la finalisation des antennes du projet LUTECE, en vue de leur intégration sous les hélicopteres de la
société Mont Blanc Hélicopteére.

—>Responsable scientifique du projet ANR ORIANA — (décision n° 2006 TCOM 007 06 ORIANA) —
«Optimisation de Réseaux Interopérables sans fils a base de systemes multi-ANtennes et relAis
coopératifs ». Durée 36 mois — Démarrage : 01/12/2006.

Le projet ANR ORIANA (en collaboration avec Radiall-systems, CEA LETI, France Telecom, ENST Paris
et ETSA), consistait a développer des technologies innovantes de retransmetteurs (relais), utilisant
des techniques de diversité d’antennes, pour optimiser les couvertures des sytemes WiMax a 3,5
GHz.

- Participation au projet ANR NAOMI — (ANR n°07 TCOM 012 08) - « Nouvelle génération
d’antennes miniatures et agiles a base de matériaux composites pour terminaux mobiles ». Durée 36
mois — Démarrage 05/12/2007. En collaboration avec Thomson, SATIMO, CEA LETI, université de
Rennes (IETR), université de Brest (LEST), université de Nantes (IREENA), université de Nice (LEAT).

- Responsable de la partie « transmissions MIMO et canal radio » du projet SYSMART — Pdle de
compétitivité ELOPSYS - en collaboration avec Radiall-Systems et le centre de transfert CISTEME.
Projet de recherche et développement sur I'étude des futurs réseaux WiMax (fixes ou mobiles),
utilisant des systemes a diversité d’antennes, dans un contexte « Outdoor » vers « Indoor ». Durée
42 mois — Démarrage : 06/01/2006

- Participation au projet WOBNET — Pdle de compétitivité ELOPSYS - en collaboration avec Legrand
et le centre de transfert CISTEME. Projet de recherche et développement sur la conception d’un outil
d'aide au déploiement de réseaux sans fil en milieu intérieur (Zigbee, Bluettoth, WiFi, ...) en termes
de couverture et capacité, tout en optimisant la cohabitation de ces différents réseaux (gestion des
interférences). Durée 36 mois - Démarrage 04/07/2006

- Participation au projet LABSYS — Pble de compétitivité ELOPSYS — en collaboration avec ANOVO-
Brive et le centre de transfert CISTEME. Projet de recherche et développement se basant sur
I'utilisation d’'une base de mesure spécifique pour créer des scénarios électromagnétiques
(construction d’un canal maitrisé), et ainsi évaluer I'efficacité de la diversité d’antennes sur des
terminaux mobiles. Durée 42 mois - Démarrage 10/07/2006

-> Collaboration initiée en juin 2009 avec le laboratoire GIMRE (université de Carthagéne, Espagne)
et la société EMITE ing. (Espagne), sur les mesures de systemes MIMO en canal maitrisé multi-trajets.
Cette collaboration c’est concrétisée par la mise en place d’'un programme ELLIARE Network Sudoe,
et I'échange d’un post doctorant sur 2 ans (Avril 2011 — Avril 2013).

-> Participation au FUI « E-monitor’age », coordonné par legrand. Notre objectif dans ce projet est
de développer des solutions innovantes de capteurs dédiés a la détection de chutes de personnes en

milieu hospitalier (1er octobre 2012-30 septembre 2015)

-> Participation a 5 contrats industriels listés dans le tableau suivant, en collaboration avec notre
centre de transfert CISTEME.
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Type de projet Nom dates coordinateur role
Europeen ALLIGATOR | 20002002 | Schlumberger Conception d"antennes
(Eurimus) coplanaires MID
Conception de capteurs de
RNRT LUTECE 2002-2004 Thales goniométrie, et d’antennes
d’émission GSM/DCS/UMTS
. Responsable scientifique
Européen (IP . .
sme BROADWAN 2003-2005 TELENOR (couverture des réseaux LMDS a
6" PCDRT) .
40 GHz, antennes a balayage)
Contrat R Conception d’antennes intégrées
industriel i 2004 Axon-cables 802.11abg
Contrat Conception d’antennes intégrées
industriel i 2006 TRIXELL 802.11abg
Responsable scientifique (sondage
ANR ORIANA 5006-2009 Radiall- de clanal outdoor-to—lndgor,
Systems démonstrateur de relais
coopératifs)
Pole de Emulation de canal en chambre
compétitivité LAPSYS 2006-2009 ANOVO anéchoide
ELOPSYS
Péle de Conception d’un Outil de
compétitivité WOBNET 2006-2009 Legrand couverture et de déploiement
ELOPSYS (Zigbee, WiFi)
Péle de
Radiall- |, dével
ompéiuie | sasr | aooeasio | [ | S sern, ceomenen
ELOPSYS Y P
Thomson Développement d’antennes a
ANR NAOMI 2007-2010 C diversité, a base de matériaux
Multimédia ..
originaux
Emulati I h
ELLIARE MIMOSO 2010-2011 XLIM mulation de canal en chambre
réverbérante
Contrat i 5010 Sicma- Simulation de Couverture et
industriel Aeroseat capacité Wifi dans un avion
Contrat . Conception d’antennes intégrées
industriel - 2010-2011 Adeunis RF 3 868 MHz
Contrat i 2012 BoA:OVL?es Mesures « OTA » de terminaux 4G
industriel ve MIMO en chambre réverbérante
Telecom
EUI E- 5012-2015 Legrand Capteurs Doppler et UWB pour la

monitro’age

détection de chutes

Tableau 1.6-1 : Récapitulatif des projets de recherche et contrats industriels
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1.7. Activités d’Enseignement

Depuis ma nomination en tant que maitre de conférences en 2005, j'effectue mes
enseignements au département Physique de la faculté des sciences de |'université de Limoges.

A titre indicatif, le service réalisé pour I'année 2011-2012 est indiqué dans le tableau ci-
dessous, ainsi que les responsabilités au sein des différentes formations :

e Service d’enseignement 2011-2012 :

Formation Elément pédagogique Nature NE. I-!eures
equiv. TD
L3 Sciences et technologies de I'ingénieur CAO et TP des Circuits Electroniques HF D, TP 30
L3 Sciences et technologies de I'ingénieur Automatique et Asservissement Cours 18
L3 pro. systémes radiofr optiques télécomm projets tuteurés encadrement de projet 4
Master 1 ARTICC Architecture systémes de télécommunications Cours, TD, TP 52
Master 1 Techniques hyperfréquences électroniques et opt. |Circuits microondes passifs et actifs bas niv. / Antennes D, TP 30
Master 1 Techniques hyperfréquences électroniques et opt. |Projet d'études et de recherche encadrement de projet 4
Master 2 ARTICC Antennes Cours, TD, TP, projets 59
Master 2 ARTICC Réalisation professionnelle (Stage obligatoire) suivi de stage 10
Master 2 Techniques hyperfréquences électroniques et opt. |systemes télécoms Cours 15
Master 2 Techniques hyperfréquences électroniques et opt. |Canal radio Cours 8
|Total (eq. TD) : 230

e Responsabilité dans les différentes formations :

- Responsable des UE « automatique et asservissement » et « TP des circuits analogiques » en
Licence 3°™ année iXeo

- Responsable des UEs « Architecture des systémes de télécommunications » en Master 1
ARTICC, et « Antennes » en Master 2 ARTICC

- Responsable de la formation par I"apprentissage au sein du master ARTICC

Depuis septembre 2008, j’interviens, pour une bonne partie de mon service, dans le cadre du
MASTER ARTICC (M1, M2) qui forme des ingénieurs aux métiers des communications sans fil et
optique, et des radars. L'objectif pour I'étudiant, est d’acquérir des connaissances solides sur les
architectures d’émission et de réception des principaux systemes de communications, aussi bien sur
les aspects systemes et traitements numériques que sur le front-end RF (filtres, amplis, antennes, ...).

Connexion
faite a
win-
cvtic.unilim.fr

Etudiant distant

VLAN
LAB-EN-VI

Serveur
de licences

Figure 1.7-1 : Plateforme d’enseignement a distance
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Ce MASTER, initié par Denis Barataud, offre une expérience nouvelle et trés enrichissante en
terme d’enseignement, puisqu’il s’agit d’'une formation entierement en ligne, particulierement
adaptée a I'apprentissage (présence permanente de |'étudiant dans I'entreprise).

Les étudiants suivent les cours théoriques via une plateforme dédiée (Figure 1.7-1) : video,
visio-conférence, ... . lls ont également acces a une plateforme d’application a distance pour leur
formation aux outils de simulations (ADS, CST MS, HFSS, Matlab ...) et au pilotage d’instruments de
mesures (Labview, matlab).

Dés la création du Master ARTICC j’ai pris en charge les UEs « architecture des systémes de
télécommunications » du M1, et « antennes » du M2. Dans ce cadre, j'ai eu beaucoup de plaisir a
mettre en ceuvre des Travaux Pratiques originaux sur les systeémes de modulations numériques (TP
de transmission sans fil et synchronisation : Figure 1.7-2), le canal radio (TP de sondage de canal), les
mesures d’antennes (Figure 1.7-3) et les systémes radar (caractérisation fréquentielle et temporelle
d’antennes ULB, et imagerie radar).

données

Format de la trame

-0l x|
File Edit View Insert Tools Deskiop “Window Help ~
mose | | AWG AERINEEY Y P AEEEIL:
ﬁ - R signal recu filtré signal sous-échantillonng  ycprfélation croisée
o i 10 4
Génération Mapping filrage A, s
des données de constellation Ae 5 o, 3
s Mod. IQ g
Q -5 L 1
canal o S|
10 [ FE ] 200 400
A Demod 1Q
Oscilloscope erreur de phase signal corrigé Données Recues / émises
. <7 1= 3
Synchro Synchro - = sefer i 5 ] N
— symboles filtrage: acquisition | h 3 T 05|** ,
- = 2, 0
l (CAN) 3 1
s 05 o
Corrections 5 [ &
¥ | Régénération - - 0
De fréquence o & A\ o 20 40 B0 80 A [} 1 [} 50
et del:ahase Données ‘ H I nombre diéreursl

Figure 1.7-2 : TP de systémes de transmission numériques pour I’étude des techniques de synchronisations.

Ces TPs permettent a I'étudiant de réaliser des mesures a distance, grace a la plateforme
LABenVie (Laboratoire d’enseignement Virtuel : Figure 1.7-1). L'adressage des instruments distants
est alors réalisé au travers d’un réseau local virtuel (VLAN « LABENVI ») au sein duquel ils sont
interfacés [l.1]-[1.4]. Les programmes de pilotage sont développés sous matlab incluant notamment
la boite a outil « Instrument Control tollbox » compatible avec le standard VISA (Virtual Instrument
Standard Architecture), qui permet de communiquer avec les instruments sur n’importe quel bus.

Cornet Moteur Antennesous test
De référence pasa pas /

Ethernet / RS232

Figure 1.7-3 : Base de mesure d’antennes en salle de TP microondes, accessible a distance (M2 ARTICC) ou
pour des TP en présentiel (Licence pro Telecom, M1 et M2 iXeO).
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Chapitre Il : Synthese des activités de
recherche
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I1.1. Antennes multifonctions

IL.1-1. Antennes intégrées Miniatures

La multiplicité des procédés de télécommunications mobiles apparus depuis le milieu des
années 90 avec I'avénement des techniques numériques a conduit a considérer I'antenne comme
une partie essentielle du systéme, pouvant fortement contribuer a ses performances. Les éléments
clés traduisant I'évolution dans la conception des antennes sont alors globalement liés a la
complexité croissante des systémes de communications, et aux besoins de réduction des tailles des
terminaux.

Contrairement au cas des circuits électroniques, la taille des antennes pour une application
donnée n’est pas directement liée a la technologie utilisée, mais est déterminée par les lois de la
physique : cette taille (liée a la longueur d’onde de travail) correspond au paramétre ayant une
influence prépondérante sur ses caractéristiques de rayonnement. De nombreux travaux de
recherche se sont attachés a miniaturiser les antennes en vue de leur intégration dans des systémes
toujours plus compactes. L'enjeu consiste alors a trouver le meilleur compromis entre les
caractéristiques électriques (bande passante), I'efficacité de rayonnement et le volume occupé par
I'antenne.

L’essor de la téléphonie mobile fut un des catalyseurs clef dans cette course a I'intégration.
De nombreuses solutions [ll.1-1], telles que la modification géométrique (méandres, fractales, ...),
I'utilisation de charges locales (court-circuit, capacités CMS, ...), ou réparties (substrats diélectriques,
méta-matériaux) ont permis de miniaturiser conséquemment la taille des antennes.

Cependant pour des applications de téléphonie mobile par exemple, I'antenne dans son
contexte atteint rarement les limites physiques telles qu’elles sont définies par Wheeler [I.1-2], ou
Chu [II.1-3]. En effet, le résonateur a fort facteur de qualité constitué par I'antenne intrinseque, vient
se coupler aux éléments proches (carte PCB), qui s’apparentent a des « pertes utiles » favorisant
bande passante et efficacité de rayonnement.

A contrario, I'émergence des micro-objets communicants a faible consommation (réseaux de
capteurs pour des applications domotiques ou médicales), associée a I'évolution des techniques de
fabrication (System on Chip, techniques MID, LTCC, stéréo-lithographie 3D...) rendent I'ensemble du
systeme électriquement petit [Il.1-4]. Il devient deés lors difficile d’envisager des antennes capables
de couvrir totalement les bandes passantes des systémes pour lesquels elles sont concues.

D’autre part, I'apparition des techniques multi-antennes (MIMO), qui nécessite I'intégration
de plusieurs antennes au sein du méme terminal, pose le probleme du couplage entre ces éléments
rayonnants.

Ces diverses applications demandent donc toujours des alternatives innovantes en termes de
miniaturisation (micro-antennes agiles en fréquence a base d’éléments actifs [Il.1-5], utilisation de
matériaux magnétodiélectriques [II.1-6], ...)

C'est sur cette thématique que j'ai initié mes activités de recherche depuis 2002. Dans cette
premiére partie, je retrace les travaux que j'ai effectués depuis ma these dans ce domaine.
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Il.1-1-a L’antenne « fil-plaque »

Sous sa forme la plus classique, la structure de cette antenne est identique a celle d’une
antenne imprimée, comme le montre la Figure 11.1-1. Elle est constituée d’une pastille métallique de
forme arbitraire placée sur la face supérieure d’une lame diélectrique. La face inférieure de cette
lame est entierement métallisée et constitue le plan de masse de I'antenne.

L’alimentation peut étre réalisée par une sonde coaxiale qui traverse le plan de masse et le
substrat diélectrique afin d’étre connectée a I’élément métallique supérieur (appelé toit capacitif).

La particularité de cette antenne est de posséder un ou plusieurs fils connectant le toit de
I’'antenne au plan de masse. Ces fils sont souvent appelés fils de retour a la masse ou fils de court-
circuit. La présence de ces fils a proximité de la sonde est a I'origine du fonctionnement original de
I'antenne.

Capacitive roof Capacitive slot

"

Ground plane

/
Shorting wire

feeding Dielectric substrate

Shorting
plate

Figure I11.1-1 : Topologies de I’antenne « Fil-plaque », et sa version coplanaire

L'introduction d’un fil de masse sur une antenne imprimée classique a été largement étudiée.
Ce fil sert en général a éliminer certains modes de cavité non désirés de I'antenne, a controler
I'impédance d’entrée [Il.1-7], déplacer la fréquence de fonctionnement ou modifier la polarisation du
champ rayonné [11.1-8]. Il est également a I'origine du fonctionnement des antennes P.L.F.A. ou il
permet de court-circuiter le mode fondamental (en Ao/2) de I'antenne imprimée dans un plan de
court-circuit métallique [11.1-9].

Cependant, ces études ont été réalisées a des fréquences proches de celle des modes de
résonance de cavité de I'antenne, négligeant un phénomeéne de résonance situé beaucoup plus bas
en fréquence. Ce phénomeéne di a l'introduction du fil de masse sous le toit de I'antenne fut
découvert lors de I'étude de la susceptibilité des antennes plaquées face aux parasites
électromagnétiques dans le domaine spatial [11.1-9].

Sans le fil de retour, I'antenne se comporte en basse fréquence comme un circuit résonnant
série d a la self propre de la sonde d’alimentation et a la capacité formée par le toit supérieur
(Figure 11.1-2). L'ajout d’un fil de retour sur I'antenne fait alors apparaitre une résonance parallele a la
place de la résonance série citée précédemment. Ceci s’explique par le fait que I'inductance du fil de
reprise de masse vient court-circuiter la capacité de I'antenne formée entre le plan de masse et le
toit supérieur. Les densités surfaciques de courants circulant sur I'antenne sont d’ailleurs
majoritairement concentrées sur le fil de court-circuit. Le rayonnement est donc identique a celui
d’un monopodle, a polarisation rectiligne et a symétrie de révolution.
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Figure 11.1-2 : Schéma équivalent du comportement de I’antenne fil-plaque

Dans sa version coplanaire, I'antenne est constituée d’une fente capacitive composée d’un
élément métallique central et d’un plan de masse périphérique imprimés sur un substrat
diélectrique.

Durant ma these, j’ai contribué au développement des ces antennes, afin de pousser encore
plus loin le degré de miniaturisation.

Une des solutions a consisté a réaliser une topologie de I'antenne coplanaire a capacité inter
digité (Figure 11.1-3), permettant d’augmenter sensiblement la capacité de I'antenne, et d’atteindre
des dimensions tres réduites devant la longueur d’onde.
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Figure I1.1-3 : Antenne coplanaire a capacité inter-digité, en technologie MID.

Les propriétés attractives de cette structure ont permis d’envisager son utilisation dans le
cadre d’un projet Européen EURIMUS (EUREKA Industrial Initiative for Microsystems) : ALLIGATOR
(ALL InteGraTed MeteRing). L'objectif de ce projet (coordonné par la division RMS de la société
SCHLUMBERGER) était de développer une technologie innovante en matiére de systémes de mesure
pour les opérations de gestion d’énergie (compteur d’eau, de gaz, d’électricité, etc ...). La finalité du
projet était donc de proposer des modules de communication totalement intégrés permettant des
relevés a distance par liaison hertzienne (a 868 MHz). Une des originalités du projet consistait a
imprimer I'antenne directement sur les faces internes du module en technologie M.I.D (Molded
Interconnect Devices). Les dispositifs MID peuvent étre définis comme un substrat thermoplastique
moulé par injection, incorporant une empreinte de circuits conducteurs, et intégrant a la fois des
fonctions mécaniques et électriques.

Les solutions d’antennes développées dans ce cadre ont montré d’excellentes performances
et ceci malgré des contraintes de fonctionnement délicates (forte intégration, présence d’éléments
parasites : batteries, résine d’étanchéité, ...).
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Dans un contexte différent, divers développements ont ensuite été effectués afin d’étendre
les performances intrinseques des antennes « fil-plaque » vers des dispositifs rayonnants
multibandes et multifonctions :

- Antenne large bande :

Dans ce cas, I'étude s’est plus particulierement portée sur une configuration de I'antenne fil-
plaque coplanaire située au dessus d’un plan de masse et alimentée par une sonde verticale (Figure

I1.1-4).

Des caractéristiques intéressantes concernant la bande passante de ce type d’aérien ont pu
étre développées. En effet, la présence d’'un mode parasite proche du lieu d’adaptation initial de
I'antenne a permis d’élargir conséquemment la bande passante. A partir de ces constatations, une
antenne possédant une bande passante de 28 % a été développée pour couvrir les bandes de
téléphonie mobile DCS et UMTS. Le diagramme de rayonnement sur cette bande reste relativement
uniforme et peut étre comparé a celui d’'une antenne imprimée classique en ce qui concerne la
polarisation principale. Par la suite, cette antenne fait I'objet d’'une étude en collaboration avec
I’équipe optique [R3], pour des solutions de réseaux d’antennes large bande déphasées par fibres
optiques dispersives, dans le but de concevoir des stations de bases intelligentes.
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Figure 11.1-4 : Antenne large bande

- Antenne Bi-fonctions :

Les antennes multifonctions regroupent plusieurs éléments rayonnants en un seul dispositif,
ceux-ci pouvant travailler en émission ou réception sur leur mode propre a des fréquences
différentes et indépendantes.

Mises a part les performances requises en terme d’adaptation ou de rayonnement, ces
antennes doivent répondre a de fortes contraintes d’encombrement et présenter des dimensions
réduites afin d’étre intégrées facilement.

De tels dispositifs a base d’antennes fil-plaque superposées ou imbriquées avaient déja été
étudiés dans le département [I.1-11] et permettent d’obtenir des dispositifs rayonnants multibandes
de faible encombrement appliqués au cas de la téléphonie pour I'automobile. D’autres études ont
permis de développer des antennes multifonctions afin d’ajouter les fonctions GPS ou aide a
I'atterrissage dans le cas de l'avionique [Il.1-12]. Cependant, I'obtention d’antennes mulifonctions
nécessite généralement |'utilisation de différentes structures rayonnantes multicouches, possédant
chacune leur propre alimentation, augmentant ainsi les contraintes et co(ts de fabrication.

L’objectif était ici de proposer une nouvelle solution d’antenne multifonction compacte et ne
possédant qu’une seule entrée/sortie. Il s’agit en fait de regrouper deux modes de fonctionnement
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particuliers en une seule antenne, en intégrant une antenne fil plague coplanaire dans le toit d’'une
antenne fil plague monoplaire.
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Figure 11.1-5 : Antenne bi-fonctions

Le prototype de la Figure 11.1-5 a permis de montrer que les caractéristiques intrinseques de
chaque antenne ne sont pas dégradées dans ce contexte particulier.

Le premier mode de fonctionnement est lié a l'antenne fil-plague monopolaire et se
caractérise par un rayonnement a polarisation verticale, omnidirectionnel en azimut. Le second
mode lié a I'antenne fil-plaque coplanaire, posséde une polarisation principale horizontale avec une
directivité maximale au zénith. Cette antenne mixte apparait donc comme une solution intéressante
pour les systemes multifonctions (liaisons terrestre et satellite par exemple).
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Figure 11.1-6 : diagrammes de rayonnement de I’antenne bi-fonctions

- Antenne Multi-bandes :

A la différence des antennes multifonctions, les antennes multi-bandes doivent présenter des
diagrammes de rayonnement identiques a chaque fréquence de fonctionnement. Une antenne de ce
type a été étudiée pour un fonctionnement bibande (Figure 11.1-7).

Ly

Slot
. @ W, W,

MWPA —
Roof / \
=

7
feeding Shorting post
Figure 1.1-7 : Antenne bi-bandes intégrée sur une balise ARGOS
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Le principe consiste a découper une fente dans le toit capacitif d’'une antenne « fil-plaque ».
Cette technique permet de dissocier I'antenne en deux éléments rayonnants, possédants les mémes

propriétés de rayonnement.
Grace a ce principe, ce type d’antenne a été optimisé pour fonctionner sur les voies

montantes et descendantes d’une balise Argos.
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Figure 11.1-8 : caractéristiques électriques et de rayonnement de I’antenne bi-bandes

A la suite de mes activités de theése, j'ai travaillé ponctuellement sur des contrats de
recherche industrielle dédiés au développement d’antennes a forte contrainte d’intégration sur les
bandes ISM. Dans ce cadre, les solutions proposées s’appuyaient généralement sur notre savoir faire
en termes de simulations électromagnétiques (code FDTD « maison ») avant la généralisation des
logiciels commerciaux tels que CST Microwave Studio. L'expérience acquise sur les antennes fil-
plagues nous a permis de proposer des solutions originales d’antennes intégrées dans différents
contrats de recherche (Tableau 1.6-1).

On peut noter par exemple la collaboration (en 2006) avec la société TRIXELL spécialisée dans
les détecteurs numériques a rayons X planaires pour des applications médicales en radiologie.
L’objectif était ici d’intégrer un systéme WiFi (couverture des bandes 802.11 b/g et a) au sein d’une
mallette de radiologie pour la transmission des images a haute définition. L’antenne développée
consistait a associer deux éléments « fil-plaques » couplés pour garantir des bandes passantes et une
efficacité suffisantes tout en restant miniature.

S11 (dB)

nNooR
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R
—

2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7
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Figure 11.1-9 : Antenne WiFi intégrée

11.1-1-b Antennes miniatures a base de matériaux originaux

Depuis le milieu des années 90, les techniques d’intégration d’antennes ont été largement
explorées, grace notamment a I'essor de la téléphonie mobile. Les outils de simulations modernes
offrent maintenant la possibilité d’adapter aisément les solutions éprouvées de miniaturisation
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(utilisation de courts-circuits, conformation de la géométrie, ...) dans des contextes d’intégration
complexes. Cependant, la nécessité toujours plus forte en termes de débits et de qualité de service a
poussé la communauté des télécommunications a mettre en ceuvre de nouvelles architectures,
impactant aussi bien les traitements numériques en bande de base que le « front end » RF. Du point
de vue antennaire, ces évolutions se sont traduites par 'utilisation des systemes Multi-antennes, qui
ont fait I'objet de nombreux travaux de recherches ces dernieres années. Cette approche (qui sera
développée plus en détails dans le paragraphe 11.2. ) a amené de nouvelles contraintes d’intégration,
et tout particulierement sur les terminaux mobiles.

C’est dans ce sens que nous avons exploré, dans les travaux de these de Laure Huitema
(2008-2011), les possibilités offertes par des matériaux originaux (céramiques de forte permittivité,
magnéto-diélectriques) pour la réalisation de systémes a diversité d’antennes miniatures.

Les premiéres études se sont focalisées sur I'utilisation de céramiques de forte permittivité
pour la réalisation d’antennes a résonateurs diélectriques (Figure 11.1-10). L’objectif initial était de
développer un systeme a diversité multibandes, tout en respectant un encombrement tres réduit.

Dimensions: 25mmx10mmx4 mm

£=37;tan 5=5.1073

40 mm N Ol N A

Figure 11.1-10 : Antennes multi-bandes a résonateurs diélectriques pour des opérations de diversité (2 acces
orthogonaux)

Le concept mis en ceuvre, pour chaque antenne, a consisté a exciter des modes du
résonateur diélectrique tout en utilisant conjointement la ligne d’alimentation comme un monopéle
imprimé. Le dispositif de la Figure 11.1-10 fut optimisé pour un fonctionnement tri-bandes: DVB-H
(monopdle imprimé), 802.11 b/g (mode TEy;5) et WiMAX (mode TE,;5).

Pour des opérations de diversité, les forts couplages inhérents a ce type de structures,
électriquement proches, sont visibles sur la fréquence basse DVB-H (Figure 11.1-11) ol le mode de
fonctionnement reste lié aux lignes imprimées. Par contre, la disposition orthogonale des
résonateurs offre I'avantage de minimiser ces couplages sur les modes TE1;5 et TEy1s.
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Figure 11.1-11 : Coefficients de réflexion des prototypes réalisés
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Les performances en diversité (Tableau 11.1-1), qui sont fortement dépendantes du niveau de
couplage, ont été mesurées en canal isotrope grace a une plateforme expérimentale en chambre
réverbérante, dont le principe est détaillé dans la partie Il.2. . Les résultats obtenus font apparaitre
de tres bonnes performances aux fréquences hautes, et nettement moindres a la fréquence basse,
mais qui restent tout a fait acceptables pour des applications DVB-H.

Fréquences DVB-H 802.11 b/g 802.16
Efficacité totale 35% 85% 85%
Coefficient de 0,35 6.10° 1.10?
corrélation
Gain de diversité 5 dB 10 dB 11dB

effectif

Tableau I1.1-1 : récapitulatif des performances des antennes diélectriques

Dans un second temps, les travaux de these de Laure Huitema ont trouvé une application
directe dans le cadre du projet ANR NAOMI. Ce projet était dédié a I'optimisation d’antennes
miniatures a base de matériaux originaux pour les Récepteurs DVB-H (470 MHz- 862 MHz). Il posait le
probléeme délicat de I'adaptation d’antennes intégrées sur une bande relative de 60% (couverture
des différents canaux DVB-H), pour des longueurs d’onde supérieures a 35 cm. En effet, il est bien
connu, qu’une miniaturisation poussée devient critique en termes de bande passante et d’efficacité.
Pour atteindre les contraintes dimensionnelles imposées par le cahier des charges (de I'ordre de A/50
a 470 MHz), les études se sont portées sur deux axes :

- I'intégration de composants actifs, qui permettent de rendre I'antenne agile en fréquence
[I.1-5] en faisant varier sa bande instantanée (un canal utilisateur) sur la totalité du spectre couvert
par I'application.

I'utilisation  de matériaux Magneto-Dielectiques pour [|‘optimisation de la bande
instantanée de I'antenne. Les matériaux possédant une perméabilité >1 permettent de repousser les
limitations en bande passante, comparé a un matériau diélectrique possédant un indice de réfraction
équivalent.

Pour la réalisation du prototype, un nouveau matériau (Ni0,5Zn0,3Co00,2Fe204 [II.1-13]) a été
développé par le laboratoire LabSticc (Brest). Pour des fréquences inférieures a 1 GHz, ce matériau
possede une permittivité € autour de 5.5 pour une tangente de a 0.01 et une perméabilité u’ autour
de 3.5 pour une tangente de perte se situant entre 0.07 et 0.09.

Varactor diode DC block capacitor
0.2pF<C< 2pF C=100of '

Coplanar waveguide feeding

Figure 11.1-12 : Antenne IFA 3D imprimée sur matériau magnéto-diélectrique

Le prototype réalisé (structure IFA 3D imprimée sur matériau magnéto-diélectrique) présente
une bande instantanée de I'ordre de 7%, et intégre une diode varicap pour la couverture compléete

28



de la bande DVB-H. Cette antenne, de dimensions 13.5 mm x 12 mm x 4.3 mm, possede une
efficacité totale variant entre 10% et 32 % entre 470 MHz et 870 MHZ. Ces performances, qui sont
bien entendu liées aux pertes du matériau utilisé et a la résistivité de la diode varicap, restent
suffisantes pour I'application DVB-H visée.
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Figure 11.1-13 : Prototype de récepteur DVB-H a diversité, intégrant deux antennes a matériau magnéto-
diélectrique agiles en fréquence (évolution de ’adaptation en fonction de la tension de polarisation de la
diode)

II.1-2. Réseaux d’antennes

En parallele des études sur les antennes intégrées, mes activités post-doctoral (2002-2005),
m’ont amené a travailler sur des architectures de réseaux d’antennes, dans le cadre d’un projet RNRT
(LUTECE) et d’un projet Européen (BROADWAN).

Le projet RNRT LUTECE, coordonné par la société THALES Communications visait au
développement d’un systeme de localisation de personnes en détresse par détection de signaux émis
par leur téléphone portable. Particulierement orienté vers le sauvetage de victimes d’avalanches, ce

systeme était destiné a étre embarqué a bord d’un hélicoptére pour une grande rapidité
d’intervention.

Le systeme LUTECE comporte un simulateur de station de base
destiné a éveiller le mobile, quel que soit son opérateur. Ce simulateur
est capable de forcer le téléphone a répondre sur une voie balise
donnée, méme si ce portable est déja en contact avec le réseau (dans ce
cas une technique de brouillage du réseau existant est utilisée). La
direction d’incidence du signal renvoyé par ce mobile est alors
déterminée a l'aide de I'analyse des signaux regus par un réseau de
capteurs. Cette analyse, basée sur un algorithme de type MUSIC [I1.1-14],

Capteurs
effectue I'estimation conjointe des angles d’arrivée et des temps de ' de goniomeétrie
retard sur chaque capteur, tout en séparant les signaux provenant de

. . . s Réseau d'antennes
plusieurs sources (cas de plusieurs usagers dans la zone visée).

en émission
Figure 11.1-14 :
Démonstrateur LUTECE

Ayant participé au développement de ce dispositif durant ma derniére année de thése, et
mon année d’ATER (2002-2003), j'ai pris en charge (de septembre 2003 a Juillet 2004) au sein de
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I’équipe CREAPE de L'IRCOM, la finalisation des antennes du projet LUTECE, en vue de leur
intégration sous les hélicoptéres de la société Mont Blanc Hélicoptére.
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Figure 11.1-15 : Caractéristiques des capteurs de goniométrie

Ces antennes devaient répondre a de fortes contraintes d’encombrement, imposées par
I’espace alloué sous I'hélicoptére et a I'algorithme de goniométrie (espacement inter-capteurs de
I'ordre de la demi-longueur d’onde), tout en couvrant les bandes de téléphonie GSM, DCS et UMTS.

Pour répondre au cahier des charges, I'antenne élémentaire, développé dans le cadre des
travaux de these de Guillaume Villemaud [ll.1-
15], est constituée d’un dipole replié, situé sur
un plan de masse limité (la rupture d’impédance
provoquée par la limitation du plan de masse
favorise I'élargissement de la bande passante sur
les modes supérieurs).

A partir de cet élément, deux types d’antennes
distinctes ont été développées pour LUTECE : un
réseau d’émission, offrant un gain important
avec un rayonnement conique sous l'appareil
(45° d’ouverture), et cing capteurs de réceptions
disposés en cercle, a ouverture plus large pour

autoriser une goniométrie efficace. Figure I1.1-16 : Réseau d’émission GSM/DCS/UMTS
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Dans un tout autre contexte, I'objectif du projet Européen BROADWAN (Projet Intégré du
6eme PCRDT, Septembre 2003 — Décembre 2005), coordonné par I'opérateur Norvégien TELENOR, et
incluant 25 partenaires (opérateurs, industriels et universitaires) était de développer de nouvelles
architectures de réseaux de communication sans fil hétérogenes, pour permettre I'acces aux services
haut débit pour tous.

En tant que responsable scientifique du projet Européen BROADWAN, j’ai été chargé de la
coordination et de la définition des différentes activités dans lesquelles nous étions impliqués au sein
du projet. Une de ces taches concernait notamment la conception d'antennes de station de base, a
dépointage dans le plan azimutal pour répondre aux futurs systémes TDD a 40 GHz, et a diagramme
en cosécante carrée en élévation pour permettre une meilleure couverture des abonnés.

Cette antenne, développée dans la thése de Majed Koubeissi (dont j'ai participé
partiellement a I'encadrement) utilise un réseau de distribution basé sur une architecture originale
de Matrice de Buttler standard (utilisation de coupleurs hybrides 90°) permettant I'obtention d’un
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faisceau axial. En effet, seules les matrices non standards, qui utilisent des coupleurs hybrides {-3dB,
180°} permettent initialement d’obtenir un faisceau dans I'axe.

Cependant ces coupleurs possedent des inconvénients impropres a une utilisation dans le
domaine millimétrique. Ils sont asymétriques et contradirectifs ce qui pose des problémes au niveau
de la conception et ajoute des pertes a la matrice par des suppléments de croisements non désirés.
De plus ces coupleurs posseédent une bande passante beaucoup plus étroite (de quelques pourcents).
Dans sa these, Majed Koubeissi a donc proposé une nouvelle méthode de conception pour autoriser
un faisceau axial sur des matrices standards.

L'antenne développée dans le cadre du projet BROADWAN offre donc 4 directions de
pointage (de -21° a 21°) dont une dans I'axe, sur une bande comprise entre 41 et 42 GHz.

Sous réseau en cosécante carrée
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Figure 11.1-17 : Matrice de Buttler alimentant des sous-réseaux de patchs en cosécante carrée pour des
applications LMDS a 40 GHz.

I1.1-3. Conclusion

Cette premiéere partie a synthétisé les activités de recherche que j'ai menées dans le domaine
des antennes. Les premiers travaux (au cours de ma thése) ont porté sur I'analyse de I’antenne « fil-
plaque » (brevetée initialement au laboratoire) et de sa version coplanaire. Divers déclinaisons de
ces antennes ont été proposées pour réaliser des dispositifs rayonnants originaux, alliant compacité
et efficacité de rayonnement. L’association par combinaison ou couplage de plusieurs éléments
rayonnants a permis de développer des concepts antennaires pour des applications multibandes ou
multifonctions. Dans des contextes a fort degré d’intégration, une solution d’antenne coplanaire a
capacité inter-digitées a pu étre dégagée pour étre imprimée directement sur les faces internes d’un
module de communication en technologie MID (Molded Interconnected Devices).

Par la suite, j'ai pu élargir mon champ d’activité dans le domaine des antennes, en participant
au développement et a la réalisation d’un systeme de localisation de téléphones mobiles embarqué
sous hélicoptére, intégrant des capteurs de goniométrie, et un réseau d’émission. Des essais sur site
(dans les Alpes avec la collaboration des Gendarmes de Haute Montagne et de Mont-Blanc
Hélicopteres) ont permis de valider les fonctionnalités du prototype expérimental en conditions
réelles.

De plus, mon implication dans le projet Européen BROADWAN m’a permis de m’intéresser a
des applications dans le domaine millimétrique, grace notamment aux travaux réalisés dans la thése
de Majed Koubeissi sur la conception d’'une nouvelle topologie de matrice de Buttler dédiée a la
formation de faisceau pour les stations de base LMDS a 40 GHz.

Méme si la majorité de mes travaux c’est rapidement écartée de I’axe purement antennaire,
j’ai continué a m’intéresser a ce domaine en co-encadrant notamment la thése de Laure Huitema sur
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I"'utilisation de matériaux originaux pour la miniaturisation. Les solutions développées, a base de deux
résonateurs diélectriques orthogonaux de forte permittivité, ont permis de concevoir des dispositifs
a diversité, multibandes, tout en minimisant les couplages entre antennes. Ces travaux pourraient
étre étendus vers la conception d’une seule antenne a résonateur diélectrique possédant des modes
dégénérés pour des opérations de diversité. En effet, I'excitation indépendante de chaque mode
permettrait de reconfigurer le diagramme de rayonnement avec un seul élément antennaire.

De plus, I'étude de structures accordables en fréquence a base de matériaux magnéto-
diélectriques a offert la possibilité de couvrir I'intégralité de la bande DVB-H sur un volume occupé
trés restreint, de 'ordre de A0/47 xAO/53 xA0/160 a 470 MHz. Ces performances encourageantes
nous ont conduits a intégrer ce dispositif sur un récepteur a diversité DVB-H fonctionnel, réalisé dans
le cadre du projet ANR NAOMI.

Méme si ces nouveaux concepts ont parfaitement répondu a I'application visée dans le cadre
du projet NAOMI, quelques perspectives peuvent étre dégagées pour généraliser leur utilisation :

- la premiere concerne les matériaux magnéto-diélectriques, qui autorisent une
miniaturisation poussée sans dégrader conséquemment la bande passante. Cependant, leur
utilisation reste pour linstant limitée, puisqu’ils possedent des pertes importantes et sont
inutilisables pour des fréquences supérieures au Gigahertz. Il semble donc intéressant d’envisager
des collaborations transverses avec des spécialistes en matériaux pour étendre les performances de
ce type d’antennes.

- un autre axe est lié a I'utilisation des diodes varactors pour le balayage en fréquence. En
effet, les faibles puissances d’entrée supportées par ces diodes limitent leur utilisation uniquement
en réception (cas d’un récepteur DVB-H). Pour des transmissions bidirectionnelles, des études de
conception conjointe éléments actifs/Antenne seraient intéressantes pour optimiser a la fois la
compacité et I'efficacité du systéme.
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I1.2. Instrumentation avancée pour I'émulation de canal et la
caractérisation des systemes MIMO

Les systemes de communication modernes doivent assurer des transmissions avec des débits
toujours plus élevés, tout en garantissant une bonne efficacité spectrale et une certaine robustesse
vis-a-vis des imperfections du lien radio. Les techniques a mettre en ceuvre pour réaliser ce cahier
des charge doivent permettent d’adapter le signal a transmettre au canal de propagation. Pour des
canaux sélectifs en fréquence (bande de cohérence du canal inférieur a la bande du signal), de
nombreux standards (WLAN, DVB, WiMAX, LTE) utilisent la technique OFDM, qui consiste a
multiplexer les symboles a transmettre sur des sous porteuses orthogonales bandes étroites. Cette
derniere est souvent associée aux techniques de diversité (et notamment la diversité d’antennes),
permettant de lutter contre les évanouissements liés aux recombinaisons multi-trajets (canal
« bande étroite »).

L’approche de diversité d’antennes, qui consiste a associer plusieurs antennes a I'émission et
/ ou a la réception (systémes MIMO : Multiple Input Multiple output) exploite la dimension spatiale
comme support d’'information. Suivant la stratégie adoptée et les propriétés statistiques du canal, les
systemes MIMO peuvent étre utilisés pour augmenter le débit (techniques de multiplexage [I1.2-1]),
ou fiabilisé la liaison (codage spatio-temporel [I11.2-2], techniques de recombinaisons en réception).

L’élude réaliste des systemes multi-antennes nécessite de prendre en considération les
aspects liés au canal radio, aux antennes dans leur contexte, mais aussi aux techniques numériques
de traitement du signal associées.

Cette thématique, qui offrait un axe de recherche complémentaire au savoir faire du
département OSA d’XLIM, a permis de constituer les premiers travaux de I'équipe « réseaux sans
fil ». Nous nous sommes intéressés dans un premier temps a étudier les paramétres influant sur les
performances de systémes de diversité en réception pour des antennes intégrées sur terminaux
mobiles. Par la suite, nos investigations se sont concentrées plus particulierement sur Ia
caractérisation expérimentale de terminaux MIMO. Pour ce faire, des plateformes d’instrumentation
multivoies ont été développées pour la réalisation de mesures passives et actives en canal maitrisé
(émulation de canal en chambre réverbérante ou anéchoide).

La suite de ce document synthétise les activités menées dans ce contexte, ainsi que la
démarche adoptée pour le développement d’outils expérimentaux.
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IL.2-1. Systemes antennaires et mesures passives

11.2-1-a Diversité d’antennes et outils de simulations

Les systémes a diversité d’antennes jouent un réle primordial pour améliorer la qualité des
transmissions sur des canaux fortement multi-trajets, présentant des évanouissements profonds. Ces
techniques sont loin d’étre récentes, et font I'objet de nombreux travaux depuis plus d’un demi
siecle [ll.2-3]. Cependant, cette thématique de recherche reste fortement considérée par la
communauté scientifique du domaine. Ceci est di a I'évolution majeure des techniques de
transmissions numériques qui ont offert de nouvelles opportunités, et a la miniaturisation des
terminaux, impactant notamment sur les performances des antennes intégrées.

Comme évoqué en introduction, nous nous sommes tout d’abord penchés sur les aspects liés
a la miniaturisation des antennes a diversité et les techniques de recombinaisons associées (these de
Charles Tounou : 2005-2008). Ces techniques sont basées sur le fait que I'on peut approximer un
systeme multi-antennes comme une combinaison quasi linéaire de plusieurs systémes indépendant
(sous réserve de bonnes propriétés statistiques du canal radio). Les méthodes classiquement utilisées
sont : la sélection, la combinaison a gain égal (EGC : Equal Gain Combining), la combinaison a gain
maximum (Maximum Ratio Combining). La méthode de sélection consiste a scruter les signaux regus
par les antennes de réception et de sélectionner la voie présentant le meilleur SNR. Il s’agit d’'une
méthode simple a mettre en ceuvre (et particulierement pour des dispositifs analogiques) puisqu’elle
ne nécessite qu’une seule chaine de réception en aval du réseau d’antennes. Les techniques de
sommation EGC et MRC exploitent la totalité des signaux recus sur les différentes voies. Elles
deviennent donc plus complexes a implémenter puisqu’il faut associer une chaine de réception
compléte a chaque antenne de réception et réaliser une estimation du canal en temps réel.
Globalement, cette estimation de canal revient a calculer la phase résultante, due a la recombinaison
des multi-trajets, sur chaque voie du récepteur. Cette information est alors exploitée par les
techniques de recombinaisons EGC et MRC pour réaliser une sommation cohérente des signaux en
bande de base. Ces méthodes sont donc équivalentes a une formation numérique de faisceau
(adaptation du diagramme résultant au canal), en réalisant une pondération de phase pour I'EGC et
une pondération d’amplitude et de phase pour le MRC (minimisation de I'amplitude sur les voies
présentant de faibles SNR). La combinaison MRC permet typiquement d’obtenir un SNR total
maximisé, égal a la somme des SNR de chaque voie du systéme a diversité.

Les performances d’un récepteur multi-antennes sont évaluées par un métrique appelé
« Gain de Diversité », basé sur I'analyse de la fonction de répartition du SNR (ou puissance)
normalisé(e) (CDF : Cumulative Distribution Function). Le gain de diversité correspond alors a la
marge obtenue en terme de SNR, par rapport a un systeme de référence mono-antenne, pour une
probabilité de coupure admissible de 1%.
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Figure 11.2-1 : Fonction de répartition du SNR, et définition du gain de diversité

Pour atteindre un gain de diversité optimal, il est bien évidement nécessaire d’assurer une
puissance moyenne recgue identique sur chaque voie (calcul du MEG : Mean Effective Gain [Il.2-4]).
Mais ce gain est aussi étroitement lié au niveau de corrélation des signaux en aval de chaque
antenne. Le coefficient de corrélation d’enveloppe, pour deux antennes X et Y, peut s’estimer selon
I’expression suivante dans I’hypothese d’un canal de Rayleigh :

F(XPD- E (@) E (@) py (@) + E o () Ej (@) p, (@))€
PXPD - G () p,(Q)+ G (Q) - p, ()dQ- H(XPD - G,y (Q) - p,(Q) + Gy (Q) - p, (Q))d2

e

1.2.1

ou Eﬁ,w' GM représentent le diagramme de rayonnement en champ et le gain suivant la polarisation,

XPD le taux de polarisation croisée, et pgywla distribution des angles d’arrivée suivant la polarisation.

Il est communément admis que le coefficient de corrélation d’enveloppe doit étre inférieur a
0,5 pour assurer une bonne indépendance des signaux (le gain de diversité atteint dans ce cas une
valeur optimale).

Les performances en diversité dépendent donc des propriétés du canal, mais aussi du
diagramme de rayonnement complexe de chaque antenne. D’autre part, l'intégration d’éléments
rayonnant multiples pose bien évidement les problémes de dégradations des performances liés a la
miniaturisation, et favorise les pertes par couplages (diminution d’efficacité de rayonnement).

On peut trouver dans la littérature [I1.2-5], [I.2-6] de nombreux modéles analytiques pour le
calcul du coefficient de corrélation ou du gain de diversité. Cependant ces formulations nécessitent
de réaliser des hypothéses simplificatrices fortes. Par exemple, en considérant une distribution
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uniforme des angles d’arrivée et des antennes ponctuelle isotrope, on peut facilement montrer que
le coefficient de corrélation en fonction de la distance de séparation (d) des antennes s’exprime sous

. (2rd
la forme d’un sinus cardinal : ¢e =sinc T pour un canal 3D, et sous la forme d’une fonction de
Bessel ¢, = J, —) ) pourun canal 2D.

Ces approches analytiques on fait apparaitre les notions de distance de cohérence (diversité
d’espace), de diversité de diagramme, ou de polarisation, qui s’averent peu réalistes si I'on ne
considere pas les antennes dans leur contexte d’intégration (couplages, diagrammes de
rayonnement difficilement maitrisables, ...).

Notre objectif initial a donc consisté a développer des outils de simulations et
expérimentaux pour quantifier les performances de systémes a diversité d’antennes intégrées sur
terminaux portables. Dans sa these (2005-2008), Charles Tounou a développé un outil de simulation
générique sous Matlab (Figure 11.2-2) incluant :

¢ la génération des angles d’arrivée qui peuvent étre distribués selon des modeles statistiques,
ou grace a des simulations en tracé de rayon pour des environnements connus.

e La prise en compte des diagrammes de rayonnement complexes des antennes, issues de
simulations réalisées sous CST Microwave Studio ou de mesures.

e Le calcul des signaux recus et du signal résultant des techniques de recombinaison (EGC, MRC
ou Switch)

e Le calcul des coefficients de corrélation et des gains de diversité résultants.

: N antennas
Propagation
Cf]a?mel system RECEIVER

Coefficient

. Combiner
—Z 7 (EGC,MRC, ..)
—=

- \ J\-
Y

Angles of arrival EM Simulations Post processing Goal
->Channel Model - Radiation pattern|| = Correlation coef.
- Models of AOA || > Coupling - Diversity Gain

= Ray-launching - Efficiencies

—" | Y

-> Diversity Gain

- Correlation

Figure 11.2-2 : synoptique du simulateur de diversité d’antennes

Notons que les performances multi-antennes sont souvent analysées en prenant comme
référence I'une des antennes du systeme. Pour toutes nos études, il nous a semblé plus pertinent de
comparer le systeme a diversité a un systeme de référence mono-antenne qui serait intégré avec les
mémes contraintes d’encombrement. Ceci permet de juger de maniére réaliste I'apport de la
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configuration multi-antennes vis-a-vis du cas mono-antenne qui possede des performances
optimales, sans subir de dégradations apportées par d’autres éléments parasites.

Le gain de diversité calculé correspond alors au gain de diversité effectif: la puissance de
normalisation pour le tracé des CDF correspond a la puissance moyenne regue par le systeme de
référence. De cette maniere, |'efficacité totale des antennes a diversité est prise en compte.

Grace a I'outil de simulation développé, nous avons cherché a connaitre I'impact du couplage
sur des dispositifs simples avec des antennes fortement rapprochées (monopbles imprimés sur carte
PCB : figure). L'analyse du coefficient de corrélation en fonction de la distance entre antennes a été
effectuée en décomposant les diagrammes de rayonnement complexes de chaque antenne pour
définir plusieurs types de diversité :

- la diversité d’espace (ou diversité sans couplage), obtenue en dupliquant le diagramme de
I’antenne de référence sur chaque port d’entrée du simulateur (dans ce cas, seul la différence de
phase liée a I'espacement entre antenne est calculée)

- la diversité globale liée au diagramme de rayonnement complexe de chaque antenne du systeme a
diversité en présence de I'autre chargée sur 50 Ohms.

- la diversité de phase, qui utilise uniqguement la phase des diagrammes du systeme a diversité
(module considéré comme isotrope pour chaque voie)

- la diversité d’amplitude, ou seuls les modules des diagrammes sont considérés (phase isotrope)

Les résultats obtenus ont permis de mettre en évidence que le couplage est finalement un
facteur bénéfique sur le coefficient de corrélation, comme on peut le constater sur la Figure 11.2-3
(simulation en canal de Rayleigh isotrope).
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Figure 11.2-3 : Antennes simples de type monopodles imprimés, et coefficient de corrélation simulé

On retrouve alors I'allure théorique du coefficient de corrélation lorsque que le couplage
n’est pas pris en compte. Par contre, dans le cas réel (diversité globale), il atteint rapidement des
valeurs inférieures au seuil de 0,5 pour des distances de séparation de I'ordre de A/10. Ces résultats
s’expliquent simplement par le fait que le couplage modifie la répartition des courants (en amplitude
et phase) sur les éléments rayonnants: antennes et carte PCB. Cette nouvelle distribution de
courants engendre une modification des diagrammes de rayonnement, venant renforcer la diversité
d’espace. Les études menées en dissociant la phase et le module des diagrammes (Figure 11.2-4) ont
confirmé cette analyse, et montré que la diversité de phase est largement prédominante dans un
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canal fortement multi-trajet (typiquement isotrope). Notons que des études similaires ont été
réalisées a I'époque dans [II.2-7], et convergent vers les mémes résultats.

-------- Diversité sans couplage avec deux antennes omnidirectionnelles

Diversité sans couplage Diversité de phase

———— Diversité d’amplitude Diversité globale
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Figure 11.2-4 : Evolution du coefficient du coefficient de corrélation en canal isotrope en fonction des
différents types de diversité.

Méme s’il est bénéfique sur la corrélation, le rapprochement des antennes entraine bien
évidement des pertes non négligeables sur I'efficacité totale qui vont dégrader le gain de diversité.
L'optimisation globale consiste alors a trouver un compromis entre le niveau de corrélation et
I'efficacité.

L'implantation de plusieurs antennes rapprochées le plus souvent dans la partie haute du
terminal, a été largement étudiée par la communauté antenniste. Les travaux ont visé a optimiser
I'isolation par le positionnement relatif des éléments rayonnants (« modes » orthogonaux) [I1.2-8],
[11.2-9], ou la modification du plan de masse (découpe de fentes sur la carte PCB) pour perturber la
répartition des courants entre antennes [Il.2-10],[Il.2-11]. D’autres approches sont basées sur
I'utilisation de lignes suspendues dites de « neutralisation », pour I'isolation d’antennes PIFA [11.2-12].
Finalement, pour des volumes alloués tres restreints, les solutions développées consistent a
combiner des éléments rayonnants hétérogenes dans le méme espace [11.2-13].

Pour minimiser le couplage du systeme présenté en Figure 11.2-3, Charles Tounou a utilisé
une technique simple, consistant a découper une fente résonante (A/4) entre les antennes (Figure
[1.2-5). Cette solution revient a réaliser un résonateur stop-bande permettant de canaliser les
courants circulants sur la carte PCB. Pour les prototypes réalisés (d = 0,14 A) 'efficacité de chaque
antenne du systeme a diversité passe de 67% a 83% grace a I'insertion de la fente. En canal isotrope,
les coefficients de corrélation sont négligeables, et le gain de diversité effectif en recombinaison MRC
atteint 11dB pour le systeme avec fente, contre 10dB pour le systéme sans fente (cette différence est
uniqguement liée a I'efficacité des antennes). Avec la technique EGC qui réalise uniquement une
pondération de phase, les gains de diversité obtenus sont généralement inférieurs de 1dB par
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rapport a la technique MRC. En ce qui concerne la commutation, les performances dépendent du
choix sur I'impédance de charge de la voie isolée. En effet, si celle-ci est en circuit ouvert, I'antenne
sélectionnée garde son efficacité intrinseque (avec un diagramme modifié par linfluence de
I’antenne « parasite » mais qui n’a pas d’influence en canal isotrope). Par contre, dans ce cas le
coefficient de corrélation reste fortement lié au rapprochement des antennes. Le choix d'une
impédance de charge de 50 Ohms raméne aux mémes résultats que ceux étudiés précédemment en
terme de corrélation, mais avec des performances sous optimales sur le gain de diversité par rapport
a la technique MRC.
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Figure 11.2-5 : Influence d’une fente de découplage sur les paramétres S.

Par la suite, d’autres structures rayonnantes plus réalistes ont été étudiées (Figure 11.2-6)
pour des applications multibandes, en utilisant un principe similaire de découplage. Les structures
réalisées sont basées sur une approche classique d’antenne PIFA sur laquelle sont intégrés des
éléments résonants de type fente et ruban a méandre pour offrir différentes fréquences de
résonances.

Ces fréquences d’adaptation ont été ajustées pour des fonctionnements sur les standards
IEEE 802.11bg (2,4-2,48 GHz), 802.16 (3,4-3,6 GHz), et 802.11a (5,15 — 5,85 GHz).
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Figure 11.2-6 : Antennes Tribandes PIFA

Les résultats en canal isotrope (Tableau I1.2-1) montrent également des coefficients de
corrélation négligeables et des gains de diversité effectifs supérieurs a 11dB en simulation. Comme
évoqué précédemment ces résultats sont uniquement liés aux différences d’efficacité totale entre le
systeme a diversité et celui de référence.

Frequency Total efficiency (%) Correlation E-DG (dB)
(GHz) Rs;(:;i:c;e Antenna 1| Antenna 2 Coefficient at 1%
2.44 91 93 93 5.10° 12.5
3.5 94 86 86 6.10° 11.8
5.5 99 93 93 2.10° 11.6

Tableau 11.2-1 : performances simulées des antennes tri-bandes

Dans la suite de ces travaux, nous nous sommes attachés a chercher des solutions
expérimentales pour valider les résultats de simulations.

11.2-1-b Mesures passives des performances en diversité

Pour qualifier expérimentalement les systemes antennaires a diversité, une premiere
approche consiste a réaliser des mesures, dites « passives », qui sont basées sur une analyse des
parametres de transmission (S;). Elles refletent uniquement les performances intrinséques du
systeme antennaire dans un canal donné.
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Mais pour cela, il est nécessaire de pouvoir générer un environnement multi-trajets,
présentant une distribution statistique des évanouissements représentative de la réalité. Une
premiere solution évidente consiste a utiliser une chambre réverbérante a brassage de modes
(CRBM), qui offre un environnement électromagnétique maitrisé et reproductible.

Une CRBM est une cavité métallique surdimensionnée, équipée de brasseurs métalliques
motorisés. La rotation de ces brasseurs revient a modifier dynamiquement les conditions aux limites
de la chambre, et donc la distribution modale des champs électromagnétiques. Un brassage suffisant
assure une distribution homogéne et isotrope [Il.2-14] du champ dans un volume de test situé
généralement au centre de la chambre. Il a été démontré [Il.2-15] que la densité de probabilité du
module de chaque composante de champ suit une loi de Rayleigh (distribution gaussienne des
parties réelle et imaginaire). La puissance recue par une antenne de réception au sein du volume de
test suit alors une distribution en X avec deux degrés de liberté (distribution exponentielle) [I1.2-16].
D’autre part, certain chercheurs ont montré que les modes brassés de la cavité pouvaient étre
décomposés en une somme d’ondes planes [Il.2-17], avec une répartition uniforme du spectre
angulaire [I1.2-18].

Les chambres réverbérantes, initialement utilisées dans le domaine de la compatibilité
électromagnétique possedent donc des propriétés intéressantes pour I'émulation de canaux multi-
trajets. En effet, elles permettent de générer des canaux de Rayleigh dynamiques (statistiquement
isotropes), correspondant typiquement a ceux observés en environnement Indoor en condition de
non visibilité directe. Méme si I'aspect isotopique 3D peut s’écarter de la réalité, il n’en reste pas
moins un modéle idéal pour réaliser des mesures de référence et comparatives.

Nous avons décidé de profiter de la chambre réverbérante de I'équipe CEM du département
pour mettre en place un banc de test de systemes a diversité d’antennes. L’objectif initial consistait
d’une part a valider les résultats de simulations obtenus, mais aussi a développer au laboratoire des
compétences expérimentales dans le domaine de I'’émulation de canal et la mesure de terminaux
MIMO. Il nous semblait effectivement opportun de travailler dans cette voie, ol peu d’équipes de
recherche s’étaient investies. A notre connaissance, les premieres utilisations de CRBM dans ce
domaine datent de 2001 pour la mesure du coefficient de corrélation [I.2-19] (Laboratoires d’Ericson
en Suede) et de 2002 pour la mesure du gain de diversité [11.2-20], [II.2-21] a travers les équipes de
P.S. Kildal (université de Chalmers et sa SpinOff Bluetest).

La plateforme de mesure que nous avons développée (Figure 11.2-7) est donc composée
d’une chambre réverbérante de 3,6x2,5x2,5 m> offrant des conditions isotropes a partir de 400 MHz.
Elle est excité par une antenne cornet ou log-périodique orientée vers le brasseur, afin de minimiser
les composantes non brassées telles que le trajet direct, et favoriser un environnement de Rayleigh.
Afin d’augmenter le nombre d’échantillons significatifs, la rotation des brasseurs est complétée par
une rotation du dispositif sous test. L'acquisition des parametres de transmission est réalisée pour
chaque itération par un analyseur de réseaux vectoriel 4 voies. Pour automatiser la mesure,
I’ensemble du banc (brasseur, moteur d’antennes, analyseur) est piloté via Matlab.
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Figure 11.2-7 : Mesures passives de systémes a diversité dans la chambre réverbérante d’XLIM

Cette plateforme a permis d’une part de confirmer les analyses effectuées en simulation, et
d’autre part de qualifier les différents systéemes antennaires développés, dans le cadre notamment
de projets collaboratifs (projet Elopsys SYSMART, ANR ORIANA, et ANR NAOMI).

On peut noter, a titre d’exemple les résultats obtenus sur la Figure 11.2-8 et la Figure 11.2-9. La
premiére propose une comparaison avec les simulations des systémes a monopoéles imprimés en
canal de Rayleigh isotrope. Outre la trés bonne adéquation simulation/mesure sur les fonctions de
répartition (et donc sur le gain de diversité), I'analyse des puissances moyennes a permis de
retrouver les différences d’efficacité entre chaque antenne. Par ailleurs, en comparant la puissance
moyenne du signal recombiné en MRC avec la puissance moyenne recue par une des voies du
systéme a diversité on retombe sur la valeur théorique attendue de 3 dB. Ces résultats valident donc
I'isotropie du canal généré.

La Figure 11.2-9 montre un exemple d’étude sur l'influence de I'utilisateur sur le gain de
diversité de I'antenne tri-bande. Les résultats, normalisés par la puissance moyenne de 'antenne de
référence, traduisent les pertes apportées par la main « fantéme ». Les gains de diversité effectifs
mesurés atteignent respectivement 6dB, 8dB et 9 dB en MRC pour les 3 fréquences de
fonctionnements considérées (2,4 ; 3,5 et 5.5 GHz). Ces gains, dont les valeurs sont de I'ordre de 11
dB sans main, sont donc directement affectés par la diminution d’efficacité des antennes (ces
diminutions sont d’autant plus importantes a 2,4 GHz que I'antenne qui possede une bande passante
plus faible a cette fréquence reste plus sensible a la désadaptation causée par un élément parasite
proche).
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Comme on peut le constater, les mesures passives de gain de diversité en canal de Rayleigh
isotrope sont uniqguement liées a I'efficacité des antennes (étant donné les coefficients de corrélation
négligeables dans cet environnement). Certain laboratoires (travaux de Holloway et Hill [11.2-22], puis
de Lemoine [lI.2-23]) ont cherchés a diversifier les possibilités d’analyses en générant d’autre types
de modeles de canaux en chambre réverbérante. Une des possibilités est de générer un canal de
Rice, qui correspond a un environnement multi-trajet, avec un trajet direct entre la station de base
et le terminal. L'enjeu consiste alors a controler le facteur K qui correspond au rapport entre
I'amplitude du trajet direct et celle moyennée des multi-trajets. Ceci revient a maitriser la
contribution des trajets brassés par rapport a celle des trajets non brassés (en optimisant par
exemple l'orientation de I'antenne d’excitation vis-a-vis du dispositif sous test). D’autres approches
ont été développées par [l'université de Carthagene pour contréler la distribution des
évanouissements par une méthode de « sample selection » appliquée en post-traitement [11.2-24].

En ce qui concerne la distribution des angles d’arrivée, elle reste bien entendue tres délicate
a maitriser en chambre réverbérante. Méme si dans [Il.2-25] les auteurs montrent une dépendance
de I’étalement angulaire en modifiant fortement le facteur de qualité de la chambre (introduction de
matériaux absorbants). La méthode proposée reste peu précise et ne permet pas de gérer les angles
d’incidences en azimut et élévation. Une autre étude récente [l1.2-26] propose de générer des fronts
d’ondes plans par la technique du retournement temporel. Cependant, les performances de cette
méthode restent fortement dépendantes de la bande passante des antennes sous test.

Pour réaliser des mesures de diversité avec un controle rigoureux des angles d’arrivée, nous
nous sommes donc plutdt orientés vers une approche en chambre anéchoide associée a un systéeme
multi-émetteurs (Figure 11.2-10). Cet axe de recherche a été abordé dans la these d’Alaa Choumane
(2007-2011), et dans le cadre du projet Elopsys LABSYS en partenariat avec la société ANOVO
(spécialisée en autres dans la qualification de téléphones mobiles).
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Figure 11.2-10 : Systéme de mesure en chambre anéchoide
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Le principe général repose sur une méthode de pondération de la probabilité d’allumage des
antennes d’émission (disposées en cercle dans le plan d’élévation) pour réaliser des distributions
arbitraires d’angles d’arrivée en azimut et en élévation au niveau du dispositif sous test (DST). Ce
dernier est positionné sur un moteur angulaire pas a pas pour une rotation dans le plan azimutal. De
cette maniere, une rotation complete revient a créer une répartition sphérique des antennes
d’émission (Figure 11.2-11).

Antennes
émettrices

Discrétisation de la sphére entourant le DST
et Mapping de la distribution des angles d’arrivées

Pour simplifier la mise en ceuvre expérimentale, aucun déphaseur n’est utilisé. Seul un
commutateur permet de sélectionner I'antenne d’émission (ainsi que sa polarisation pour la gestion
du taux de polarisation croisée du canal). Pour assurer une recombinaison de phase aléatoire au
niveau du récepteur, celui-ci est déporté par rapport a I'axe de rotation.

Comme indiqué sur la Figure 11.2-11, on discrétise une sphere virtuelle environnant le DST
pour fixer la résolution angulaire du canal a émuler. Chaque cellule correspond alors a une
probabilité d’angle d’arrivée définie en fonction de la densité de probabilité angulaire du modele de
canal choisi.

La technique consiste finalement a calculer la probabilité d’allumage des antennes (P(ant))
permettant de réaliser la probabilité prédéfinie « d’éclairage » de chaque cellule (P(cell)).

En considérant un total de / antennes, et de NxM cellules (azimut x élévation), les probabilités
d’éclairage des cellules sont liées aux probabilités d’allumage des antennes par I’équation suivante :

> P(cellnm\am; )P(ant ) = P(cell, ) 2.2

i=1

Avec P(cellnm|an1;) correspondant a la probabilité que la cellule nm soit éclairée sachant que

I'antenne i est allumée.

Cette équation peut se mettre sous la forme matricielle ci-dessous :
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P(cellll\an'ri) P(cellll\am;) P(ant,) P(cell,)

.
. —

P(celly, |ant)--- P(celly,ant ) | | Pant )] | P(celly,)

P A H

1.2.3

La probabilité d’allumage des antennes (matrice [A]) peut donc étre obtenue en résolvant ce
systeme d’équations linéaires non carré (décomposition QR). Sachant que la matrice [H] correspond

a la distribution du canal a émuler, et que [P] est construite au préalable par une simulation
géomeétrique simple.

Cette méthode a été validée (Figure 11.2-12) numériquement par des simulations en tracé de
rayons reproduisant la plateforme expérimentale (rotation d’un récepteur sous test, allumage itératif
des antennes avec les probabilités calculées, ...).
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Figure 11.2-12 : Validation numérique (tracé de rayon) de la méthode d’émulation de canal sur des
distributions d’angles d’arrivés uniformes et gaussiennes.

Finalement, ce principe a été expérimenté dans la base Stargate SG24 de la société Anovo
Brive (Figure 11.2-13). Les sondes de la base sont utilisées en émission et pilotées indépendamment
grace a un programme spécifiquement développé par SATIMO pour notre application. Durant sa
these, Alaa Choumane a donc automatisé le systéme de mesure en pilotant I'analyseur de réseaux
vectoriel, I'allumage des sondes et le positionnement du mat (notamment en élévation pour
augmenter le nombre de sondes).
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Figure 11.2-13 : Emulation de canal en « Stargate SG24 »

Les campagnes de mesures ont montré que la méthode développée offre la possibilité de
réaliser des mesures de diversité pour n’importe quel modele d’angle d’arrivée avec un
évanouissement de Rayleigh.
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Figure 11.2-14 : Mesure de diversité (monopoles imprimés) en canal isotrope - a) Chambre réverbérante - b)
Stargate

A titre d’exemple, on peut noter sur la Figure 11.2-14 la parfaite adéquation des résultats
entre la mesure en chambre réverbérante et celle en Stargate avec |’émulation d’une distribution
uniforme des angles d’incidence. La Figure 11.2-15 compare les résultats de simulation et mesurés sur
le méme systéme a diversité, pour un canal gaussien en azimut et en élévation. La directivité du
canal engendre, comme attendu, un déséquilibre entre les deux voies de réception (différence

49



significative du gain effectif moyen) et une augmentation du coefficient de corrélation, traduisant
une diminution notable du gain de diversité.
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Figure 11.2-15 : Mesure de diversité (monopdles imprimés) en canal gaussien - a) Simulations - b) Stargate

Les outils expérimentaux développés en chambre réverbérante ou anéchoide offrent donc la
possibilité d’émuler divers types de canaux radios bandes étroites pour I'étude d’antennes a
diversité. Cependant, ces mesures passives permettent uniquement de caractériser les performances
intrinseques du systéme antennaire en considérant une estimation de canal parfaite (recombinaisons
basées sur la mesure des parametres S;).

Les mesures MIMO prennent finalement tout leur sens si I'on est capable d’intégrer la chaine de
transmission compléte et les traitements numériques associés. On parle dans ce cas de mesures
Actives qui sont décrites dans le paragraphe suivant.

I1.2-2. Mesures actives de systemes MIMO

Les mesures actives reposent sur la caractérisation compléte d’'une chaine de transmission en
reproduisant les distorsions du signal engendrées par les imperfections du canal. Contrairement aux
mesures passives, il devient par exemple possible de prendre en considération les phénoménes
d’interférences inter symboles (sélectivité fréquentielle), ou de qualifier des techniques MIMO plus
complexes comme le codage spatio-temporel.

L'intérét de cette approche est de pouvoir étudier finement les différents éléments du
systéme, en considérant les antennes, mais aussi les traitements en bande de base (estimation de
canal, synchronisation, égalisation, traitements MIMO, ...). Les performances peuvent alors étre
analysées en termes d’EVM (Error Vector Magnitude), de rapport signal a bruit ou de taux d’erreurs.
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11.2-2-a Plateforme active MIMO

Pour tester I'efficacité réelle des techniques multi-antennes, nous avons développé une
plateforme expérimentale multivoies générique et évolutive qui intégre actuellement la plateforme
PLATINOM d’XLIM. Les outils de test ainsi développés sont directement utilisables aussi bien en
environnement réel (communications indoor, Outdoor to Indoor, ..) qu’en environnement maitrisé
(canal de transmission reproductible en chambre réverbérante). Les travaux autour de cet axe ont
fait I'objet de la seconde partie de la thése de Charles Tounou pour compléter les études passives en
diversité d’antennes intégrées. lls ont aussi été menés dans le cadre de la these d’Adil Belhouiji
(2006-2009) pour I'étude de systemes MIMO sur le standard WiMax-OFDM (en collaboration avec
Radiall-systems), et de la thése de Nabil Arsalane (depuis 2010) pour I’émulation de Réponses
impulsionnelles spécifiques dans un contexte LTE-4G.

Notons qu’a I’'époqgue ou nous avons initié ces activités, la démarche était originale, puisqu’a
notre connaissance peu de laboratoires travaillaient dans ce sens. On peut citer par exemple les
travaux précurseurs de Kildal (2004) sur la mesure active des gains de diversité de terminaux DECT en
CRBM [I1.2-27], et ceux de Ferrara (2007) sur la mesure de taux d’erreurs binaire en GSM en fonction
de I'étalement temporel d’'une CRBM [11.2-28] en mode en SISO uniquement.

La plateforme mise en ceuvre est donc basée sur une architecture PXI, sur deux chassis
indépendants (émission / réception). La partie émission intégre quatre générateurs de signaux
vectoriels (série 3000 d’Aeroflex) large bande (76MHz - 6GHz) pouvant fournir un niveau de
puissance RF allant de -120dBm a +5dBm sur une bande passante de modulation de 36MHz. Le
chassis de réception est composé de quatre numériseurs RF (330MHz - 6GHz) assurant une
transposition en fréquence intermédiaire et la numérisation des signaux 1Q démodulés avec une
fréquence d’échantillonnage maximale de 85 MHz.

Chaque chéssis possede un contrdleur (PC intégré) pour le pilotage des instruments, la génération de
trames du c6té émission et le traitement des données recues en réception.

TRANSMITTER RECEIVER

PXI Chassis (integrated controll
[[5 Ao 2 g

er)

PXI Chassis (integrated contro

I!er)

C @6

x4 x4
RF signal generator = ' iqiti
RFE Digitizer
-90 MHZ-)_GGHZ -350 MHz = 6 GHz
-1Q Modulatlon - RF conversion
- Arbitrary waveform to digital IQ Data
generator _ - Sampling freq. : 85 MHz
- modulation bandwidth
up to 40 MHz

Figure 11.2-16 : Plateforme MIMO 4 x 4

Pour la mise en forme des signaux et les traitements numériques en réception, nous avons
choisi de développer des algorithmes sous matlab qui sont directement intégrés sur les contréleurs
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de chaque chassis. L'objectif est de pouvoir utiliser ces codes aussi bien en simulation
gu’expérimentalement, sans aucune modification. La partie simulation permet de valider au
préalable ces algorithmes, en prenant en compte les diagrammes d’antennes, les modeles de canaux
ainsi que les imperfections RF selon une approche similaire a celle présentée précédemment sur la
Figure 11.2-2.

Les paragraphes suivants abordent les différentes études réalisées grace a cette plateforme
de mesure, qui se sont surtout concentrées sur I'émulation de canal en chambre réverbérante.

11.2-2-b Mesures de diversité en bande étroite

Pour I'étude de systeme SIMO (Figure 11.2-17), une trame de données est transmise
périodiquement. Cette trame est composée d’un préambule (connu du récepteur pour les phases de
synchronisation), suivi de symboles utiles (pour le calcul du SNR et du taux d’erreurs). A la réception,
les traitements numériques de synchronisations sont décomposés en plusieurs étapes identiques sur
chaque voie :

- La synchronisation symboles qui consiste a détecter linstant optimal de sous-
échantillonnage (calcul de I’énergie maximale des échantillons)

- La synchronisation trame permettant de récupérer le début de trame, grace a la corrélation
du signal recu avec le préambule connu.

- La synchronisation porteuse pour la correction du décalage fréquentiel (décalage Doppler,
ou désynchronisation des oscillateurs locaux). Cette opération est réalisée simplement en estimant la
dérive de phase entre les symboles recus et connus du préambule.

- La correction des dés-appariements résiduels en amplitude et en phase des signaux 1Q
(grace au préambule).

Les deux derniéres étapes reviennent directement a estimer le canal pour une remise en
phase sur chaque voie et I'application des algorithmes de recombinaisons (diversité).

TRANSMITTER
4\ vaTLAB

Signal Generation (base band)
Frame
Generation

1,Q
Mapping -
(QPSK, 16 QAM, ...) 2

EVM, SNR, Diversity
BER, ... .
Calculation ellgeiniiiie
(MRC, EGC, ...)

Preamble

Figure 11.2-17 : Synoptique du banc de test générique en configuration SIMO

Remarque : La sensibilité (réalisée en mode SISO cdblé) de cette plateforme, atteint -83 dBm pour un
taux d’erreurs de 103, en modulation QPSK, avec un débit de 1IMsymb/s, un facteur de sur-
échantillonnage de 8 et un filtrage en racine de cosinus surélevé en émission et réception. Ceci
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correspond a des pertes d’implémentation inferieur au dB sur le SNR obtenu par rapport a la réponse
théorique (BER=f(SNR)), ce qui prouve I’efficacité de la technique adoptée.

Nous nous sommes intéressés dans un premier temps a reproduire des mesures de diversité
en CRBM avec les antennes développées précédemment (monopéles imprimés et PIFA tribande).
L'analyse des gains de diversité peut donc étre effectuée dans ce cas grace au SNR réel du systéme.
Celui-ci est calculé grace a une mesure d’'EVM (Error Vector Magnitude) selon I’expression suivante :

1
SNR=20lo _ 1.2.4
O1o EVM

rms

L’erreur vectoriel RMS (erreur entre les symboles mesurés et idéaux) étant calculée sur N symboles
comme suit :

Z‘ dealr_ mesr

EVM___= 11.2.5

rms
z‘ idéal,r

Pour comparer les gains de diversité actifs et passifs, il est nécessaire de s’affranchir de la
sélectivité fréquentielle du canal et minimiser tout probleme d’interférences entre symboles. Le
choix d’un débit faible de 100 ksymb/s permet d’assurer une bande de cohérence du canal
supérieure a celle du signal. De plus, aucun codage de canal n’est utilisé, afin d’obtenir les
performances brutes du récepteur.

La Figure 11.2-18 montre les résultats de mesures passives et actives (QPSK, 100 kSymb/s) de
I’antenne PIFA tribande a 2,4 GHz. On retrouve des comportements similaires entre les deux types de
mesures : performances identiques sur chaque antenne liée a l'isotropie du canal, ainsi qu’une
distribution de Rayleigh. Par contre, on observe une différence plus marquée entre les gains de
diversité EGC et MRC actifs, qui ne peut pas étre mis en évidence sur des mesures passives. En effet
en technique EGC (sommation équi-amplitude), le SNR résultant peut étre nettement dégradé
lorsque I'une des voies possede une SNR trés faible par rapport a I'autre. En MRC le SNR total est
toujours maximisé en réalisant un filtrage adapté spatial du canal.
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Figure 11.2-18 : Comparaisons des mesures passives et active (QPSK, 100ksymb/s) en chambre réverbérante
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Les mesures actives s’avérent donc plus réalistes car elles permettent d’étudier
simultanément 'aspect antennaire mais aussi les traitements numériques associés. Elles apportent
de plus des métriques supplémentaires (SNR, BER) plus significatifs. Le tableau ci-dessous recense les
performances générales mesurées du cas précédent. Le gain de diversité en MRC de I'ordre de 10 dB
se traduit par une amélioration de quasiment 3 dB sur le SNR et d’'une diminution du taux d’erreur
binaire d’un facteur 50.

Mean SNR Bit Error Frame
(dB) Rate Error Eate EDG (1%)
Reference 21 4.103 3.107?
EGC 23 4.104 3,5.10° 7
MRC 23,8 1.10+4 1,3.103 10

Tableau 11.2-2 : Performances générales de I’antenne PIFA en mesures actives CRBM a 2,4 GHz

11.2-2-c Emulation de canaux large bande

Par la suite, nous nous somme penchés sur I'étude de l'influence de canaux sélectifs en
fréquence, et donc sur le contrdle de I'étalement temporel de la CRBM.
Certain chercheurs [I1.2-29], [I.2-30], [I.2-31], se sont intéressés a cet aspect temporel et ont montré
logiquement qu’il est possible de modifier la réponse d’'une CRBM en modifiant sont facteur de
qualité. La solution la plus évidente consiste a charger la chambre avec des matériaux absorbants.
L'étalement temporel RMS peut alors étre exprimé simplement en fonction du facteur de qualité et
de la fréquence de la maniere suivante :

T =Q2L7;f". 11.2.6

Pour mesurer I'étalement temporel moyen de la chambre en fonction de la quantité
d’absorbants nous réalisons un sondage de canal pour chaque itération angulaire du brasseur. Les
réponses impulsionnelles obtenues sont ensuite moyennées pour calculer I'étalement des retards en
puissance (Power Delay Profil) résultants. Ce sondage de canal peut étre effectué par corrélation de
séquences PN (Pseudo Noise) transmises par la plateforme Aeroflex, ou bien par transformée de
Fourier inverse du S21 mesuré a I'aide d’un analyseur de réseau vectoriel.

L’étalement RMS moyen est alors calculé selon la définition suivante:

PDP2 PDPr\’
e (B (o

ms
> PDP > PDP 2.7

Notons que pour des mesures comparatives, ce type d’expérimentations doit s"accompagner
de certaines précautions sur les caractéristiques globales du canal émulé. En effet, le positionnement
des matériaux absorbants doit étre optimisé pour ne pas trop modifier I'isotropie moyenne, la
distribution et I'écart type de I'amplitude du fading a puissance fixe.
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La diminution relative de la puissance moyenne avec la quantité d’absorbant doit elle aussi
étre calibrée et pré-corrigée lors des mesures.

La Figure 11.2-19 présente trois configurations de canaux émulés, ainsi que les gains de
diversité obtenus (la bande passante du signal étant de 1Msymb/s). Notons que le profil des
réponses temporel est en exponentielle décroissante (typique d’une cavité rectangulaire) qui
correspond a la majorité des modéles de canaux.

Power delay profile EDG using EGC and MRC techniques for a 1% reliability level
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Figure 11.2-19 : Controle de I’étalement temporel en chambre réverbérante, et gains de diversités résultants
(pour I’'antenne tribande PIFA a 3,5 GHz)

L'augmentation de la dispersion du canal s"accompagne d’une diminution logique du SNR
(interférence inter symboles), et de I'écart entre les SNR de référence et recombinés. Ceci se traduit
par une réduction sensible des gains de diversité.

Ces résultats sont bien entendu liés au fait que la diversité n’est utile que pour des canaux
« plats », et ne permet pas de corriger les distorsions liées a des éclatements temporels trop élevés.
L'apport des méthodes actives en CRBM développées ici est donc de pouvoir analyser la robustesse
de techniques d’égalisation, ou multiporteuses généralement associées a la diversité en canal
sélectif.

Ce point a d’ailleurs été traité pour la premiere fois en CRBM dans le cadre de la these d’Adil
Belhouji (2006-2009) pour la qualification de systemes OFDM. Il s’agissait d’une collaboration avec la
société Radiall-Systems qui cherchait a développer des solutions WiMax en environnement Urbain et
Sub-Urbain pour des communications Outdoor to Indoor. Adil Belhoudji a donc pu mettre en
évidence les performances de transmissions WiMax-OFDM (Figure 11.2-20), associée a des techniques
MISO ou MIMO (Alamouti 2x1 ou 2x2) pour des canaux fortement sélectifs en fréquence. L'une des
tache préliminaire majeure de cette thése a consisté a implémenter la couche physique Downlink
WiMax sur la plateforme et développer les algorithmes de synchronisations en réception multivoies-
OFDM (trés sensibles au décalage de fréquence).
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Figure 11.2-20 : Reproduction des effets de la sélectivité du canal sur un systeme WiMax-OFDM a 3.4 GHz, (a) :
symboles QPSK regus avant égalisation, (b) : symboles apres égalisation, (c) : mesure du BER en fonction du
SNR (sans codage de canal) en mode SISO, MISO (Alamouti 2x1), et MIMO (Alamouti 4x4), et AWGN (mesure
cablée).

11.2-2-d Techniques d’émulation de macro-trajets

Nos activités dans les domaines développés jusqu’ici nous ont permis de nouer des relations

avec l'université de Carthagene (Espagne) et sa SpinOff EMITE en juin 2010 dans le cadre d’'un
programme «ELIARE NETWORK SUDOE» piloté par la région Limousin. Cette société qui réalise des
chambres réverbérantes dédiées notamment a la mesure d’antennes MIMO souhaitait étendre ses
compétences vers les expérimentations actives.
La thése de Nabil Arsalane a donc été initiée (septembre 2010) en collaboration avec 'université de
Carthagene sur des techniques d’émulation de canaux « multi-clusters » en CRBM. L'objectif était de
générer de maniere réaliste des environnements Micro-Urbain et Macro-Urbain pour étudier le
comportement d’un systéme LTE associé a des techniques de diversité d’antennes en réception.

La plateforme expérimentale (Figure 11.2-21) est basée autour d’une cellule réverbérante (ETS

LINDGREN) possédant deux brasseurs rotatifs orthogonaux associée au banc Aeroflex pour
L’émission et la démodulation des signaux LTE.
La solution adoptée pour générer les temps d’arrivé de macros-trajets (« clusters ») consiste a
convoluer en bande de base le signal a émettre par la réponse impulsionnelle d’'un modeéle de canal
prédéfini. La sortie RF de I'émetteur est connectée (via un diviseur) a deux cornets orientés vers
chaque brasseur. L'étalement temporel intra-clusters est alors assuré par la chambre réverbérante,
dont le facteur de qualité est modifié par des matériaux absorbants. La rotation des brasseurs
permet, quand a elle, de simuler le déplacement du récepteur avec un fading de Rayleigh.
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Figure 11.2-21 : Emulation Multi-clusters en chambre réverbérante

Grace a cette méthode, nous avons démontré la faisabilité d’émulation de modeles de
canaux micro et macro urbains définis par le 3GPP. La Figure I1.2-22 montre la comparaison entre le
modele macro urbain initial, et les résultats de mesures aprés sondage de canal pour un étalement
intra-cluster fixé a 90 ns.
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Figure 11.2-22 : Exemple de génération d’un canal Macro-Urbain. (a) : comparaison entre le modele 3GPP
(rouge) et la mesure moyennée (bleu) pour un étalement intra cluster de 90 ns. (b) : Réponses instantanée
mesurées en fonction du délai et de la position du brasseur.

L’apport des techniques de recombinaison MRC a donc pu étre analysé sur une transmission
LTE-OFDM en voie descendante, dans des configurations de canaux mono-cluster (un trajet,
T,ms=90ns), micro-urbain (étalement de 1 us), et macro-urbain (étalement de 4,6 us). Le mode de
transmission implémenté sur le banc de mesures reproduit les spécifications de la couche physique
du standard LTE. Le choix s’est porté sur une modulation 64 QAM avec une bande de 5SMHZ autour
d’une fréquence porteuse de 2.35 GHz.

La Figure 11.2-23 (a) présente la comparaison des CDF de la puissance moyenne du signal
aprés démodulation, pour les trois configurations de canaux. On peut remarquer, que malgré
I’égalisation, la probabilité d’obtenir une puissance faible augmente avec I'étalement temporel du
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canal. Ceci est di au fait que chaque sous porteuse du signal OFDM subit des évanouissements plus
marqués avec l'augmentation de cet étalement. La distribution de puissance a une fréquence
particuliere du spectre (une sous-porteuse bande étroite) correspond effectivement a celle de
Rayleigh. On peut d’ailleurs vérifier que le SNR moyen mesuré passe de 26 dB en configuration
mono-cluster a 8 dB pour le cas micro-urbain et 6,5 dB en macro-urbain.

La diversité de réception est donc tout a fait pertinente dans ce contexte. Comme le montre
la Figure 11.2-23 (b), le gain de diversité en recombinaison MRC sur 2 antennes augmente de maniére
significative avec la sélectivité du canal (notons que les coefficients de corrélation des
évanouissements sur chaque voie restent inférieurs a 0,3 dans chaque cas, et n’influent donc pas sur

les performances obtenues).
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Figure 11.2-23 : Mesures de transmissions LTE 64 QAM — 5MHz pour différents modeéles de canaux. (a) :
distribution des puissances moyennes, (b) : gains de diversité effectif en recombinaison MRC (1x2).

I1.2-3. Conclusion

Cet axe de recherche débuté fin 2005 a initié les premieres activités de I'équipe « réseaux
sans fil » que j"anime au sein du département OSA d’XLIM. Dans un premier temps, les études se sont
focalisées sur I'analyse des performances de systemes a diversité d’antenne, qui constituait une
continuité de mes activités sur les antennes intégrées. Le développement d’outils de simulations
intégrant les antennes, le canal et les techniques de traitement numériques nous a permis de
considérer I'ensemble des parametres influant sur les performances en diversité, et de proposer des
solutions antennaires optimisées en termes de gain de diversité et de compacité.

Les orientations prisent par la suite se sont rapidement tournées vers |'aspect expérimental,
qui restait peu développé a I'’époque par la communauté scientifique. L'objectif consistait a émuler
un canal de propagation maitrisé, pour les qualifications passives ou actives des performances de
systemes multi-antennes en chambre réverbérante ou anéchoide. Les mesures passives permettent
de caractériser les performances intrinseques d’un systéme antennaire a diversité en fonction des
conditions de fading. A travers la thése de Charles Tounou, nous avons pu réaliser ce type de
mesures en chambre réverbérante, qui offre la possibilité de générer un canal de référence isotrope
avec une distribution des évanouissements de Rayleigh. Cette premiere approche expérimentale a
notamment confirmé les résultats de simulations obtenus précédemment. Pour la gestion des angles
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d’arrivée, nous avons travaillé, dans le cadre de la thése de Alaa Choumane, et en partenariat avec
Anovo (projet Elopsys LABSYS) sur le développement d’'une méthode de synthese spatiale de canal
dynamique, en utilisant une base de mesure multi-capteurs (« Stargate » Satimo).

Pour étendre les possibilités de caractérisation, en considérant I'intégralité de la chaine de
transmission, nos études se sont focalisées vers la mise en oeuvre d’un banc de caractérisation actif
multivoies. Ce banc, qui integre la plateforme PLATINUM d’XLIM, a pour but d’analyser n’importe
quel systéme de transmissions sans fil adaptées aux techniques multi-antennes. Les outils de test
ainsi développés sont directement utilisables aussi bien en environnement réel, qu’en
environnement maitrisé. Ce dernier point rend possible la caractérisation et la comparaison de
différents systemes MIMO soumis aux mémes contraintes de propagation électromagnétique.

Dans la continuité de la Thése de Charles Tounou, nous avons pu réaliser les premieres
mesures de gain de diversité actif en canal isotrope. Ces travaux ont été étendus dans la thése d’Adil
Belhoudji a la caractérisation de systemes WiMax-MIMO en CRBM, et la these de Nabil Arsalane sur
I’émulation de canaux « multi-cluster » dans un contexte LTE.

Finalement, ces derniers travaux ont fait I'objet, en partenariat avec la société espagnole
EMITE, de contributions aux groupes de travaux du CTIA (Cellular Telecommunication Industry
Association) et du 3GPP, chargés de standardiser la qualification de terminaux 4G multi-antennes.
Ces contributions avaient pour objectifs de démontrer les possibilités offertes par les CRBM pour
I’émulation rigoureuse de canaux radio. La continuité logique de ces travaux concerne donc 'analyse
temps réel de la sensibilité de terminaux 4G en canal maitrisé : Mesures « Over the Air » (OTA),
actuellement en cours de standardisation. Ces orientations seront évoquées dans la partie
« perspectives » de ce document.
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I1.3. Sondage de canal

La connaissance du canal est essentielle pour dimensionner un systéme de communication
ou optimiser les algorithmes de traitements numériques des signaux [ll.3-1]. Les modeéles de canaux
étudiés par la communauté scientifique (et notamment les actions COST [II.3-2]) peuvent étre utilisés
pour optimiser les couvertures radio (modeéles d’atténuations « bande étroite » empiriques ou
physiques pour du déploiement réseau), ou pour réaliser des simulations de performances de
systemes de transmissions. Dans ce dernier cas il est nécessaire de connaitre la réponse
impulsionnelle du canal (canal « large bande » : sélectif en fréquence).

Les modeles les plus complets sont basés sur la réponse spatio-temporelle du canal (modéles
large bande couplés a I'analyse des directions d'arrivée), qui permettent de prendre en compte le
diagramme de rayonnement des antennes et qui sont plus adaptés a I'étude des systémes MIMO. En
général, les simulations systémes utilisent des modéles géométriques statistiques qui génerent une
infinité de réponses stationnaires. La couche statistique peut par exemple correspondre a une loi de
distribution des atténuations des trajets (typiqguement Rayleigh ou Rice).

Pour I'établissement de ces modeéles, la caractérisation initiale du canal peut étre réalisée
expérimentalement par la mise en ceuvre de sondeurs de canaux. La mesure des réponses
impulsionnelles est généralement bien maitrisée (balayage de fréquences [ll.3-3], corrélation
glissante [11.3-4]), par contre |'estimation des angles d’arrivée reste plus délicate.

Dans la littérature (Figure 11.3-1), Les mesures d'angles d'arrivée sont réalisées grace a des
techniques de goniométrie mettant en ceuvre des réseaux de capteurs [II.3-5]. Par conséquent un
sondeur de canal dédié a la modélisation spatio-temporelle doit étre capable de mesurer plusieurs
canaux simultanément. Cela supposerait d'inclure plusieurs chaines RF. Le co(it d'une telle solution
est dissuasif car le nombre de capteurs peut étre élevé. La solution la plus classiquement adoptée est
la commutation ultrarapide grace a des commutateurs électroniques. Cependant, les antennes multi-
capteurs sont complexes a réaliser. Une solution alternative consiste a déplacer une antenne sur un
rail afin de former virtuellement le réseau [II.3-6] et réaliser une formation de faisceau numérique.
Cette solution est plus souple a mettre en ceuvre mais augmente le temps de la mesure.

Déplacement d'une antenne sur
une grille
P-!,
.
Pr.d 1 =7
|
Systéme de
réception _ i - )
Réseau circulaire Uni.
lllmenau (Germany)

Réseau de capteurs « virtuel » Réseau sphérique
Orange labs Uni. Helsinki (Finland)

Figure 11.3-1: Exemple de sondeurs spatiaux basés sur des réseaux de capteurs virtuels, circulaires ou
sphériques.
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A partir des signaux mesurés sur un réseau de capteurs, il existe plusieurs méthodes qui
traitent les problemes de localisation de sources (directions d’arrivée). Les premiéres concernent les
techniques de formation de faisceau numériques [I1.3-7], mais qui sont limités en résolution et en
rapport signal a bruit. D’autres techniques bien connues, telles que MUSIC [11.3-8] et ESPRIT [11.3-9],
dites a haute résolution, sont largement utilisées pour le sondage de canal. Cependant, les sources a
détecter doivent étre décorrélées, et leur nombre doit étre inférieur au nombre de capteurs. Cette
derniere hypotheése reste difficile a respecter dans un environnement fortement multi-trajets de type
INDOOR par exemple.

Dans le but de s’affranchir de ces différentes contraintes, nous avons développé (dans le
cadre de la thése d’Oussama AKHDAR : 2006-2009) une méthode innovante basée sur une technique
de rotation d’antenne. Elle consiste a effectuer une déconvolution entre le diagramme de
rayonnement complexe de l'antenne de réception et le signal mesuré lors de la rotation de
I’antenne. Cette technique, associée a un algorithme débruitage spécifique (CLEAN), permet
d’obtenir des résolutions nettement supérieures a I'angle d’ouverture du diagramme de l'antenne
utilisée pour le sondage. Néanmoins, elle nécessite que le canal reste statique lors d’une rotation
compeéte.

Ce travail a pu s’intégrer dans le cadre de deux projets collaboratifs. Le premier (projet
SYSMART du péle de compétitivité ELOPSYS portait sur I'étude des réseaux WiMax a 3,5 GHz,
utilisant des systemes a diversité d’antennes, dans un contexte « Outdoor » vers « Indoor ». Le
deuxieme (projet ANR ORIANA) concernait I'étude de relais coopératifs dans les bandes WiMax dans
ce méme contexte de pénétration a l'intérieur des batiments. A I'époque, les modéles de canaux
« outdoor to indoor » étaient peu répandus a cette fréquence. La finalité était donc de proposer des
modeles de cannaux « large bande » (réponse impulsionnelle en fonction de I'angle d’arrivé) pour
alimenter les simulateurs réalistes de transmission WiMax développés dans le cadre des ces deux
projets.

I1.3-1. Méthode de sondage spatial du canal par déconvolution

En effectuant une rotation de I'antenne de réception d’un angle dans le plan azimutal, la
tension normalisée mesurée s’écrit sous la forme du produit de convolution suivant :

V(a)= TG(C)’ - @) AOKX@) dp, I1.3.1

soit: V (@) = G(a) O AOAa) 11.3.2

Ou G(d) représente le diagramme de rayonnement complexe en champ de "antenne en fonction de
I’angle azimutal ¢, et AOA(¢) les ondes planes incidentes sur cette antenne de réception dans le plan
azimutal (AOA : Angle Of Arrival).

Le but de la rotation est de couvrir I'ensemble de I'espace angulaire en azimut. Afin de
respecter les conditions d’échantillonnage de Shannon & doit étre inférieur ou égal a la moitié de la
résolution angulaire de I'antenne (angle d’ouverture a -3 dB).

Mathématiquement, la distribution angulaire des angles d’arrivés peut étre déterminée
simplement par I'opération suivante :
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AOAQ) =TF™ TF(V(@) . 11.3.3
TF(G(a))

Bien entendu, cette opération ne sera uniquement réalisable que si le spectre du diagramme
de rayonnement est infini (ce qui revient a considérer un diagramme de rayonnement sous la forme
d’un Dirac). La tension recue doit donc étre filtrée au préalable pour minimiser le bruit apres
transformée de Fourier inverse. Typiquement une fenétre dans le domaine des fréquences angulaires
est appliquée sur la transformée de Fourier du signal mesuré. Ce fenétrage revient a annuler les
valeurs situées en dessous d’un seuil fixé par la sensibilité des équipements de mesure.

La réponse des angles d’arrivée présente donc des lobes secondaires importants en fonction
du fenétrage appliqué, et une résolution dépendante du diagramme de rayonnement de I'antenne.

L’objectif a donc été ici de proposer une technique originale permettant de « nettoyer » la
réponse des angles d’arrivée des lobes parasites, tout en améliorant fortement la résolution
intrinseque du systeme.

L’élimination des lobes parasites présents dans le signal AOA revient a un probleme
d’extraction de sources existantes dans ce signal. Ce point de vue, a orienté nos recherches vers les
méthodes de reconstruction d’images utilisées en astronomie. En effet, les images formées par les
interféromeétres sont obtenues en appliquant une transformée de Fourier inverse sur les données
observées. Ces images souvent dégradées, ne peuvent pas fournir toutes les données nécessaires
concernant I'objet recherché. Cet objet est un ensemble des points brillants souvent appelés points
sources. L'extraction de ces sources constitue I'une des étapes essentielles de I'analyse des images
en astronomie optique.

La méthode CLEAN, proposée pour la premiére fois par Hégbom en 1974 [II.3-10], est I'une
des méthodes les plus populaire pour ces applications. Elle s’appuie sur I'a priori que la scene
astronomique a reconstruire est essentiellement un ensemble de points sources discrets.
L'algorithme CLEAN a depuis été repris par d’autres chercheurs, pour la caractérisation de canaux
Ultra large bande [II.3-11]. Nous avons donc appliqué cette méthode a notre contexte pour extraire
les angles d’arrivé du canal.

Globalement, l'algorithme développé (Figure 11.3-2) consiste a effectuer une recherche
itérative des maximums dans la réponse des angles d’arrivées. Il suppose, pour chaque itération, que
le signal AOA(0) obtenue par transformée de Fourier inverse est constitué d’'une unique source (un
angle d’arrivée). On extrait progressivement la contribution de ces maximums, tout en construisant
une répartition finale des angles d’arrivées. L'algorithme prend fin dés que la contribution des
différentes sources identifiées permettent de reconstituer la tension initialement mesurée
expérimentalement par rotation de I'antenne (la répartition obtenue ne contient alors que des
angles d’arrivée réels). Le détail de la méthode a été publié dans [R6].
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Réponse initial des angles d’arrivées
obtenue par transformée de Fourier inverse

AONa) = TF,l[TF(vﬁ.‘,ée(a))J
TF(G(a))

|

*Recherche du maximum : une source d’angle d'arrivée supposé Q;

eConstruction de la distribution finale des angles d’arrivées

o Reconstitution progressive
en ajoutant la contribution de cette source

de la tension mesurée initialement

grace la contribution des différentes sources
sExtraction de la contribution de la source d’angle d’incidence a;

eCalcul de la tension résiduelle

Calcul d’une réponse résiduelle des angles d’arrivées
en considérant la tension résiduelle

AOA@) = TF‘{MJ

TR(G(a))

Tension initiale
reconstituée ?

lOui
Fin

Figure 11.3-2 : Synoptique de I'algorithme CLEAN pour la recherche des angles d’arrivée

Cette méthode a été validée dans un premier temps en chambre anéchoide (Figure 11.3-3), en
utilisant une simple antenne patch en réception, éclairée par 3 sources possédant des gains
différents.

-- Mesure Initiale
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08 : ; ...... o T e
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Figure 11.3-3 : Résultats de mesure en chambre anéchoide pou la détection de 3 directions d’arrivée

Les résultats de la Figure 11.3-3 montrent la réponse initialement obtenue par transformée de
Fourier inverse, ou I'on peut noter le manque de résolution et I'apparition de lobes secondaires
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parasites dus au filtrage. Les imperfections du résultat brut sont alors entierement gommées grace
au traitement CLEAN qui permet d’extraire les 3 sources avec une bonne précision angulaire.

En ce qui concerne les performances de cette méthode, elles ont été déterminées en termes
d’erreur angulaire et de pouvoir séparateur en fonction de I'angle d’ouverture de I'antenne et du
SNR sur le signal mesuré.
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Figure 11.3-4 : Erreur angulaire et pouvoir de séparation simulés

On peut noter que pour des SNR supérieurs a 8 dB, I'erreur angulaire est de I'ordre de 1°, et
ce quel que soit l'ouverture du diagramme de l'antenne. La précision du systeme n’est donc
dépendante de I'ouverture du diagramme que pour des SNR faibles. Le pouvoir séparateur montre la
capacité de la méthode a discriminer deux sources. Cette discrimination reste dépendante de
I'antenne utilisée, mais avec une nette amélioration de la résolution. Pour des SNR supérieurs a 20
dB, Il est en effet possible de distinguer 2 sources séparées de 10° avec une antenne possédant un
angle d’ouverture 7 fois plus large.

Un autre avantage de la méthode CLEAN, est qu’elle donne une information assez précise sur
I'amplitude des angles d’arrivée. Lerreur sur les amplitudes ne dépasse pas 10% pour des SNR
supérieurs a 7 dB, quel que soit I'angle d’ouverture de I'antenne.

I1.3-2. Sondeur spatio-temporel

Pour la mesure de canal en environnement réaliste, nous avons développé un sondeur
spatio-temporel, combinant la méthode CLEAN pour I'extraction des angles d’arrivée et une méthode
classique de corrélation pour la détermination des délais dans le domaine temporel.

Le sondeur comprend un générateur de signaux vectoriels pour la transmission (modulation
BPSK) de séquences PN (Pseudo-Noise) orthogonales. En réception, la caractérisation du canal est
réalisée sur une plateforme PXI| (Figure 11.3-5) comprenant deux numériseurs RF assurant la
transposition du signal recu et la démodulation 1Q. La partie soft de la plateforme a été automatisée
sous Matlab, pour le pilotage des instruments, la rotation du moteur, ainsi que 'acquisition et le
traitement numérique des données.
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Figure 11.3-5 : Architecture du sondeur spatio-temporel

Comme indiqué sur le synoptique ci-dessus, pour chaque angle de rotation, la réponse
impulsionnelle du canal est réalisée par corrélation croisée du signal recu avec la séquence PN
connue du récepteur. Ces réponses impulsionnelles sont stockées dans une matrice, dont chaque
colonne (retard) est traitée par I'algorithme de sondage spatial pour la détermination des angles
d’arrivée (déconvolution par transformée de Fourier inverse et « débruitage » par la méthode
CLEAN).

Par la suite, ce sondeur a été utilisé pour caractériser un environnement « Outdoor to
Indoor » de type suburbain micro-cellulaire a 3,5 GHz. Dans ce contexte, I'émetteur (positionné a une
hauteur de 15m) éclairait un batiment situé a 150m. Les mesures ont été réalisées dans plusieurs
pieces de ce batiment, choisies de maniere a fournir des conditions de visibilité et non visibilité
directe vis-a-vis de I'’émetteur.
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Figure 11.3-6 : Exemple de sondage de canal en contexte outdoor-to-indoor, a 3,5 GHz

Les résultats obtenus sont tout a fait comparables a ceux issus des modeles du programme
IST WINNER 11 [1.3-12], en termes de dispersions angulaires et temporelles. Dans le cadre du projet
ANR « ORIANA », ils ont permis de compléter les campagnes de mesures existantes, et notamment
celles réalisées par Orange Labs. Ces campagnes étaient dédiées a I'étude des phénomeénes de
pénétration dans les batiments pour le déploiement de réseaux WiMAX.

Leu Institut PaB:sr;(:ﬁe Fréquence Ecart type angulaire |Ecart type temporel
R&D ) (GHz) Prus () T s (0)
LOS Salle A1
ESTER - ENSIL 58 48 49 45
XLIM - el 187 1 < A
Mesures XLIM NLOS Salle A2 G o 3] @
- (= - c
outdoor-to-indoor | ESTER - ENSIL | . OSA 30 3.5 & 89 = = & 168 5 167
Limoges & &
NLOS Salle A3
ESTER - ENSIL 2 =L T jos

Tableau 11.3-1 : Caractéristiques des canaux outdoor-to-indoor mesurés en conditions de visibilité directe
(LOS) et non visibilité directe (NLOS)

I1.3-3. Conclusion

Lors de ces travaux, I'objectif visé était de pouvoir effectuer un sondage spatial du canal de
propagation, au moyen d’antennes peu directives. Le principe consistait a extraire les angles
d’arrivée en effectuant une déconvolution entre la tension mesurée par une antenne rotative et son
propre diagramme de rayonnement. Cependant, ce type de mesure engendre une information sur
les angles d’arrivée bruitée avec une faible sélectivité angulaire. Ainsi, I'algorithme de débruitage
CLEAN a été adapté a notre contexte et intégré dans la méthode. Cette solution a permis de diminuer
considérablement le niveau du bruit et d’améliorer la résolution, ainsi que la précision angulaire. Les
résultats obtenus ont montré la capacité de la méthode a séparer deux sources espacées de 10° en
utilisant une antenne présentant une ouverture de 70° a -3 dB.
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Par la suite, ces travaux ont été étendus au sondage spatio-temporel du canal de
propagation, en combinant la méthode de rotation d’antenne avec une technique de corrélation
glissante basée sur les propriétés d'autocorrélation de codes PN. L’'identification des angles d’arrivée
est donc réalisée dans ce cas pour chaque retard de la réponse impulsionnelle du canal.

Ce sondeur de canal fut finalement déployé en conditions réelles, pour réaliser des modeles
de canaux en contexte Outdoor-to-Indoor. Les réponses spatio-temporelles mesurées ont pu étre
intégrées sur des simulateurs de transmission WIMAX développés en collaboration avec le CEA LETI
et Orange Labs dans le cadre du projet ANR ORIANA (Optimisation de Réseaux Interopérables sans
fils a base de systémes multi-ANtenne et de relAis coorpératifs), labellisé en 2006.

Le sondeur développé permet de s’affranchir de l'utilisation d’antennes complexes, puisque
la résolution spatiale reste bien inférieure a I'ouverture du diagramme du capteur utilisé. Cependant,
la caractérisation spatiale n’a été effectuée que pour une seule polarisation et dans un seul plan
(plan azimutal). L’utilisation d’antennes peu directives dans le plan d’élévation reste problématique,
puisque dans ce cas la réponse obtenue est aussi composée de la projection des trajets incidents
dans ce plan. Des évolutions de ce sondeur pourraient donc étre envisagées, en discriminant les
angles d’arrivée suivant leurs polarisations et en deux dimensions, grace a la mise en ceuvre d’'un
positionneur 2 axes, en élévation et en azimut.
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I11.4. Etude de relais coopératifs en contexte Outdoor to indoor

Lors de notre collaboration avec la société Radiall-Systems (projet SYSMART), nous nous
sommes intéressés aux systemes de transmission multi-antennes WiMAXx dans un contexte Outdoor
to Indoor. Les premiéres constatations (issues de campagnes expérimentales) ont fait apparaitre
clairement les limitations du systéme, liées aux problémes de pénétration a 3,5 GHz.

Les études se sont donc orientées vers les techniques émergentes de relayage, et
notamment vers les aspects de relais coopératifs. En effet, le concept de relais ne se limite pas
forcément a la simple amélioration de la transmission entre une source et son destinataire. De
nombreux travaux, motivés par I'engouement pour les communications coopératives, montrent
I'apport des relais en terme de diversité. Sous certaines conditions, un réseau multi-relais agit
comme un réseau virtuel d’antennes et présente les mémes avantages qu’un systeme MIMO.
Cependant, la majorité des résultats dans ce domaine restait a I'époque purement théorique. Ceci
nous a donc encouragés a monter le projet ANR ORIANA dédié a la réalisation de relais WimaX TDD
et a la mise en place de démonstrateurs

Parmi les nombreuses possibilités offertes par le MIMO distribué, le choix c’est plus
particulierement orientés vers les solutions a base de code spatio-temporel distribué. Ce sont des
solutions pour lesquelles nous supposons que la source et les relais ne connaissent pas le canal. Dans
ce cas, il existe plusieurs techniques de relayage au niveau de relais [11.4-1] classées en 2 catégories :
la stratégie « Amplify-and-Forward » (AF) ol le relais agit comme un répéteur analogique, et la
stratégie « Decode-and-Forward » (DF) ou le relais décode les trames recues avant de les
retransmettre. En général, la stratégie DF reste privilégiée pour des transmissions multi-sauts. En
effet, la solution AF est peu robuste dans ce cas puisque les erreurs de transmission n’y sont ni
détectées ni corrigées et que le bruit est amplifié au méme titre que le signal utile. Cependant, les
solutions AF sont les solutions les moins colteuses et les moins complexes a mettre en ceuvre pour
des configurations simples a un seul relais (Figure 11.4-1) qui ont retenu notre attention.

o
| Lo

hso

(B)

BS

Figure 11.4-1 : Configuration typique d’une transmission utilisant un relais (BS : Base Station, RS : Relay
Station, SS : Subscriber Station)
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Les transmissions AF peuvent étre réalisées en mode non coopératif (Amplification directe,
ou simple relayage) ou en mode coopératif pour lequel des techniques de diversité distribuées
peuvent étre appliquées (codage espace-temps, ou recombinaison en réception). De nombreuses
techniques de relayage ont été analysées théoriquement dans la littérature [11.4-2]-[I.4-8]. En regle
générale, les techniques de relayage coopératives sont utilisées lorsque le lien direct entre
I'émetteur et le récepteur existe mais n’est pas suffisant pour acheminer les données avec une
qualité de service prédéfinie. En revanche, les techniques non coopératives ne nécessitent pas
nécessairement un lien direct entre la station de base et le terminal de réception, et permettent
d’améliorer la couverture.

Dans les travaux réalisés ultérieurement, les différentes techniques étaient généralement
analysées théoriquement sur des chaines de transmission simplifiées et sans considération réaliste
du canal de propagation. Nous nous sommes donc attachés a mettre en place une analyse complete
en simulation et expérimentalement autour d’une configuration concrete de déploiement
(démonstrateur de la Figure 11.4-2).

I1.4-1. Simulations réalistes de techniques de relayage

Le démonstrateur de la Figure 11.4-2 a été déployé entre la technopéble de Limoges et le
batiment de I'ENSIL situé a 150 m. La station de base utilise une antenne sectorielle, permettant
d’éclairer complétement le batiment de 'ENSIL ou sont déployés le relais (a I'interface du batiment)
et le récepteur « mobile » (dans des salles LOS et NLOS).

Transmitter

BS antenna

B =TSN

Room 2

Room 3
Room 1 (NLOS)
L“\»\»\“\\\“\\\“\“w‘\i\:—: - ’ (LOS) (N LOS)
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7 PIS {—! Waveform * 1 RF Digitizer 1 4otc ction [e3 Canal [| SFORFO
| Generator | sTC

|
# P
i
- Decoder
‘Arbitrary | | y
Insert | | | | Frame Remove Estimat. | | Correction

Figure 11.4-2 : Démonstrateur expérimental de transmissions WiMax Outdoor to Indoor, utilisant un relais
TDD.

Output
data

Decision

La chaine de transmission WiMaX (couche physique) a été entierement développée sous
Matlab dans la these d’Adil Belhouji, pour étre utilisable en simulation ou intégrée directement sur
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les bancs d’émission/réception PXI décrits dans le paragraphe 11.2-2. . Deux types de relais ont été
réalisés par la société ETSA et le CEA LETI dans le cadre du projet: une version full-duplex
industrialisable pour des opérations d’Amplification Directe et une version plus souple fonctionnant
uniguement en voie descendante pour le test de modes coopératifs.

Les premiéres études ont consisté a effectuer des simulations numériques prenant en
compte des modeles de propagation basés sur des sondages de canaux, réalisés sur le site
expérimental. Ces simulations, qui intégraient aussi les caractéristiques et imperfections réelles des
relais, ont permis d’analyser les modes de relayage suivants :

- ’Amplification Directe, ou le relais amplifie et retransmet directement le signal recu. En fonction du
gain du relais, cette technique permet d’améliorer le bilan de liaison global. Cependant, lorsque les
puissances du lien relayé et direct (BS-SS) sont équivalentes, le signal résultant peut étre affecté par
des évanouissements significatifs.

- Le simple relayage qui s’apparente a deux transmissions SISO successives qui passent par le relais.
Cette approche est légerement différente de I'approche du relais a amplification directe puisque
dans ce cas, le relais doit sauvegarder les échantillons regus avant de les retransmettre. Par ailleurs, il
n'y a plus la problématique d’isolation, le relais fonctionnant presque comme un transceiver
classique en mode TDD.

Phase | Phase I
Symboles | BS Xo | X | x| x| x| x5 || Xy
OFDM
émis RS BV Py By |BysByy B | o | By
Symboles | RS | o | | Y| Vs | V| Vs Yo
OFDM
recus SS Yo | M | Yo | Vo | Fa| Vs | oo | Pu|¥o Vol Yol Vs | Vel s |- | Yy

Figure 11.4-3 : symboles émis et regus dans le cas du Simple relayage (x, et X; correspondants aux deux
symboles du préambule et Bau gain du relais).

L'opération est alors réalisée en deux phases (Figure 11.4-3). La premiere correspond a
I’émission de la station de base, et la seconde a I'’émission du signal amplifié par le relais. A la
réception, le canal correspondant au lien relayé BS-RS-SS (canal a deux sauts) est estimé a partir du
préambule et le signal est égalisé comme dans le cas classique SISO.

- Le MRC distribué (MRC temporel) qui s’apparente au relayage simple, exception faite que le
terminal utilise les deux phases de temps: signaux transmis par la source et par le relais. On
transforme donc la dimension spatiale d’un récepteur a 2 antennes par la dimension temporelle d’un
récepteur mono-antenne qui écourte 2 phases de temps. Le terminal estime le canal du lien direct
lors de la premiere phase de temps et celui du lien relayé lors de la deuxieme. De cette maniere, il
est possible de réaliser une sommation cohérente en utilisant la technique MRC.
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yl = hst+ nl

Phase 1 BS > RS,SS: _
yr - hsrX+ n2

— MRC(y1,y2)

Phase2 RS- Ss: Yo =hghgx+n,

Figure 11.4-4 : Principe du MRC temporel

- Le codage d’Alamouti distribué qui consiste a réaliser un codage d’Alamouti au niveau de la
station de base distribué temporellement sur les deux phases de communications (Figure 11.4-5). En
considérant x, et x; les symboles de préambule, et x, et x; les symboles de données. Le codage
consiste d'abord a transmettre ces quatre symboles (phase 1). Dans cette phase, le terminal regoit
les symboles (notée y;) et estime les coefficients de canal correspondant. Les symboles regus au relais
sont désignés par y,. Dans la deuxieme phase, le relais amplifie et transmet les préambules regus, ce
qui permet au terminal d’estimer le canal a deux sauts. Dans la seconde phase, la station de base
transmet des symboles de données selon le codage d’Alamouti, alors que le relais amplifie et
transmet des symboles de données initiales.

Phase | Phase Il
BS X X X, X3 _Xs* Xz*
TX
RS BYeo| B-Yi1 |B-Yr2|B-Yea
RS er yrl yr2 Yr3
RX
SS Yol Yo | Yo | Ya | Yol Yi| Yao| Vs

Figure 11.4-5 : Codage d’Alamouti Distribué
Finalement, le signal recu lors des deux phase est donné par I'équation suivante :
Y, =hgpX, +1y
) y3 = hSD'XC*} + n2

Y, = BhsphgpX, = hSD'XS* +n,
Y's= Bhsphigp. X + hSD'XZ* +n,

=y =Hx+n

1.4.1

H, qui représente la matrice de canal équivalente orthogonale, est obtenu a partir des quatre signaux
regus. Dans ce cas, la technique est dénommé Alamouti 4T (4 « time-slots »). Lorsque seules les deux
derniéres équations sont exploitées, la technique est appelée Alamouti 2T. Dans les deux cas, le
décodage est réalisé par le décodeur d’Alamouti conventionnel.
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Les performances de plusieurs techniques de relayage non-coopératif (AD, RS,) et coopératif
(MRC, Alamouti 2T et 4T) ont été comparées en simulation. Les résultats (détaillées dans [CI25]) ont
montrés que dans le cas du site de déploiement, et a gain du relais constant, la technique AD
présente les meilleures performances pour de fortes pénétrations a I'intérieur du batiment. D’autre
part, les performances des techniques MRC sont meilleures que celles de I'Alamouti 4T. Il faut
rappeler que ces deux techniques ont le méme rendement (i.e. %) et le méme ordre de diversité (i.e.
2); cependant I’Alamouti distribué souffre d’une réduction de puissance durant la seconde phase de
communication. En effet, durant la seconde phase, la puissance émise est distribuée sur le relais et la
source alors que pour le MRC seul le relais émet durant la seconde phase. Dans le cas ou le gain du
relais est ajusté (allocation de puissance) pour avoir une puissance émise du relais égale a celle émise
par la station de base, la liaison relayée est prépondérante et toutes les techniques présentent de
tres bonnes performances comparés a une transmission SISO. D’une maniere générale, il a été mis en
évidence que les performances sont étroitement dépendantes du scénario choisi. Si I'objectif est de
garantir une qualité de liaison sans considération du débit (modulation constante), les techniques
coopératives apportent une nette amélioration par rapport a I'AD. Par contre, si |'objectif est de
garantir un débit constant, I’AD est préférable si le lien R-D est prédominant par rapport au S-D. Si les
liens sont équivalents, le coopératif est optimal.

I1.4-2. Mesures de relayage coopératif

Nous avons finalement analysé expérimentalement les techniques coopératives basées sur la
diversité temporelle en voie descendante. Au niveau du terminal de réception (SS: Subscriber
Station) deux types de configuration ont été évaluées. La premiére correspond a I'utilisation d’un
terminal mono-antenne (ou seule la diversité temporelle est exploitée). La seconde met en ceuvre un
terminal multi-antenne permettant de profiter d’'une diversité spatio-temporelle.

Phase 1

18 dB 8dB

Gain = 50 dB j
Dipdle
E¢1» RS
T

Yy = hygx+n,
0-70/1dB

15 \V/ 4 yr = hsrX+ n2
i

30dB

Pe =31 dBm

1Phase 2

18 dB
16 dB

8dB
Gain =50 dB j
Dipole
Y.;LT%, RS \
orronae l Y, =hghyX+n,
v .
35 dB \

s L\ > ss |

30dB
Pe =31dBm

Figure 11.4-6 : Principe du relayage coopératif MRC
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Comme indiqué sur la Figure I.4-6, durant le premier « time-slot » la station de base émet
vers le relais et vers la destination. Durant le second « time-slot » le relais réémet ce qu’il a écouté
durant le premier « time-slot ». A la réception, le décodage se fait en utilisant uniguement le second
« time-slot » dans le cas du simple relayage. Dans le cas du MRC temporel, la destination utilise les
deux « time-slot » pour décoder le signal recu.

Le relais, qui a été développé par le CEA LETI est constitué de deux cartes front-end (Maxim
2838) comportant des modules d’émission et réception, et d’une carte numérique permettant la
conversion des signaux et la synchronisation avec la station de base.
La configuration du relais coopératif est présentée sur la figure IlI-2. L’antenne donneuse de 18 dBi
de gain, orientée vers la technopole (en direction de la BS) est connectée a I’entrée de la carte RF de
réception par I'intermédiaire d’'un atténuateur variable (pour éviter la saturation du relais et adapter
la puissance du lien relayé). La sortie de la carte RF d’émission est connectée a I'antenne distributrice
de 8 dBi de gain.

— Technopole PC de commande

]

Antenne de
distribution 8dBi

Partie RF Tx Salle exploitée

7
Antenne
donneuse 18 dB

Versle PC  Partie RF Rx Carte numérique

Figure 11.4-7 : Configuration du relais coopératif

Le fonctionnement de ce relais est réalisé en trois phases : synchronisation sur le préambule
de la station de base, enregistrement des symboles OFDM (préambule + données) et réémission vers
la destination. La trame 802.16 transmise dure 2 ms, et possede 2 symboles OFDM de préambule et
10 de données (modulation QPSK).

Les mesures coopératives effectuées avec un récepteur mono-antenne permettent
d’exploiter la diversité temporelle du canal en créant un systeme multi-antennes virtuel distribué
(MRC Temporel). La Figure 11.4-8 illustre bien cette situation; on peut ainsi distinguer les 2 times-
slots: celui émis par la source et celui émis par le relais. Afin d’utiliser le MRC temporel, le terminal
de réception se synchronise sur le préambule émis par la station de base et sur le préambule émis
par le relais.
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Figure 11.4-8 : (a) : Signal numérisé par le récepteur, (b) : Gain en SNR en fonction du déséquilibre entre les
voies directe (BS-SS) et relayée (RS-SS).

Les mesures ont été réalisées pour différentes positions de I'antenne de réception dans la
salle NLOS, afin d’obtenir un comportement moyen du systéme. La Figure 11.4-8 (b) présente
I’évolution du gain en SNR en fonction du déséquilibre entre les voies directes et relayées (différence
des SNR moyens entre les liens BS-SS et RS-SS). Le gain en SNR se définit ici comme étant I'écart
entre le SNR obtenu par les techniques de diversité (sélection ou MRC) et celui du meilleur lien. On
retrouve donc une valeur maximale du gain MRC proche de celle théorique de 3 dB lorsque les SNR
moyens des deux liens sont équivalent.

Afin d’exploiter la diversité spatio-temporelle, nous avons cherché a estimer les

performances d’un récepteur possédant deux antennes.
Signal RS
\

'
l l Branche 1 (brl) —DI Lien BS brl (BS-brl) |
Y '} L .
| ‘—|>—> Numeériseurs —>| Lien RS brl (BS-brl) |

> + traitement | |ien Bs brz (BS-br2)
Branche 2 (br2)

!

Figure 11.4-9 : Recepteur exploitant la diversité spatiale et temporelle.

—DI Lien RS br2 (BS-br2)

Dans cette configuration, il est donc possible de profiter au maximum d’une diversité d’ordre 4
(SIMO 1x4). Plusieurs types de recombinaison peuvent alors étre envisagées pour comparaison :

* Diversité d’ordre 2 :
- MRC spatial sur le premier time slot (MRC-BS), ou sur le deuxieme time slot (MRC-RS)
qui revient a réaliser une réception sans relais dans le premier cas ou un simple relayage
pour le second
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- MRC temporel sur la branche 1 (MRC-brl) ou la branche 2 (MRC-br2) correspondant a
un récepteur mono-antenne

e Diversité d’ordre 4 :
- Sélection du meilleur lien parmi 4 (Sélection)
- MRC spatial puis temporel (ou I'inverse)
- MRC sur les 4 liens (MRC total 4 liens)

Les performances obtenues en terme de SNR moyen sont montrées sur la figure suivante. La
Figure 11.4-10 (a) illustre les SNR moyens de chaque lien (BS-brl, RS-brl, BS-br2 et RS-br2). Les liens
RS-brl et RS-br2 sont équivalents au simple relayage car la destination utilise uniquement le second
time-slot pour décoder le signal. Les liens BS-brl et BS-br2 sont équivalents au lien sans relais (lien

direct).
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Figure 11.4-10 : Performances en termes de SNR moyen dans la salle NLOS

Sur la Figure 11.4-10 (b) est présentée la moyenne des SNR des quatre liens (référence) ainsi
que les SNR moyens obtenus par les différentes techniques de recombinaison qui sont
respectivement équivalents a un systeme SIMO 1x2 et 1x4. Comparés a la moyenne des SNR des
quatre liens, on obtient un gain en SNR de 5.5 dB pour les techniques de recombinaison MRC d’ordre
4. Les performances du démonstrateur atteignent donc quasiment celles que I'on pourrait obtenir
théoriquement (gain de 6 dB pour un systéme SIMO 1x4 si les SNR moyens des quatre branches sont
équivalents).

Finalement, les gains de diversité obtenus grace aux différentes techniques de
recombinaison sont présentés sur la Figure 11.4-11. Ces résultats sont normalisés par rapport au SNR
moyen du lien direct sans relais (Station de base- Récepteur). On peut remarquer l'intérét du relais
qui permet d’enrichir le canal au niveau du récepteur. En effet, on observe un gain plus significatif
des techniques coopératives (recombinaison MRC temporel d’ordre 2), comparé au cas d’une
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diversité sans relais (MRC spatial). Les techniques MRC d’ordre 4 sont bien évidement plus

optimales, avec un gain de 5,7 dB a 1% de probabilité.

10°

10

T —— Moyen Liens BS (référence)
10 Ez====¢ ’ —©— MRC-BS

—— MRC-RS

777777 7 —©— MRC temporel-brl
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, —%— MRC temporel-br2
Sélection

MRC spatial + MRC temporel
MRC temporel + MRC spatial
MRC Total 4 liens

10- E-=-—=-=-=—_

CDF [SNR < Abscisse] (%)

Figure 11.4-11 : Gains de diversité des diverses techniques de diversité, normalisés par rapport au SNR moyen
du lien direct station de base-récepteur.

I1.4-3. Conclusion

Cet axe de recherche a porté sur I'analyse de solutions a base de relai coopératif pour
I’amélioration de couverture des réseaux sans fil de type WiMax. En effet, Le probléme bien connu
de ce type de réseau cellulaire reste la connectivité en mode haut débit quelle que soit la position de
I"'utilisateur dans la cellule, en particulier dans un contexte "indoor". Le déploiement de relais permet
de palier aux solutions peu satisfaisantes qui consisteraient a augmenter les niveaux de puissances
d’émission, ou a densifier le réseau de stations de base. La premiére solution suppose une
consommation énergétique accrue des stations de base accompagnée d’un accroissement de la
pollution électromagnétique et des niveaux de champs. Dans la seconde solution, 'augmentation du
nombre de stations de base impose un surcolt que doit pouvoir supporter I'opérateur. Le
déploiement de relais intelligents s’avere donc étre une alternative pertinente, a co(t modéré par
rapport a celui d’'une station de base. Ces solutions matérielles peuvent étre associées a des
techniques de coopération dans une méme cellule. En renforcant ainsi la diversité du canal de
propagation, il est possible d’améliorer les performances des réseaux sans fil de type WiMAX.

Le premier objectif de ces études consistait a développer un simulateur de transmission
WiMAx en mode TDD, dans un contexte de déploiement réaliste (démonstrateur en configuration
Outdoor-to-Indoor). Dans ce sens, le simulateur intégrait des modeéles de canaux préalablement
caractérisés par un sondage sur site. L'outil ainsi concu a permis de prédire les performances des
méthodes de transmissions et des techniques de coopération présentant le compromis optimal en
termes de performances et complexité. Le choix s’est donc porté sur les techniques de combinaison
MRC pour la mise en ceuvre du démonstrateur expérimental.
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Les expériences menées lors de la campagne de mesures avaient un double objectif. Dans un
premier temps, nous avons considéré une technique de diversité temporelle au niveau du récepteur.
Dans ce contexte le terminal (mono-antenne) exploite les trames regues de la station de base et
celles issues du relais pour effectuer soit une sélection temporelle (choix du meilleur SNR), soit une
recombinaison de type MRC-temporelle. En MRC, les performances obtenues sont proches de celles
attendues théoriquement dans le sens ou le gain apporté au niveau du SNR tend vers 3dB lorsque les
SNR des signaux issus de la station de base et du relais sont équivalents. Par contre, ce gain de
diversité n’est plus significatif lorsque les liens BS-SS et RS-SS présentent une différence supérieure a
5 dB en terme de SNR. Dans un second temps, un terminal a deux voies de réception a été utilisé,
afin de rajouter un degré de diversité (recombinaison spatio-temporelle). Dans ce cas, un gain plus
significatif (de I'ordre de 6dB) est obtenu puisque le systeme est équivalent a un dispositif SIMO 1x4.
L'utilisation d’un relais peut donc minimiser la complexité des terminaux utilisateurs lorsque des
opérations de diversités sont envisagées. En effet, des performances équivalentes a un systéme
SIMO a N voies de réceptions sont accessibles en diminuant le nombre de voies effectives sur le
terminal a N/2.

Les techniques de relayage restent donc une alternative intéressante pour améliorer la
qualité du signal dans un contexte outdoor to indoor. Il semble toutefois difficile de maintenir une
puissance équivalente sur les liens direct ou relayé avec un seul relais. L'intérét serait finalement de
profiter d’'une architecture a plusieurs relais coopératifs (réalisés par des points d’acces déportés ou
les terminaux eux mémes). L'objectif serait alors de réduire la puissance de la station de base et
d’améliorer la consommation des terminaux. Des études complémentaires pourraient donc étre
menées dans ce sens avec une analyse précise des économies d’énergie réalisées.

Une autre perspective d’étude, qui n’a pas été abordée, serait d’analyser la capacité générale
du systeme dans un contexte multi-utilisateurs, puisqu’en mode coopératif il est nécessaire
d’adapter la structure des trames 802.16 pour éviter les interférences entre utilisateurs.
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I1.5. Radar UWB multi-antennes

Apres avoir traité le cas des systemes MIMO pour les télécommunications, nous avons
envisagé des applications multi-antennes pour des transmissions RADAR en environnement
complexe. Nos activités dans ce domaine n’en sont qu’a leur début et ont été réalisées dans le cadre
d’un échange doctoral court de 6 mois (Thése d’Irina-Vermesan : Mars 2011-Septembre 2011) avec
I"'université Roumaine de Cluj-Napoca.

Nous avons commencé a nous intéresser a la thématique Radar, a travers le PEA ARMUR
(Application du Radar en Milieu Urbain, porté par la société Martec) auquel participaient nos
collegues de I'équipe ULB et notre centre de transfert CISTEME. Ce projet faisait apparaitre le
probléeme bien connu des images fantémes dues aux multiples réflexions en environnement
complexe (Figure 11.5-1).

Dans le cadre du travail de thése d’lrina Vermesan, nous nous sommes donc intéressés a
chercher des solutions permettant de minimiser les signatures fantémes grace a des systemes multi-
antennes.

I1.5-1. Algorithme de minimisation des signatures dues aux multitrajets

La détection en milieu complexe a fait I'objet ces derniéres années de nombreuses études de
recherche liées a la vision a travers les murs (« through the wall radar »). On peut recenser une
variété importante d’algorithmes de traitements dédiés a I'amélioration de la qualité des images
radar sur des scénes complexes (algorithme de dé-bruitage [Il.5-1], radar MIMO [I1.5-1], focalisation
par retournement temporel [11.5-3], [I1.5-4], ...). Les aspects liés a la minimisation des échos fantdmes
ont aussi été traités par des techniques de filtrage spatial [Il.5-5], ou par |'‘application du
retournement temporel [I.5-6], [11.5-7]. D’autres approches utilisent une séparation du signal mesuré
en sous-espace signal et sous-espace bruit en complément d’'une imagerie différentielle [11.5-8].

Ghost
Image

— — - Ty pattern
— -+ = Ry pattern X

Figure 11.5-1 : Génération d’images fantomes dans le cas d’un radar a balayage (PAR : Phased Array Radar).
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Bien que, comme nous venons de le voir, des solutions de traitement des multi trajets
existent, elles sont généralement appliquées au principe du SAR qui demande un temps d’acquisition
conséquent (surtout lorsqu’une étape de calibrage de la scene sans cible est nécessaire). Nous avons
donc développé des solutions basées uniquement sur la formation de faisceau permettant de
renforcer la signature des cibles et de minimiser les images fantémes.

Le principe repose sur un concept de radar monostatique multivoies a diversité angulaire
permettant de discriminer les signatures de plusieurs cibles de celles provoquées par les multitrajets.

L'idée générale est basée sur une approche intuitive qui consiste a profiter d’'une diversité
angulaire en réalisant une formation de faisceau numérique indépendante en émission et réception.

On considere donc un radar a commutation de voies, qui réalise un sondage de canal
monostatique sur chaque voie. Il est possible de réaliser a postériori une formation de faisceau
numérique, et de calculer le signal résultant pour N, voies suivant I'équation /I.5-1, en fonction des
angles de pointage désirés en émission (@) et en réception (@) :

r(@,¢g*t)=C x iF'l[c?p @ fxs, (fxa, ¢ .f )] 5.1

Ou a, (¢ f)=W, exp[—j% pd cos{ %, et a (g, f)=w, exp[—j% pd cosg” %sont les poids

complexes d’émission et réception appliqués a la fonction de transfert S,,(f) caractérisée par la voie
p, pour une séparation inter-antennes d. Les poids d’amplitudes W, sont utilisés pour réaliser un
fenétrage de Chebyshev et minimiser les lobes secondaires.

Ce mode de transmission souple, a balayage dissocié, permet donc de rechercher et
discriminer les contributions liées aux cibles réelles et fantdbmes. En effet, considérons dans un
premier temps qu’en émission le faisceau pointe dans une direction fixe vers la cible (Figure 11.5-2(a)),

X X
min ? max

et que le récepteur balaye tout le domaine angulaire (¢™ D[ ]). Lorsque les faisceaux

d’émission et réception ne sont pas alignés (@* # ¢™), toutes les réponses recues sont dues & des
signatures fantémes. Leurs temps d’arrivée sont supérieurs a celui de la réponse de la cible. Ces
réponses seront alors utilisées dans I'image radar finale pour renforcer la signature de la cible

(obtenue lorsque ¢ = ¢™).

Maintenant, si le faisceau en émission pointe dans la direction d’une cible fantome (Figure
I1.5-2(b)) et que le récepteur balaye le domaine angulaire, les deux faisceaux n’étant pas alignés les
réponses regues caractérisent la signature de la cible. Ces réponses arrivent avant celles dues a la

cible fantome (pour ¢fx =¢@™), et seront utilisées pour minimiser les images fantdmes de la

cartographie radar.
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Figure 11.5-2 : Balayage dissocié en émission /réception pour la discrimination des cibles et signatures

fantomes

Basé sur ces observations, un algorithme original a été développé, dont le fonctionnement
est détaillé dans [R18]. Les signatures provenant des trajets multiples sont alors mises a profit pour

renforcer 'image des cibles et minimiser les images fantomes.

PRX=m x ADRX
DAY
_NUNXIVIXT)

Vecteur T

t=ixAt

t=ixAt

>\ R, (m,i)

m=n ( ®RX= PTX)

(DTX
Image radar
t=ixAt Finale
Vecteur Ty,

Figure 11.5-3 : lllustration de I’algorithme d’élimination d’images fantomes
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Globalement, le processus revient a réaliser un balayage du faisceau en réception pour
chaque angle de pointage en émission. Aprés discrétisation, le signal r (équation /1.5.1) est
représenté par une matrice tridimensionnelle [R] comme indiqué sur la figure Figure 11.5-3.

On forme donc N images radars (matrice 2D [Rn]), avec N correspondant au nombre de
directions de pointage réalisées en émission. Pour chacune de ces images, une sommation est
effectuée selon la dimension angulaire @*, de maniére a obtenir un vecteur temporel T (permettant
de regrouper tous les temps d’arrivés sur un seul axe). Les composantes temporelles obtenues
viennent ensuite pondérer de maniére constructive ou destructive la composante de l'image
correspondant a une direction de pointage identique en émission et réception. Cette opération est
réalisée pour chaque instant du vecteur T sur la méme composante d’image pour former un vecteur
corrigé Ty, Cette phase revient donc a minimiser la signature des multitrajets si la direction de
pointage de I'émetteur est en direction d’une cible fantéme, et a renforcer la signature d’une cible
réelle si 'émetteur pointe vers celle-ci. Finalement, le vecteur corrigé Ty, est rangé a la position

angulaire considérée ((dx = @) pour construire une matrice correspondant a I'image radar finale

(angle de balayage de I'émetteur en fonction du temps).

La construction du signal Ty, peut s’écrire sous la forme suivante pour chaque angle de
balayage de I'’émetteur :

=R, M) x| TGO =X T+, mo(oM -1);i,jo(01 -1);m=n 11.5.2

j<i j>i

T ()

W;Fx

Cet algorithme revient a nettoyer automatiquement I'image radar initiale qui serait obtenue
par un balayage classique simultané en émission et en réception, et ceci sans connaissance a priori
de la scene. L'intérét réside dans le fait que cette approche ne se contente pas de réaliser un simple
filtrage temporel, et permet de maximiser le SNR moyen sans limitation sur le nombre de cibles a
détecter.

IL.5-2. Validation en simulation et tests expérimentaux

Cette technique a été testée dans des configurations simples grace a un code de tracé de
rayons UWB, en utilisant 4 antennes d’émission/réception sur une bande de 2 GHz. Le cas de la
Figure 11.5-4 présente une scéne composée de deux cibles et deux parois réfléchissantes. La
cartographie a) correspond a I'image radar pour un balayage simultané en émission/réception du
radar, mettant en évidence les phénomenes d’images fantomes. Les résultats de |'algorithme a
balayages dissociés sont présentés sur la cartographie b).
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Figure 11.5-4 : Simulation de principe en tracé de rayons, et images radar obtenues sans (a) et avec (b)

application de I'algorithme

La comparaison visuelle des deux images fait apparaitre les bonnes performances de la
technique proposée, qui permet de faire ressortir parfaitement les deux cibles. Mais pour quantifier
précisément le gain apporté, nous nous sommes basé sur deux métriques. Le premier correspond au
rapport entre I'amplitude maximale de la signature de la cible et celle des échos parasites : SSR
(Signal to Spurious Ratio). Le second caractérise le rapport entre les amplitudes de la cible réelle et
fantdmes : TGR (Target to Ghost Ratio). Les performances générales pour le cas de la Figure 11.5-4
sont synthétisées dans le Tableau I1.5-1. Les valeurs négatives du TGR viennent de la compensation
en distance utilisée pour le tracé des images radar.

Le gain en SSR atteint ici 5 dB, mais les différentes simulations ont montré que ce gain
augmente logiquement avec la complexité du canal.

TGR and global SSR gain improvements

TGR (dB)of TGR(dB)of Global
the “Initial the ‘Final SSR
Cartography’ Cartography’  gain,
{dBj}
Target 1 ghost image 1 -0.0173 9.224 5.35
ghost image 2 0.161 inf
Target 2 ghostimage 1 -0.1 inf 4.15
ghost image 2 0.0254 inf
Tableau I1.5-1

Pour valider les études menées en simulations, des tests expérimentaux ont été réalisés dans
la bande 2-4 GHz, grace a 4 antennes Vivaldi connectées a un analyseur de réseaux vectoriel 4 voies
piloté sous Matlab (Figure 11.5-5). Le protocole de mesure est extrémement simple, puisqu’il consiste
uniguement a mesurer 4 parametres Sii, qui sont injectés directement dan I'équation () pour les
traitements numériques.
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Figure 11.5-5 : Antennes Vivaldi et analyseur 4 voies utilisés pour les validations expérimentales

Le scénario expérimental se compose de 2 cibles cylindriques (SER omnidirectionnelle) et de
2 panneaux réfléchissants pour la génération d’'images fantdomes (Figure 11.5-6). Les images radar
obtenues avant et apres traitement montrent également la capacité de I'algorithme a nettoyer les
images fantdmes, avec des SSR de |'ordre de 3 dB. La méthode mise en ceuvre.

Initial Cartography Final Cartography
0jdB]
| 4
35 3.5

S =]
UJ“ - Q.J 3
Q Q
g purd
825 215
= a
2 o2
= =
E1s 1- mma]“’ 1.5 10[dE)]
=

1 i

05 0.4
|:| -1 0 .
A[dB] 50 Py 15[dB|
Tx and Fx Ang]eSteermg, e AngleSteering, ®
&) b)

Figure 11.5-6 : Configuration de tests, et images radar obtenues sans (a) et avec (b) application de I’algorithme

I1.5-3. Conclusion

Cette derniere partie résume donc les premiéres investigations menées sur |'utilisation de
systemes multi-antennes pour I'imagerie radar en environnement complexe. L’algorithme proposé,
basé sur un balayage dissocié en émission et réception, apporte une meilleure lisibilité des images
radar, tout en améliorant la signature des cibles a détecter.
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Bien évidemment, les performances générales du systeme dépendent de la résolution
angulaire du diagramme, et de I'apparition de lobes secondaires pour des angles de pointage
importants. Les limitations liées au rayonnement du réseau d’antennes laissent donc apparaitre des
échos parasites résiduels sur les cartographies « nettoyées ». Ces imperfections pourraient étre
sensiblement gommeées grace a I'augmentation du nombre d’antennes ou par des techniques
supplémentaires de débruitage telles que CLEAN.

Méme si elle doit encore étre testée en environnement réaliste et comparée aux méthodes
existantes [11.5-8], cette technique offre donc des perspectives intéressantes pour le déploiement de
radar en milieu complexe, et notamment pour des applications de geolocalisation indoor. Ces
aspects seront plus spécifiqguement traités par la mise en place d’'une plateforme radar dans le
domaine temporel abordée en perspectives, dans le dernier chapitre de ce document.
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Chapitre Il : Travaux en cours et
perspectives
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Ce dernier chapitre présente les travaux de recherche initiés récemment, ainsi que les perspectives a
plus ou moins long terme qui en découlent. Ces perspectives sont axées sur trois thématiques
principales :

* Le développement de répartiteurs passifs basés sur le retournement temporel :

Ce premier axe, lié a la thématique des radars multi-antennes, a été initié au travers d’un
projet Carnot (2012). Il vise a réduire conséquemment la complexité des systemes large bande multi-
antennes, qui nécessitent généralement ['utilisation de plusieurs chaines de transmissions
simultanées pour garantir un maximum de souplesse. L’objectif est de concevoir des répartiteurs RF
originaux utilisant les propriétés de focalisations spatiales et temporelles du retournement temporel.
Au sein d’environnements dans lesquels plusieurs canaux de propagation orthogonaux coexistent, il
est possible au moyen d’un signal unique de réaliser des focalisations simultanées en plusieurs points
distincts. Ce principe serait appliqué a la réalisation d’'un composant passif (répartiteur 1 voie vers N)
capable d’adresser a un réseau d’antennes des focalisations d’amplitude et de phase controlées, en
fonction de l'unique forme d’onde en entrée. Ce composant permettrait alors de réaliser le
dépointage de faisceaux électromagnétiques sans |'aide d’aucun élément actif, ni de déphaseurs.

Ce nouveau principe trouvera des applications directes dans les domaines de I'imagerie
micro-onde ou des communications UWB.

e La mise en ceuvre de plateformes d’instrumentation avancée pour I'émulation de canaux de
propagation réalistes et la mesure d’antennes :

L’émulation de canaux de propagation en environnement maitrisé constitue la suite logique
de mes activités entamées depuis 2006. |l s’agit de réaliser des mesures actives « Over The Air » pour
les tests de conformités de terminaux MIMO 4G. Cet axe de recherche représente une priorité élevée
pour les organismes de normalisation internationaux. Les études entamées précédemment
continueront dans ce sens, afin de proposer ces techniques de mesures de sensibilité sur des canaux
multi-trajets sélectifs.

Nous envisageons d’autre part d’étendre ces activités dans le domaine de 'aéronautique, en
collaboration avec Thales, sur I'’émulation de canaux air-sol-air pour le test de radioaltimetres.

Finalement, dans un autre contexte, 'utilisation des chambres réverbérantes nous laisse
entrevoir d’autres possibilités de mesures innovantes comme la caractérisation d’antennes.

e L’étude des Radars MIMO :

Cet axe de recherche s’inscrit dans la continuité des activités sur les radars a balayage. La
localisation de cible en environnement complexe (multi-trajets) demande toujours un effort
important de recherche avant de se développer pleinement. Cela provient de la difficulté a traiter les
échos recus par le radar avec un trés faible niveau de signal a bruit et un haut niveau de fouillis en
présence de trajets multiples. Dans ce contexte, I'utilisation de techniques MIMO permettront
d’obtenir des degrés de liberté supplémentaire et donc d’éliminer les échos parasites et améliorer le
rapport signal a bruit en imagerie radar. A court terme, la continuité de cette activité passe par la
mise en ceuvre d’un banc expérimental large bande multi-voies.
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I11.1. Répartiteur RF passif a Retournement temporel pour la
formation de faisceau

II1.1-1. Objectifs

Suite a nos activités sur les radars a balayage, nous avons cherché a explorer des solutions
originales permettant d’améliorer la résolution spatiale des systemes multi-antennes ULB. En effet,
les techniques de formation de faisceau sont largement appliquées dans le domaine large bande
(radars, géolocalisation, scanners millimétrique ...). En général, elles utilisent des technologies
éprouvées, comme les répartiteurs passifs (Matrices de Buttler [lIl.1-1], lentilles de Rotman [lIl.1-2],
...) qui possedent I'avantage d’autoriser une seule chaine RF d’émission, mais sont limités en
résolution angulaire (balayage discret) et en bande passante. Des topologies basées sur des lignes a
retard variables [l1l.1-3] peuvent étre envisagées pour la formation de faisceau large bande, mais la
gestion des retards nécessite la réalisation de circuits de distribution complexes, a base d’éléments
actifs. Quand aux techniques MISO a N voies indépendantes, elles offrent un maximum de souplesse
sur la formation de faisceau ou la génération de formes d’ondes orthogonales, mais au prix d’une
multiplication des chaines d’émission RF nécessaires. Ces transmissions sur N voies simultanées
complexifient le systeme et engendrent une contrainte supplémentaire sur la consommation de
puissance.

L'objectif de I'axe de recherche présenté ici est donc de concevoir un nouveau type de
répartiteur entierement passif 1 voie vers N (Figure 11l.1-1), dont la commande se ferait directement
par le signal transmis, sans avoir recours a des composants actifs ni déphaseurs. Le simple choix de la
forme d’onde appliquée a I'entrée du composant permettra d’obtenir le signal désiré sur un ou
plusieurs des ports de sortie, avec les pondérations voulues. Ce fonctionnement particulier, en
rupture avec les systemes existants, sera obtenu par l'utilisation du principe du retournement
temporel dans un milieu spécialement concu et adapté, qui constituera la base du répartiteur. Un tel
systéme trouvera une application directe au niveau des systémes de formation de faisceau
entierement passifs, en permettant un gain de complexité par rapport aux solutions existantes.

L'utilisation d’une forme d’onde adaptée au niveau du signal d’entrée autorisera donc un
contréle simple et souple des pondérations sur les voies de sortie tout en utilisant une seule voie
d’émission. D’autre part, la complexité du systeme restera indépendante du nombre d’antennes en
sortie. Il sera alors envisageable d’améliorer conséquemment la résolution spatiale des radars
impulsionnels a balayage, ou les systemes d’imagerie dans le domaine millimétrique et ce, sans
surco(t.

Réseau d’antennes

Répartiteur Passif
= a Retournement
Temporel

Figure 111.1-1 : Répartiteur 1 voie vers N a retournement temporel
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I11.1-2. Bref état de I'art sur le retournement temporel

Globalement, les propriétés du retournement temporel permettent d’obtenir des
focalisations spatiales et temporelles dans des milieux complexes a partir de la connaissance de la
réponse impulsionnelle du canal de propagation. Plus précisément, en considérant la transmission
d’une onde d’un point A a un point B dans un canal multitrajets, fortement dispersif, le signal recu au
point B est retourné temporellement, puis réémis du point B. Le signal retransmis se focalise alors a
son point d’origine (A). Ce principe, utilisé initialement dans le domaine de I'acoustique [lll.1-4], a été
appliqgué récemment aux ondes électromagnétiques [lll.1-5], [lll.1-6]. Dés lors, les projets de
recherche autour de l'utilisation du retournement temporel ont permis de mettre en évidence les
propriétés de focalisation du signal pour des applications télécoms large bande (ANR MIRTEC [l1l.1-7],
[11.1-13], projet Danois [lll.1-8]), ou Radar pour la localisation et la séparation de cibles en
environnement dense ([I11.1-9], [IIl.1-10]). Ces concepts sont actuellement étendus a des opérations
de géo-localisation et d’identification de tags basse consommation (projet Européen SELECT [lIl.1-
11]), ou a l'optimisation du débit sous de fortes contraintes de consommation par la mise en ceuvre
de systemes MIMO-OFDM a retournement temporel (ANR TRIMARAN [111.1-12]).

En parallele, de nombreux travaux se sont attachés a étudier les propriétés du canal nécessaires
a une focalisation optimale en environnement maitrisé [l11.1-13], [lll.1-14], [lll.1-15]. Cet
environnement est généralement constitué par une cavité surdimensionnée (chambre réverbérante),
offrant un canal idéal, trés sélectif en fréquence sur la bande du signal transmis. Dans ce cas, le
contréle du canal a permis d’optimiser le pouvoir de focalisation et le rapport signal sur bruit de
I'onde focalisée grace a l'utilisation de systémes multi-antennes (Miroir a retournement temporel
[11.1-15]). En environnement réaliste, les différentes études menées ont fait ressortir I'importance de
la décorrélation du canal entre les différentes voies, et la nécessité de transmettre un signal trés
large bande (permettant de profiter pleinement de la richesse du canal multitrajets) [Il.1-13], [lll.1-
15], [I11.1-16].

Le potentiel de cette méthode a rapidement trouvé des applications dans le domaine des
télécommunications ULB et notamment les systémes multi-antennes [lI.1-17], [l11.1-18], [lll.1-19],
[l1.1-20]. Dans un contexte multiutilisateur, les Systémes MISO focalisants permettent des
opérations de multiplexage spatial (SDMA), tout en réduisant les interférences entre chaque lien
[1.1-211, [1.1-22], [111.1-23], [l1l.1-24]. Les propriétés de focalisation temporelle peuvent alors étre
utilisées pour compresser I'étalement temporel du canal afin d’optimiser les opérations d’égalisation
et minimiser les interférences inter-symboles.

En général, ces systemes MISO sont appliqués pour des transmissions tres large bande, et
nécessitent une premiére estimation du canal avant de réaliser une focalisation par retournement
temporel. Le canal doit donc rester statique entre la phase d’estimation et celle de focalisation.

Les travaux exposés dans [l11.1-25] et [lll.1-26] proposent une approche légerement différente
pour réaliser un pointage électronique sur des antennes large bande. L'opération de retournement
temporel n’est pas effectuée sur la réponse du canal radio, mais en amont de chaque antenne du
réseau, par un filtrage numérique approprié. Un ensemble de filtres (comprenant le calibrage de la
voie et le retard) est alors créé pour chaque angle de pointage désiré. L'inconvénient majeur de cette
approche, est qu’elle nécessite plusieurs « Front End RF». En effet, une chaine de transmission doit
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étre associée a chaque antenne du réseau. Dans une approche similaire, une méthode de synthése
de réseau d’antennes utilisant le retournement temporel est développée dans [llIl.1-27]. Cette
solution requiert au préalable une lourde phase de calibration qui consiste a mesurer la réponse
impulsionnelle en réception de chaque antenne du réseau en fonction de I'angle d’incidence. Les
pondérations a appliquer a chaque élément du réseau sont obtenues en retournant temporellement
les réponses mesurées. Cette méthode nécessite aussi plusieurs chaines de transmission pour étre
applicable.

Dans le domaine des radars, le retournement temporel a été largement employé depuis de
nombreuses années (compression d’impulsion « chirpée » par filtrage adapté [111.1-28]) pour
améliorer la résolution en distance et augmenter le rapport signal a bruit. Il est utilisé depuis plus
récemment pour l'imagerie et la détection de cibles en environnement dense [II1.1-29][111.1-34] et |a
discrimination de plusieurs cibles (méthode DORT : Décomposition de I'Operateur Retournement
Temporel [I11.1-9], [III.1-10])

D’une maniere générale, pour étre efficace, le retournement temporel nécessite un canal riche
en termes d’étalement temporel vis-a-vis de la résolution temporelle du signal a transmettre. Pour
cette raison, les études précitées requiérent des environnements denses, fortement multi-trajets, ou
I'utilisation de signaux trés large bande. Ces limitations rendent donc I'application de cette technique
trés délicate en environnement réel, qui reste cantonnée a des conditions opérationnelles tres
favorables.

L'originalité ici, vis-a-vis des travaux existants, tient au fait que les fonctions de transfert du
répartiteur passif seront maitrisées, et adaptées au retournement temporel dans le sens ou elles
autoriseront une focalisation et un rapport signal a bruit optimaux. En effet les dispositifs cités
précédemment utilisent le canal de transmission comme support au retournement temporel, et en
subissent les imperfections. D’autre part, le canal doit impérativement étre estimé correctement en
temps réel et rester statique pour une focalisation optimale.

Le challenge a relever concernera donc la conception d’'un composant focalisant miniaturisé,
et possédant des fonctions de transferts décorrélées (canaux orthogonaux) et suffisamment
sélectives en fréquence. La conception d’un répartiteur passif une voie vers N, dont les signaux de
commande seraient contenus dans le signal d’entrée, correspond donc a une rupture technologique
en ce qui concerne les systémes a formation de faisceau. Il autorisera donc un contréle simple et
souple des pondérations sur les voies de sortie tout en utilisant une seule chaine d’émission.

111.1-3. Principe de fonctionnement et premieres études

ll.1-3-a Principe général

On considére un composant passif dont les N réponses impulsionnelles (réponses entre une
des voies de sortie et la voie d’entrée) sont parfaitement maitrisées, ces réponses possédant les
propriétés adéquates (étalement temporel distribué aléatoirement, dé-corrélation entre les
différentes voies). Comme indiqué sur la figure suivante, I’émission de la i°™ réponse impulsionnelle
retournée temporellement permettra de focaliser une impulsion uniqguement sur la voie i en sortie
(autocorrelation du canal hi(t)).
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Figure 111.1-2 : Schéma de principe de dispositif focalisant a N voies orthogonales

Pour réaliser un répartiteur en amont d’un réseau d’antenne, I'idée générale consiste a
émettre a I'entrée du systéme un signal constitué de la somme pondérée de toutes les réponses
impulsionnelles retournées. Le dispositif agit alors comme un démultiplexeur, et il devient possible
de focaliser simultanément une impulsion sur chacune des voies de sortie, avec une combinaison de
phases correspondant a la direction de pointage désirée. L’association d’une pondération en
amplitude offrira, de plus, la possibilité d’optimiser le diagramme de rayonnement total.

lll.1-3-b Mise en équations

En se placant dans le cas pratique de signaux modulés et en considérant I'enveloppe
complexe des réponses impulsionnelles pré-caractérisées, celle du signal si(t) recue sur la voie i
s’écrit de la maniére suivante :

s (1) =e(t) D h(t) 1.1

Avec e(t) correspondant a I'enveloppe complexe du signal d’entrée (somme pondérée des
réponses du composant retournées temporellement):

o) =8, (D) 2

Oou a; est un poids complexe appligué a la réponse impulsionnelle retournée

temporellement h; (-t) . Le signal recu sur la voie i s’écrit donc :

s0=Yan()0h s

sM=aR®+>ar,® e

=1

Signalutile JJ#

Bruit
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Ou R; (t) représente I'auto-corrélation du canal j, et R; (t)la corrélation croisée entre les

canauxietj.

Dans un cas idéal (propriétés adéquates des canaux au sein du composant), le bruit résultant
des inter-corrélations peut étre négligé, et le signal sur chaque voie de sortie prend la forme d’'une
impulsion (puisque la convolution du canal i par son retourné temporel revient a réaliser un filtrage
adapté).

Le poids complexe a; appliqué au signal focalisé sur la voie i est choisi pour réaliser un
pointage de faisceau dans une direction @ :

i-1)(2mf d / c)sin(do)

a = Ae"j( .15

Ou f, correspond a la fréquence porteuse et d au pas du réseau d’antennes. L’enveloppe
complexe du champ rayonné prend alors I'expression suivante :

E(t.) IZN_:[Sj(t)D gj(t,q;)]:ZN_:[aj R, (1)0 g, (1)), 1.6

ou gj(t, @) représente le champ rayonné par I'antenne j dans le plan considéré.
Grace a l'application des pondérations lors de la mise en forme du signal d’entrée, les

champs rayonnés sont sommés de maniere cohérente dans la direction choisie au temps de
focalisation.
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1
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............................ NG /
/ N
R/—/ Formation de faisceau
Composant dispersif large bande

Optimisation de
U fonctions de transfert

Mise en forme du signal

Figure 111.1-3 : Principe de mise en forme du signal en entrée d’un répartiteur focalisant pour la formation de
faisceau
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lll.1-3-c Validation expérimentale

Pour valider cette méthode, nous avons réalisé une étude de faisabilité du principe courant
2012. Cette étude (publiée dans [R15]) est appliquée au balayage de faisceau d’antennes Large
Bande (2-5 GHz), en utilisant une cellule réverbérante comme composant focalisant 1 voie vers 4
(Figure 111.1-4). Les résultats obtenus, par des mesures dans le domaine fréquentiel, montrent la
possibilité de réaliser du pointage de faisceau, uniqguement en fonction du signal d’entrée (Figure
111.1-5).
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Figure 111.1-4 : Composant focalisant 1 voie vers 4, utilisant une cellule réverbérante (a,b) au sein de laquelle
sont positionnées des sondes large bande. Mesure du rayonnement d’antennes Vivaldi connectées aux
sorties du composant (c).
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Figure 111.1-5 : Mesure du champ rayonné dans le domaine temporel pour un angle de pointage dans I’axe (a).
Diagrammes de rayonnement a I'instant de focalisation (ici 0,02 us) pour deux angles de pointage (b).
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Finalement, nous avons pu démontrer I'application de ce principe de formation de faisceau
passive a I'imagerie radar, comme présenté sur la Figure Ill.1-6. Le systeme est ainsi constitué d’un
réseau d’émission de 4 antennes Vivaldi reliées au composant réverbérant, et d’'une antenne de
réception ULB Omnidirectionnelle. Dans I'exemple indiqué ici, une unique acquisition de la fonction
de transfert entre les voies d’émission et de réception donne acces directement a I'image radar.
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(Time reversal . -
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NET .

Radar Image (Magnitude in dB)

-5
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4
-15
D -6 -20

range(meter)

angle (°
Figure 111.1-6 : Systeme d’imagerie radar a formation de faisceau passive.

111.1-3-d Méthode de précorrection des signaux focalisés

La continuité de ces travaux est maintenant effectuée dans la thése de Thomas Fromenteze,
débutée en septembre 2012. Les premiéres études ont consisté a mettre en ceuvre un banc
d’analyse temporel (dédiée notamment a I'analyse des dispositifs focalisant) comme indiqué sur la
Figure IIl.1-7, et a développer une méthode de précorrection permettant d’égaliser les impulsions
focalisées en sortie des composants. En effet, les auto-corrélations des canaux peuvent présenter des
amplitudes différentes, et les interférences causées par les corrélations croisées entre les différents
canaux ne sont pas forcement négligeables.

Thomas Fromenteze a donc étudié une technique numérique applicable dés la mise en forme

du signal d’entré, pour corriger I'enveloppe complexe des signaux sur chaque voie de sortie a
I'instant de focalisation.
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Figure 111.1-7 : plateforme temporelle, composée d’un chassis PXI intégrant 4 générateurs de signaux
arbitraires 12 Gs/s (Agilent M8190A), un oscilloscope 4 voies temps réel 20Gs/s (Agilent DSO90404A), et d’'un
synthétiseur 100kHz-20GHz (Agilent N5183A).

Cette technique de précorrection, publiée récemment dans [R16], repose sur l'inversion de la
matrice de corrélation des différents canaux du composant :

En partant du fait que le calcul des signaux de sortie (équation 111.1.4) peut se mettre sous la
forme matricielle suivante a I'instant de focalisation t;:

Sl(to) Ru(to) RiN(tO) &

= : .17

SN (tO) ‘ RNl(tO) RNN (tO) | aN

[R(to)]

Les signaux de sortie doivent a I'instant de focalisation répondre a un gabarit (permettant
d’égaliser les amplitudes, d’annuler les interférences et de réaliser un pointage de faisceau) fixé par
I’équation suivante :

si(to) 9,
: =|: n.1.8

S\(t) | |9y

Les pondérations complexes a appliquer peuvent étre calculées pour réaliser I'objectif fixé
grace a l'inversion de matrice suivante :

& 9
=Rt O 1.1.9

ay On
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Ce principe a été appliqué expérimentalement (plateforme temporelle) sur le composant
réverbérant utilisé initialement. Quelle que soit la disposition des sondes au sein de la cellule, la
méthode proposée donne d’excellents résultats en termes de qualité de focalisation (Figure 111.1-8) et
de diagrammes de rayonnement (présentés dans [R16]).
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Figure 111.1-8 : Signaux focalisés, mesuré sur les voies de sorties du composant réverbérant, (a) : sans
précorrection, (b) : avec précorrection.

Les premiéres études menées jusqu’ici laissent donc entrevoir des perspectives intéressantes
pour la conception de nouvelles topologies de répartiteur RF entierement passif. Il sera en effet
envisageable de réaliser une formation de faisceau tridimensionnelle, avec un nombre important
d’éléments rayonnants, sans pour autant complexifier le systeme.

Cependant, cette activité demande encore un important travail de recherche. L’utilisation
d’une cavité surdimensionnée (cellule réverbérante) peut constituer une premiére approche pour
valider le principe puisqu’ elle génére un étalement temporel suffisant des réponses impulsionnelles.
Toutefois, cette solution n’est pas viable a des fins d’intégration, et cet axe de recherche devra
s’orienter sur des architectures innovantes de composants miniaturisés.

111.1-4. Perspectives

Les principaux verrous a lever pour parvenir a ces objectifs résident donc dans le
développement de répartiteurs miniaturisés, possédant de bonnes propriétés d’auto-corrélation sur
chaque voie, ainsi que des réponses impulsionnelles dé-corrélées entre les différentes voies. Pour
satisfaire ces conditions, trois familles technologiques peuvent étre identifiées :

- Composants « chaotiques » : La premiere famille concerne des composants que nous
qualifions de « chaotiques », présentant des fonctions de transfert a répartition de phase aléatoire.
Dans ce cas, I'objectif est d’obtenir des réponses impulsionnelles similaires a celles qui seraient
obtenues dans le cas idéal d’une cavité surdimensionnée (chambre réverbérante), mais sur des
dispositifs fortement intégrés. L'idée sera donc de concevoir des structures planaires ou 3D a
géomeétrie ergodique, ou a base d’éléments parasites réparties aléatoirement, permettant de créer
un environnement miniaturisé tres sélectif en fréquence. L'utilisation de méta-matériaux ou de
surfaces sélectives en fréquence pourrait étre envisagée. En effet, les méta-matériaux sont utilisés
pour leurs propriétés de filtrage et de miniaturisation [111.1-35], [lll.1-36]. Un dispositif inhomogéne
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pourrait étre imaginé, en associant plusieurs types de cellules présentant des caractéristiques
fréquentielles différentes (constitution d’un réseau de résonateurs a couplages aléatoires).

La Figure 111.1-9 illustre deux exemples en cours de développement dans la thése de Thomas
Fromenteze, basés sur ces concepts. Les premiers résultats sur les réponses obtenues laissent
entrevoir des solutions d’intégration pertinentes pour répondre au cahier des charges que nous nous
sommes fixé.

Figure 111.1-9 : Exemple de structure chaotique en cours d’études : dispositif planaire a motifs résonants

distribués aléatoirement (a) ; composant imprimé basé sur le principe du billard de Sinai (b), et ses réponses
impulsionnelles mesurées (c).

- Composants dispersifs : La seconde approche s’orientera sur des dispositifs dispersifs
(présentant typiquement des fonctions de transfert a phase parabolique).

La réalisation d’une fonction de transfert a phase parabolique impose une dérive du temps
de propagation de groupe en fonction de la fréquence, et est équivalente a une réponse
impulsionnelle « chirpée » dans le domaine temporel. L’avantage d’un signal chirpé est qu’il possede
une autocorrélation sous la forme d’une impulsion (typiquement un sinus cardinal dont la largeur est
inversement proportionnelle a la bande passante du signal). De plus, I'intercorrélation de deux
signaux chirpés, ayant des caractéristiques de dispersion différentes, est nulle.

Il est donc possible de réaliser une focalisation en sortie d’un filtre possédant une réponse
impulsionelle chirpée, grace a I'émission de cette réponse retournée temporellement (Figure I11.1-10-
a). L'association en paralléle de plusieurs filtres de ce type possédant des réponses orthogonales
permettrait donc de réaliser les répartiteurs souhaités (Figure 111.1-10-b).
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Figure 111.1-10 : propriétés focalisantes d’un filtre a réponse « chirpée » (a), principe d’un répartiteur 1 voie
ves N utilisant ce type de filtres.

Dans la pratique, I'exemple le plus repandu correspond au miroir de Bragg utilisé en optique
pour compenser des dispersions et réaliser des compressions d'impulsion [lll.1-37]. Cependant,
I’encombrement de ces miroirs vis-a-vis de la longueur d’onde guidée ne permet pas de les envisager
pour nos applications.

Des circuits analogues ont été réalisés en technologie SIW (Substate Integrated Waveguide)
[111.1-38], et possedent des tailles raisonnables pour des applications dans le domaine millimétrique
(Figure 111.1-11)
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Figure 111.1-11 : Réalisation en technologie SIW d'une structure chirpée pour des applications dans le
domaine millimétrique [111.1-38]

Pour des fréquences de fonctionnement beaucoup plus faibles, une alternative intéressante
serait d’utiliser des filtres acoustiques a ondes de surface (SAW filter). Ces filtres sont constitués de
deux électrodes (Interdigited transductor : IDT) imprimées sur un substrat piézo-électrique. Le signal
électrique, appliqué sur I'électrode d’entrée, est converti en onde acoustique par effet piézo-
électrique. Cette onde se propage au sein du substrat avant d’étre a nouveau convertie en onde
électrique a la sortie du filtre. La fréquence d’excitation est alors liée a I'espacement entre les doigts
des transducteurs interdigités. Une évolution linéaire de cet espacement permet donc de réaliser un
signal chirpé (Figure 111.1-12). Ce type de filtre trouve notamment des applications dans le domaine
des RADAR FMCW pour réaliser de la compression d’impulsion [111.1-39].

Une autre possibilité consiste a mélanger I'arrangement des IDT (OFC SAW [l11.1-40], [lIl.1-
41]) de maniére a réaliser un codage de fréquences a I'image d’'une modulation FSK. L’intérét de ce
codage est qu’il permettrait de faciliter la réalisation de plusieurs filtres a réponses orthogonales
pour la mise en ceuvre du répartiteur focalisant.
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Figure 111.1-12 : Filtre SAW utilisé pour la génération d’un signal FMCW (a) ; Filtre SAW OFC (Orthogonal
Frequency Coding) (b) [111.1-40] ; générateur de séquences PN a base de filtre SAW (c) [I1l.1-42]

- Composant « SAW » a codage aléatoire : Finalement, une derniere solution serait de
générer analogiquement des séquences PN (Pseudo Noise) possédant les propriétés de corrélations
adéquates. Cette solution, qui s’apparente technologiquement a la précédente (filtre SAW), consiste
a coder la phase du signal transmis selon une séquence de Barker par exemple. Comme indiqué sur la
Figure Ill.1-12-c, les renversements de phase du signal sont provoqués par les délais de propagation
entre chaque groupe d’IDT. L’émission d’un signal codé identiquement et renversé temporellement a
I’entrée du filtre se traduit donc par une compression temporelle en sortie. Ce principe a été proposé
dans [111.1-42] pour effectuer du codage CDMA.

La réalisation de répartiteurs focalisant basés sur les filtres SAW offrirait 'avantage d’une
extréme miniaturisation, grace aux tres faibles vitesses de propagation des ondes acoustiques. Nous
avons donc entamé courant 2013 une collaboration avec le département MINACOM d’XLIM qui
possede les outils de simulations multi-physiques et les plateformes technologiques pour I'étude et
la réalisation de ce type de structures. A court terme, les premiers prototypes permettront de
conclure sur les qualités de focalisation et sur la faisabilité, a plus long terme, de ces répartiteurs.

Cet axe de recherche possede donc un caractere fortement exploratoire et novateur, qui
permettra de faire émerger une nouvelle thématique autour du retournement temporel et des
composants focalisants. Que ce soit dans le cas de dispositifs « cahotiques » ou dispersifs,
I'optimisation des différentes topologies nécessitera des compétences multiples sur les aspects
antennes, filtrage, traitement du signal, ainsi que sur les procédés technologiques de prototypage.

Outre la recherche de solutions technologiques adaptées, de nombreuses études devront
étre menées en paralléle sur I'optimisation du bilan énergétique des systemes proposés, ainsi que
sur le développement de techniques de mise en forme des signaux en bande de base. En effet,
I'opération de retournement temporel, appliquée telle quelle, nest pas forcément la solution
optimale pour assurer une parfaite focalisation dans le cas des topologies envisagées. Nos travaux
devront donc se concentrer sur la recherche de filtres de déconvolution optimaux, appliqués par
exemple dans le domaine de I'acoustique pour la compensation de canal [l11.1-43].

En ce qui concerne les applications visées, comme nous I'avons déja évoqué, les propriétés
de ce concept offriront de nombreux avantages en termes de consommation et de bande passante

106



par rapport aux techniques a pointage électronique existantes. Ces avantages en font un candidat
sérieux pour les applications telles que les radars de vision a travers les murs, mais aussi dans le
domaine millimétrique, comme les radars anticollisions, I'imagerie haute résolution, ou le sondage
de canal pour les standards de communication a 60 GHz. Concernant les applications télécoms, la
mise en forme du signal d’émission étant réalisée de maniére numérique, il devient facilement
envisageable de convoluer ce signal par n‘importe quelle forme d’onde a émettre, avant de le
transposer en fréquence et de l'injecter a I'entrée du répartiteur. Ce nouveau concept pourrait étre
envisagé pour réaliser des systémes UWB MIMO n’utilisant qu’une seule voie d’émission/réception.
En effet, le composant focalisant a retournement temporel jouera le role de démultiplexeur passif au
niveau de I'émetteur (en focalisant les signaux appropriés vers chacune des antennes), et de
multiplexeur passif en réception. Notons que cette derniére approche pourrait aussi étre appliquée
au concept de RADAR MIMO, basé sur la transmission de forme d’ondes orthogonales sur plusieurs
voies.

Finalement, ces travaux seront valorisés par la mise en place de démonstrateurs sur les
applications précitées, et basés sur la plateforme de mesure décrite en Figure II.1-7.
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111.2. Plateformes d’instrumentation avancée pour I'émulation
de canal et la mesure d’antennes

L’expertise acquise a travers les études menées sur I'émulation de canaux pour I'analyse des
systemes MIMO permet d’entrevoir en perspective plusieurs champs de recherche qui sont déclinés
dans les paragraphes suivants.

IIL.2-1. Mesures « Over The Air »

Pour la qualification de capacité (débits) sur des terminaux opérationnels, ces mesures
actives sont réalisées en temps réel, et nécessitent I'emploi d’émulateurs de station de base. On
parle alors de mesures « OTA » (Over The Air).

Initialement, les mesures OTA ont été définies par le CTIA. Elles permettent notamment de
qualifier les performances de terminaux sans fil (typiguement des téléphones cellulaires) en
émission (« Total Radiated Power » : TRP) et en réception (« Total Isotropic Sensitivity » : TIS).

Dans un contexte de communication SISO (Single Input, Single Output), les performances des
terminaux peuvent étre aisément caractérisées en chambre anéchoide « classique ». En effet, dans
ce cas de figure, les performances sont linéairement reliées au niveau de puissance de transmission.

La mise en ceuvre de mesures OTA devient beaucoup plus délicate pour la caractérisation des
terminaux 4G MIMO de nouvelle génération. Les performances de ces systemes sont directement
liées au nombre d’antennes utilisées, au niveau de corrélation des canaux, et a I'étalement angulaire
et temporel du canal. Typiquement, la caractérisation de terminaux MIMO ne peut étre réalisée
gu’en reproduisant expérimentalement un canal de propagation multitrajets réaliste (de type Indoor
ou Urbain) dans lequel serait soumis le terminal de communication. L'’émulation de canaux de
propagation en environnement maitrisé représente donc une priorité élevée pour les organismes de
normalisation internationaux pour les tests de conformités de terminaux MIMO 4G.

Ce domaine fait I'objet depuis quelques années de nombreux travaux au travers d’actions de
recherche, comme notamment les actions COST* 2100 ou COST IC1004.
Actuellement, les organismes de normalisation (3GPP, CTIA) peinent a standardiser [3GPP TR 37.976]
ce type de mesures. En effet, la complexité de mise en ceuvre d’'un émulateur physique de canaux
multitrajets pose le probleme de la reproductibilité des mesures sur différentes plateformes. D’autre
part, le choix de figures de mérite réalistes reste délicat, étant donné le nombre important de
parametres influant sur les performances d’un terminal MIMO.
Pour la mise en ceuvre de scénarios de tests en environnement maitrisé, trois approches peuvent
étre envisagées [lIl.2-1], [IIl.2-2]:

- La chambre anéchoide, associée a plusieurs antennes d’émission permettant de générer les
angles d’arrivées sur le terminal a tester. Chaque élément rayonnant doit alors étre alimenté par un
émulateur de canal pour reproduire une réponse impulsionnelle par angle d’arrivé. Cet émulateur
peut étre de type analogique avec une gestion physique des retards (fibre optique et atténuateurs),

' European Cooperation in Science and Technology (www.cost2100.org, www.ic1004.0rg)
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ou numérique (gestion du canal en bande de base). Cette solution implique une mise en ceuvre
lourde et colteuse avec un temps de mesure relativement long (rotation du terminal en 3D), mais
elle posséde I'avantage de maitriser completement le canal radio en termes d’angles d’arrivées et
d’étalement temporel.

- La technique de mesure en deux étapes ou « two-stage method ». La premiére étape
consiste a mesurer le diagramme de rayonnement du terminal en 3 dimensions. Dans un second
temps, les mesures de performance du mobile sont réalisées en « cablé » (le mobile étant
directement connecté a un émulateur de station de base). L’influence du canal radio et du
diagramme de rayonnement sont alors pris en compte en bande de base.

Cette méthode reste finalement la plus souple puisque tous les parameétres du canal sont facilement
maitrisables. La difficulté dans ce cas repose sur la mesure 3D précise (en module et en phase) des
diagrammes de rayonnement du terminal MIMO actif.

- La chambre réverbérante a brassage de mode qui offre un canal trés riche en multitrajets.
La rotation de brasseurs permet d’émuler le déplacement du mobile, en générant a chaque itération
un évanouissement (fading) du signal regu différent. L'étalement temporel peut quand a lui étre
contrdlé en modifiant le facteur de qualité de la chambre.

Cette derniere solution a suscité un vif intérét depuis moins de 10 ans pour la mesure de

sensibilité [IIl.2-3], de débit [llIl.2-4], ou de performances MIMO [lll.2-5], [lll.2-6] , [lll.2-7] de
terminaux actifs.

11l.2-1-a Plateforme temps réel pour la qualification « OTA » de terminaux LTE-MIMO en
chambre réverbérante

Les travaux de these de Nabil Arsalane, sur I'émulation multi-clusters, présentées au
paragraphe 11.2-2. ont naturellement trouvé une application sur ces techniques d’instrumentation
avancée OTA qui constituaient une continuité logique de ses activités.

En effet, nous avons débuté récemment (février 2013), une étude avec ANOVO et Bouygues
Telecom, pour mettre en place une plateforme instrumentale en CRBM dédiée a I'analyse de
performances de futurs terminaux LTE MIMO. Ce banc de test (Figure 1ll.2-1) constitue une version
temps réel, full duplex par rapport a ceux mis en ceuvre jusqu’ici. Il est donc composé d’'un émulateur
de station de base 2 voies (RF1 et RF2) pour la communication avec le mobile sous test, d'un
émulateur de canaux (pour la gestion des macro-trajets), et de deux couples d’antennes illuminant
les deux brasseurs (pour une transmission sur deux voies simultanées). Les voies RF1 et RF2 sont
donc utilisées simultanément pour la réalisation de canaux MIMO en Downlink. La remontée Uplink
du mobile vers la station de base est effectuée sur la voie RF2 uniquement.

Les scénarios de test proposés a I’heure actuelle reposent sur des canaux Mono et multi-
clusters (comme ceux décrits dans le paragraphe 11.2-2. ). La disposition des antennes d’émission,
ainsi que la quantité d’absorbants utilisée pour un étalement RMS intra-clusters de 90ns permettent
de conserver un environnement de référence de Rayleigh avec un écart type des évanouissements
de I'ordre de 8 dB.
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Figure 111.2-1 : Plateforme temps réel pour la mesure de terminaux MIMO actifs.

Cette plateforme de test a permis de lancer les premiéres études sur plusieurs terminaux 4G
fournis par Bouygues Telecom, pour des configuration SISO ou MIMO (spatial multiplexing 2x2) en
voie descendante (pour une modulation QPSK et une bande passante de 15 MHz a 2,1 GHz).

Ces expérimentations ont notamment porté sur la faisabilité de mesures de sensibilité
isotopique (TIS) qui sont initialement standardisées en chambre anéchoide pour des terminaux SISO.
L'approche proposée ici est légerement différente, puisqu’il s’agit de définir une sensibilité moyenne
en présence de fading et de sélectivité fréquentielle. Le protocole que nous avons mis en place
consiste a relevé le RSSI moyen mesuré par le mobile pour une rotation compléte des brasseurs
(rotation continue) et une puissance d’émission fixe. L'opération est répétée en diminuant
successivement la puissance d’émission, jusqu’a obtenir un taux d’erreur par blocs de 5%
(correspondant a 95% du débit maximum possible).

Les résultats obtenus ont montré la possibilité d’obtenir I'évolution des sensibilités
moyennes isotropiques en fonction de I'étalement du canal pour les conditions de fading générées.
lls ont aussi pu étre comparés aux mesures standardisées de TIS en chambre anéchoide (Stargate
SG24) réalisées par ANOVO.

Nous avons pu constater que méme si le mode MIMO sélectionné apporte des débits deux
fois supérieurs au mode SISO, ces deux modes possedent des sensibilités similaires. Ceci s’explique
par le fait que si la station de base ne transmet pas suivant un schéma de type « spatial
multiplexing » (défini par la norme LTE), le mobile profite des différentes voies de réception pour
appliquer une technique de recombinaison MRC.

Ces travaux, qui constituent a notre connaissance les premiéres analyses de TIS pour des
terminaux LTE MIMO en chambre réverbérante, ont été présentés en mai 2013 au COST 1004 dans le
groupe de travail « OTA » [W9].
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Toutefois ces résultats ne sont pas généralisables a I'heure actuelle, et dépendent de
nombreux parametres, comme le coefficient de corrélation des canaux ou I'écart type du fading. A
I’'heure actuelle, un effort de recherche important reste donc a mener pour rendre ces techniques de
mesures OTA completement opérationnelles. Les différentes caractéristiques de canaux multitrajets
restent pour l'instant difficiles a maftriser simultanément. D’autre part, les métriques, ou facteurs de
mérite permettant de qualifier concrétement les performances d’un terminal portables doivent étre
clairement identifiés pour assurer des mesures reproductibles et standardisées.

C’est dans ce sens que nous avons proposé un projet DIL (Détection Innovation Laboratoire),
qui vient d’étre retenu, et dont les objectifs seront de proposer de nouvelles définitions de mesures
de sensibilité en canal multitrajets, et les méthodes associées. Les protocoles de sondage de canaux
seront aussi abordés, puisque la validation du modéle émulé reste encore un point délicat (influence
des pertes du mobile sous test, et des antennes de référence utilisées). Enfin, nous envisageons de
regarder la possibilité de controler physiquement le coefficient de corrélation a I'émission (grace a la
disposition des antennes éclairant les brasseurs), ou de gérer I'effet Doppler (soit mécaniquement
en fonction de la vitesse de rotation des brasseurs, soit numériquement en imposant une dérive de
phase de signaux transmis).

Finallement, ce projet permettra de valoriser les recherches menées depuis 2006 dans ce
domaine expérimental grace a un transfert de savoir faire vers notre partenaire industriel Anovo.

111.2-1-b Emulation de canal en chambre anéchoide

L'approche utilisant une chambre réverbérante possede I'avantage de soumettre un terminal
sous test en environnement de référence isotrope. Cependant, pour étudier des scénarios
spécifiques en intégrant la gestion des angles d’arrivée, la seule alternative reste I'utilisation de
plusieurs antennes d’émission en chambre anéchoide. Néanmoins, Les solutions actuelles de
mesures actives dans cette configuration nécessitent un nombre important d’antennes autour du
dispositif sous test pour obtenir une résolution angulaire suffisante.

Dans le cadre du projet transverse « QoS » d’XLIM, en collaboration avec le département SIC,
nous étudions actuellement de nouvelles architectures de plateformes de mesures, dont |'objectif
est de minimiser le nombre d’antennes dédiées a la génération du canal.

La plateforme (Figure 1ll.2-2) est constituée d’'une constellation d’antennes d’émissions
situées autour d’un récepteur sous test, fixé sur un rail de positionnement linéaire. L'objectif est de
reproduire toutes les combinaisons possibles d’angles d’arrivée, tout en minimisant le nombre
d’antennes de la constellation. Cet objectif peut étre atteint grace au degré de liberté offert par le
positionnement dynamique du récepteur. La premiére phase de cette collaboration a donc
constituée a développer un algorithme calculant la configuration de la constellation et la position du
rail en fonction de la résolution angulaire du canal a émuler. Les résultats obtenus ont montré la
possibilité de générer les angles d’arrivée dans le plan azimutal avec une résolution de 20 degrés en
utilisant uniquement 8 antennes d’émissions.

Les premiers déploiements expérimentaux, présentés sur la Figure 1ll.2-2 ont permis de
mettre en ceuvre les configurations matérielles nécessaires a la réalisation de la plateforme. Celle-ci
est constituée de quatre générateurs vectoriels, permettant d’émuler quatre signaux simultanés avec
leur délai respectif. Les sorties du générateurs sont alors connectés, via une matrice de commutation
1 voie vers N, a la constellation d’antennes démissions pour la gestion des angles d’arrivée sur le
récepteur. Cette configuration laisse donc entrevoir la possibilité de générer des canaux typiquement
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urbains, constitués de quatre macro-trajets dont les distributions temporelle et spatiale peuvent étre
controlées arbitrairement.

Les prochains développements autour de cette plateforme seront axés sur la gestion précise
de la mobilité (dérive Doppler), et des évanouissements « bande étroite » du canal. Ces différents
aspects pourront étre directement implémentés en bande de base, lors de la mise en forme des
signaux a I’émission.

A terme, un des objectifs sera de pouvoir proposer banc de caractérisation capable de tester
des scénarios complexes de déplacement d’un terminal mobile dans un environnement donné. Pour
ce faire, les caractéristiques de canaux issues des outils de simulation du département SIC (logiciel de
tracé de rayons) seront directement exploitées pour étre reproduites expérimentalement en
environnement maitrisé.
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Figure 111.2-2 : Plateforme d’émulation de canal en chambre anéchoide en cours de developpement (Tx:

antennes d’émission pour la génération des angles d’arrivée, Rx : Récepteur sous test positionné sur un rail
de déplacement linéaire automatisé, avec une course de 2m)
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II1.2-2. Emulateur de canaux air-sol-air

Toujours dans le cadre de I"’émulation de canal, nous allons entamer une collaboration avec
Thales sur la mise ceuvre de moyens de tests pour les radioaltimetres qui sont depuis toujours un des
éléments critiques de I'aéronautique. Thales Communication et Sécurité produit sur le site de Brive
des radioaltimetres destinés aux principaux acteurs du marché de I'aviation civile et militaire. Le
laboratoire LCN (Laboratoire Communication et Navigation), également sur le site de Brive, a pour
vocation le développement des plateformes matérielles de ces équipements ainsi que le support a la
production et I'expertise aupres des clients. Cette mission implique donc des moyens de test
appropriés qui seront développés dans le cadre d’une thése CIFRE a partir de janvier 2014. Cette
these aura pour objectif d’étudier la propagation électromagnétique air-sol-air pour la création de
modeles de canaux, et de proposer des plateformes d’émulation et de caractérisation (robustesse,
fiabilité) de radioaltimétres FMCW asservis.

Pour concevoir et mettre au point un banc de mesure réaliste, il faut étre capable de
reproduire les mémes réponses que des mesures embarquées. Ces réponses sont tres variables en
fonction de différents paramétres tels que la nature du sol, sa géométrie (probléemes de difractions
sur les batiments), I’humidité, I'évolution temporelle, etc.

La plateforme devra donc étre capable de restituer les caractéristiques de la réflexion de
n‘importe quel sol en fonction des besoins. Le but de ces travaux sera de proposer des modeles de
canaux dynamiques large bande de type air-sol-air, conformes a une utilisation en environnement
réel.

Pour cela, deux solutions complémentaires seront utilisées:

e mise en ouvre d'un sondeur de canal pour la réalisation de mesures embarquées afin
d’identifier les caractéristiques « clés » de ces réponses (typiquement, I'étalement temporel,
I’atténuation, la polarisation, et les angles d’arrivés).

e Simulations électromagnétiques de type asymptotique (tracé de rayon) pour enrichir les
modeles et palier les réponses trop difficiles a obtenir par mesures.

Une des spécificités du radioaltimeétre Thales est qu’il fonctionne sur I'asservissement de la
dérive de fréquence d’une forme d’onde FMCW pour les phases de balayage et d’accroche de
I'altitude. La plateforme d émulation de canal devra donc s’adapter dynamiquement pour reproduire
les conditions de vol et éviter les divergences de mesures. D’autre part, la bande passante
importante du systeme ne permet pas d’envisager directement I'utilisation des émulateurs de
canaux dédiés a la qualification de terminaux télécom. il sera donc nécessaire de réaliser une
solution compléte, incluant la transposition en fréquence et les traitements numérique temps réel
intégrant les modéles de canaux. Le développement de cet émulateur sera appuyé par des
validations sur la plateforme temporelle large bande du laboratoire, sur laquelle seront intégrés les
formes d’ondes émises par le radar, et les traitements numériques associés.

Finalement les principes développés sur cette plateforme expérimentale pourront étre

déclinés dans d’autres domaines, pour 'analyse générique des radars ou des télécommunications
UWSB.
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II1.2-3. Mesure d’antennes en CRBM

Nos activités autour des chambres réverbérantes nous ont amené a explorer d’autres
possibilités d’analyses expérimentales offertes par ce moyen de mesure, et en particulier la
caractérisation d’antennes.

Chaque mode de résonance excité dans une chambre réverbérante peut étre décomposé en
un certain nombre d’ondes planes, dépendant de la géométrie. Ainsi, la tension induite sur une
antenne de réception située a l'intérieur d’'une chambre réverbérante peut s'écrire comme une
combinaison linéaire de ces ondes planes pondérées par le diagramme complexe en champ lointain
de I'antenne [IIl.2-8]. Les propriétés intrinseques de ces chambres en font donc un candidat idéal
pour évaluer I'efficacité ou la puissance totale rayonnée d’une antenne; mais il reste cependant
difficile d’envisager la mesure d’autres caractéristiques comme le diagramme de rayonnement.
Néanmoins, certains chercheurs on étudié récemment cette possibilité qui serait une alternative
intéressante aux chambres anéchoides en termes de colts. Dans un article récent [lll.2-9] , les
auteurs proposent une technique a base de miroirs a retournement temporel, mais cette méthode
semble assez délicate a mettre en ceuvre expérimentalement et reste étudiée pour linstant
uniguement en simulations. L’estimation du facteur K d’un canal de Rice généré en chambre
réverbérante [l11.2-10] pourrait permettre de remonter au gain d’'une antenne sous test, mais a
I’heure actuelle aucune mesure n’a été effectuée dans ce sens, et rien ne garantit la précision des
résultats.

Nous nous sommes donc penchés récemment sur une technique originale, basée sur une
analyse Doppler et une décomposition en ondes planes, grace au déplacement linéaire de I'antenne
sous test (Figure 111.2-3).

L’objectif du déplacement de I'antenne sous test est de pouvoir dissocier le trajet direct (LOS)
des trajets réfléchis (NLOS). En effet, la fréquence Doppler du signal LOS sera maximale vis-a-vis de
fréquences Doppler NLOS qui seront minimisées par I'angle d’incidence des trajets réfléchis.

En mesurant la fonction de transfert du canal entre I'antenne sous test (en mouvement) et
une antenne de référence, il est possible de calculer la densité spectrale de puissance Doppler par
transformée de Fourier de I'autocorrélation de cette fonction de transfert [l1l.2-11].

En utilisant un rail de positionnement pas a pas, et en mesurant le S21 entre les deux antennes a des
temps discrets t,, la densité spectrale de puissance Doppler s’écrit donc :

DH(f,f):iSh( f,1)exp¢ j 2%, In.2.1

Ou & représente le décalage Doppler.

Bien entendu, cette acquisition pas a pas ne correspond pas a une vitesse réelle, et
n’engendre pas physiquement un décalage Doppler au sens propre du terme. L’analyse du spectre de
I’équation II1.2.1 revient donc a une décomposition en onde plane, en considérant la fréquence
spatiale U, comme indiqué sur Figure IIl.2-3. Cette fréquence spatiale est maximale pour le trajet
direct (LOS) et est, dans ce cas, inversement proportionnelle au pas de déplacement.

Pour chaque angle de rotation de I’antenne sous test, la densité spectrale peut donc s’écrire,

en fonction de la fréquence spatiale de la maniére suivante :
2

D, (f,v,0,9)= ZN:SM( f.n.0.8)exd-j2vn,) .2.2
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Ou p, représente la position discrete sur le rail de I'antenne sous test.
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Figure 111.2-3 : Principe de mesure de diagramme de rayonnement en chambre réverbérante.

Finalement, le diagramme de rayonnement G(§ @) peut étre retrouvé simplement, en
identifiant la fréquence maximale du spectre pour chaque angle de rotation :

G(6,4)=G(,6.8)] =Dy (fVne.08)=

:DH[f,%,mﬁj:

1n.2.3
2

nz'i;sﬂ( f. p.0.9) exp{— j 27;1 g)

Cette méthode, qui vient d’étre publiée récemment dans [R19] a donc permis pour la
premiere fois de réaliser des mesures de diagrammes en chambre réverbérante. Les résultats
obtenus (Figure 111.2-4), mettent en évidence la pertinence de la technique proposée, comparée a des
mesures en chambre anéchoide.

Nous envisageons donc de continuer dans cette voie, afin d’améliorer, et de pousser plus loin
les possibilités offertes par cette solution instrumentale qui reste pour l'instant limitée a la mesure
de diagrammes normalisés avec des temps d’acquisitions extrémement longs.

Les futurs développements concerneront dans un premier temps la mesure temps « temps
réel » grace a [lutilisation d’un rail a déplacement continu. L’intérét sera de diminuer
conséguemment le temps d’acquisition, par une mesure temporel et I'estimation d’un spectre
Doppler réel.
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réalisé,

Par la suite, les évolutions de la méthode porteront sur la possibilité de caractériser le gain
I’efficacité des antennes, mais aussi la phase des diagrammes de rayonnement.
Pour terminer, ces travaux devront s’"accompagner d’une analyse rigoureuse de la précision

de mesure. Celle-ci dépend en effet de nombreux parametres et reste pour l'instant délicate a
évaluer. Cette précision est par exemple liée a la résolution fréquentielle du spectre Doppler, qui doit
étre la plus fine possible pour dissocier proprement le trajet direct. Cette résolution dépend donc
directement de la fréquence d’analyse, et du temps d’acquisition (ou de la longueur du rail). Des
compromis en fonction des différents paramétres devront donc étre identifiés, afin de minimiser les
erreurs de mesures.
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Figure 111.2-4 : Comparaison des diagrammes de rayonnement (plan E) d’'une antenne cornet a 10 GHz,

mesurés en Chambre anéchoide et en chambre réverbérante.
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I11.3. Radar MIMO.

Suite aux premiéres études réalisées dans le domaine des radars multi-antennes, il nous
semble intéressant de persévérer dans cette voie, avec pour objectif d’identifier et de proposer des
solutions techniques novatrices, basées sur la mise en ceuvre de systemes MIMO. En effet la notion
de radar MIMO est assez récente, et fait I'objet de nombreux concepts théoriques, mais peu de mise
en application sur des dispositifs expérimentaux existent actuellement.

Que ce soit pour I'amélioration du SNR, ou la minimisation des échos liés aux multi-trajets en
environnement complexe, les solutions proposées seront analysées grace a une plateforme
temporelle large (Figure IIl.3-1). L'avantage par rapport aux solutions a commutation d’antennes
(mises en ceuvre précédemment pour du balayage adaptatif) est de pouvoir réaliser un sondage
simultané sur 4x4 voies, et donc de gagner en degrés de liberté sur du MIMO distribué (notion de
réseau virtuel), grace a la transmissions de formes d’ondes indépendantes sur chaque voies,
permettant d’enrichir le contenu d’information a traiter. Ces analyses MIMO peuvent étre
complétées par des techniques telles que CLEAN pour améliorer la résolution, ou du filtrage Doppler
pour éliminer les signatures d’échos fixes.
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Figure 111.3-1: Plateforme temporel large bande (4GHz) 4x4 voies en version MIMO Mono-static
(antennes d’émission/réception colocalisées)
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Pour débruiter les images radar ou améliorer le SINR, le principe de forme d’onde adaptative
sera aussi un sujet privilégié. Il consiste a effectuer un sondage itératif sur plusieurs passes, en
optimisant les formes d’ondes transmises grace a la connaissance de la réponse (signature) de zones

d’intérét (cibles).

Finalement, la résolution, ou le nombre de degrés de liberté pourront étre nettement
améliorés par ['utilisation de répartiteurs focalisant présentés en premiére partie de ces
perspectives. Des répartiteurs 1 voie vers N présenteront I'intérét de minimiser la complexité d’une
architecture radar MIMO classique, alors que des composants 4 voies vers M permettront de
maximiser le nombre d’antennes en sortie grace a la mise en ceuvre d’un miroir a retournement
temporel en entrée pour I'optimisation des focalisations.
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