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Résumé

Ce travail porte sur I'étude de I'environnementcél@magnétigue dans une chambre
réverbérante a brassage mécanique de modes. Lebrasaréverbérantes constituent un outil
fondamental pour réaliser des mesures de compiail@lectromagnétique. Leur étude se
focalise généralement sur les propriétés statissiqle la puissance du champ stationnaire.
Cependant, d’autres études de ce champ stationomtirété faites sous un autre angle qui
consiste a utiliser la décomposition en spectredis planes pour décrire ce champ.

Les méthodes d’estimation spectrale a haute résolaonstituent un outil puissant pour
identifier les directions d’arrivée d’'ondes plan€es méthodes réputées puissantes sont
paramétriques, elles requiérent la connaissang@a gu nombre d’ondes planes a séparer.
Une méthode compléte basée sur le critere MDL (Mimh Description Length) pour
I'estimation d’ordre et de I'algorithme MUSIC (MUjile Signal Classification) a été codée
pour I'estimation du nombre, des directions d’aeydes amplitudes et des phases des ondes
planes.

L’adaptation de l'estimateur du spectre d’'ondesngdaa I'environnement de la chambre
réverbérante, qui est un milieu a forte corrélatioécessite l'utilisation de la technique de
lissage spatial pour décorréler les fronts d’onde.

La simulation du fonctionnement de la chambre fé&emte par la méthode numérique
FDTD (Finite Difference Time Domain) a permis d'avdes cartographies du champ
électrique pour réaliser I'étude de la variationghectre angulaire par rotation du brasseur
mettant en évidence I'effet du mouvement du brass@ules directions d’arrivée des ondes et
sur leurs puissances respectives. Ce travail sarterpar une étude statistiqgue des directions
d’arrivée et des amplitudes des ondes planes diéclamposition.

Mots clés : Chambre réverbérante a brassage mécanique de ,n¥d€D, Root-MUSIC,

MDL, lissage spatial, suivi de modes, spectre aaipyl statistiques des directions d’arrivée.






Abstract

This work deals with the study of electromagnetizvinment in a mechanical stirred
reverberation chamber. The reverberation chambern ifundamental tool to perform
measurements of electromagnetic compatibility. dtady is generally focused on the
statistical properties of the stationary field powklowever, other studies based on field
decomposition on plane waves have been made toiloke$iais environment.

High resolution spectral methods are powerful tdolestimate the directions of arrival of
plane waves. These parametric methods requireod gire knowledge of the number of plane
waves to separate. A complete method based on MWDiithum Description Length)
criterion and MUSIC algorithm (MUItiple Signal Ckification) is developed for plane waves
number, directions of arrival (DOA), amplitudes giithses estimation.

To adapt the plane waves estimator to the envirohiethe reverberation chamber, which is
a highly correlated medium, spatial smoothing témpim is used for wavefronts decorrelation.
The reverberation chamber is simulated by the FOFibite Difference Time Domain)
numerical method to obtain the electric field cgréphies. They are then used to study the
stirrer rotation effect on plane wave directionsaofival and their respective powers. This
work concludes with a statistical study on the plarave DOA and amplitudes.

Keywords: Reverberation chamber with mechanical stirrer,TBD Root-MUSIC, MDL,

spatial smoothing, mode tracking, angular spectstatistics on directions of arrival.



10



Table des matieres

11



12



Table des matieres

TgTrgeTo [N o 1 o] o T=T gT=T = 1 -SSP 17
(@4 gF=T o] 11 £ PP 23
.L1.  Présentation de la méthode FDTD .......ccummmiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieee e 26
1.1.1. Le maillage de la structure €tudi€e.......cc.ccceeeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 27
1.1.2. Les équations de Maxwell diSCIrEtISEES mevvvvvrrrneiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeiiiies 30
1.1.3. Critére de stabilité et dispersion NUMENQUE..............uvvvrreieeieiireereeeeeeenn 31
l.2.  Modeélisation de la chambre réverbérante .......cccoeeeiciiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnn. 33
1.2.1. La méthode FDTD-2D appliquée a la chambdénensionnelle................... 34
1.2.2. MOdEliSation AU DraSSEUF .............oummmeeeeeeeeeeieiiiiiiiiiiierrerreeeeeeeeeeeesans 37
1.2.3. Modélisation de la rotation du brasseur............ccccccviviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeen, 38
1.2.4. Impulsion gaussienne et critere de stabilité...........ccccccceeeeveeeininiiinnnnn. 40
1.2.5. Le spectre fréquentiel de la chambre révarié...................cceeevviiiiiiiiiinnnns 43
1.2.6. Calcul de la cartographi@............occccciiieiiiiiiii e 46
1.3.  Algorithme parallélisé de Simulation ......cccccc.veeiiiiiiiii s 48
1.3.1. La norme Message Passing Interface ....cccccc.ovvvvviiiiiinieeiiiieeeeennnnn . 49
1.3.2. L’algorithme de simulation parallele ... 50
4. Simulations et RESUIALS ............ooi i 54
1.4.1. CAVITE VIAE....coiiiiiiii ettt e e e e e e e e e s 54
1.4.2. CaVite AVEC DraSSEUI........cceee ittt e e 57
(@ =T o] 11 = | S 61

II.L1. Décomposition du champ électrique statiommadians une chambre vide en une

570 1014 L= T0 Ko [0 (ST o] F= T a1 64
I1.2.  Définition de la surface de travail ..............ccoooiiiiiiiiiiiiiiiii e, 66
[1.3. Principe de localisation deS SOUICES ......cccevevvevuviiiiiiiiiee e eeeeeeeeeeeeeeveeeeneeeeene 67

13



Il.4. Estimation des directions d'arrivée des onglesies par la Transformée Fourier.. 69
I.4.1. Etude des directions d’arrivée dans uneviire réverbérante vide ............... 72
11.4.1.1. Spectre angulaire déterminé a partir déseau linéaire de capteurs..... 73
11.4.1.2. Spectre angulaire déterminé a partir déseau planaire de capteurs.... 75

11.4.2. Etude des directions d’arrivée dans unétéadunie d’'un brasseur............... 76
11.4.3. Problemes liés a la transformée de FOULIE..........c.cvvveeiiviiieiiiiiieiiieees 83
1.4.4. (@] o (o [ £) (o] o 1R 84
II.5. Estimation des directions d’arrivée des onplesies par I'algorithme MUSIC...... 85
[1.5.1. Modélisation et formaliSMEe.........cooeeeeiiiiiei e 85
11.5.2. Estimation des direCtions d’arfiVEe ...eeeeeevveciieiieiiiie e eeeas 89
11.5.2.1. Matrice de COITEIAtION ...........vvieeee et eees 89
11.5.2.2. Algorithme MUSIC .......eiiii e 90

11.5.3.  Application de 'algorithme MUSIC pour k&imation du spectre
angulaire dans la chambre réverberante .... .. ooeeieeeeeeeeeeeeiieeeeiiieieeennn. 93

Chapitre 111

................................................................................................................... 95
1.1. Prétraitement de la matrice de COrrélation............ccuueeveieiiiiiiiineeiniieee, 98
[11.L1.1. Probléme de corrélation deS SOUICES mmmmmmeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeennnen. 98
[11.1.2. Equivalence sSous réseau - 0DServation............ccceeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeniinnnns 101
[11.1.3. Lissage spatial (0U diVErSite 0'€SPACE) . rrrrrrrrrerrrrriiiiiieeeaeaaeeeesiisiinnns 103
[11.1.4. La propriété de DIdireCtiVIte ........ o eeeeeerreiiiiiieiie e e 106
l.2. Principe d’estimation de la fréquence spatj@ar la recherche des zéros d’'un
0] 1 0] 0 1= 108
1.3. Estimation du nombre d’'ondes planes ..o 110
11.4. Estimation des amplitudes des ondes planes..........cccccceeeeeeeviiieieeeiiininnne 112
l1.5. Organigramme de I'algorithme de caractéi@matu spectre angulaire............ 114
[11.6. Estimation du spectre angulaire a partirrdiéseau linéaire ..............ccc..evveeee. 115
[11.6.1. Spectre angulaire de la CaVIte VIAE w.eeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeee e eeeas 115
[11.6.2. Spectre angulaire de la cavité avec Bass...............ccceevevevevvvvinnnnnnnnm 118
[11.6.3. Probleme d’ambiguité sur des ondes symeéés par rapport a I'axe du réseau
(0 LC o= T ] (=] 0 £ 121
l1.7. Effets de la position du point d’eXCitation c.......coveeeeeeeeeiiiiieeeiiii e 125
(@4 g F=T o] 11 (=0 Y 133
IV.1. Performances et limites de la méthode apgkga I'estimation du spectre
angulaire 134
IV.1.1. Performances du lissage spatial.....cccc...ouuieiiiiiiiiiiiniieeeeeeeeeeeeeeeeeee 134
IV.1.2.  La bIdIrECHIVILE .....cooiiiiiieee e 135
IV.1.3. L’ouverture du réseau de CapLEUIS. . cuuuuaeurrririreeiiiiiiiieeeeeeeeaeeaeeaesssiannns 135
IV.1.4. Le pouvoir séparateur de MUSIC .......cccoeeiiiiiiiiiiiieece e 136
IV.1.5. Performance du Critere MDL ...........coeuvrririimiiiiiiiiieeeeeeeeeaaeeessssssnnnnes 137
V.2. Optimisation des parametres des réseaux ptews dédiés a I'estimation du
SPECEIE ANQUIAIIE .....eeeiiiieiiiiie e sttt et e e e e e e e et ee e e e e beb b s s e e e e e e e e e eeaeeeeees 138
IV.2.1. Optimisation de la position du réseau datEars .............cccceeeeeeeireeeeeeeeneenn. 138

14



IV.2.2. Optimisation du nombre de capteurs pardBse.........cccccccvveeeeeeeeeeeeeeiiininns 143
IV.2.3. Optimisation du nombre des colonnes nédesspour I'estimation des

amplitudes des oNdesS PIANES ..o 145
IV.3. Etude de I'effet de la géométrie du brasseurle spectre angulaire de la
Chambre FEVEIDEIANTE ... e e e e e e e e e e e e 146

IV.3.1. Chambre réverbérante vide ..........ccooeeeeiiiiiiiee s 147

IV.3.1.1.  Cartographie obtenue par calcul analigu...............ceeeeeeiiiiiiininnnnnee 148
IV.3.1.2.  Cartographie obtenue par simulation.............cccccevvveieieeeeeiieeeeeeeiinnns 150

IV.3.2. Chambre munie d’un petit DraSSeUr ....cccccooviiiiiiiiiiii e 153

IV.3.3. Chambre munie de deux petitS BrasSEULS mu..vvvvvvveiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeee, 591

IV.3.4. Effet des extrémités du brasseur sur laupeation du champ électrique..... 162

IV.3.5. Chambre munie d’'un grand brasseur .. ..166
IV.4. Etude de la variation du spectre angulalrmctehambre en fonctlon de Ia rotation
(o (U o] = TS 1ST = U | PP RPPPPPPP 168

IV.4.1. Suivi de la variation du spectre angulgoair le mode bas.............ccc......... 169

IV.4.1.1. Estimation des spectres angulaires aesadrtographies sans
NOIMANSALIONS .. e r e as 173
IV.4.1.2. Estimation des spectres angulaires aesadrtographies normalisées 182

IV.4.2. Suivi de la variation du spectre angulgioair le mode haut ........................ 190

Conclusion générale
Bibliographie
Publications

Annexes

15



16



Introduction générale

17



18



Introduction générale

Le développement accru de la technolagiecommunication sans fil et I'utilisation
d’'un large spectre fréquentiel n’est pas sans cues&es sur la pollution de I'environnement
électromagnétique. Les appareils électroniques@evént soumis a différents niveaux de
puissance sur des spectres plus ou moins largdase @eeraction entre les agressions
électromagnétiques et les appareils électroniquesvogue une perturbation du
fonctionnement de ces derniers. Il est ainsi néessle quantifier cette perturbation en vu
d’assurer le bon fonctionnement des appareils. @me palors d’étude de compatibilité
électromagnétique (CEM), qui consiste en une sdeetests qui visent a mesurer les
conditions extrémes qui provoquent le disfonctionaet d’'un appareil et ainsi définir les
normes de bon fonctionnement. On cite la mesurardiinité (ou susceptibilité) qui analyse
et définit les seuils de perturbation du fonctioneet d'un appareil sous test dit aussi
DUT (Device Under Test) suite a une illuminationr pees ondes électromagnétiques de
puissances données. Les deux moyens de test egeplandus sont la chambre anéchoique et
la chambre réverbérante.

Alors que la chambre anéchoique permet de réalsemesures ou I'on illumine le
DUT par des ondes planes sous des angles précisamabre réverbérante permet de réaliser
des tests pour toutes les directions d’incidence.

A la différence de la chambre anéchoique ou lessmant absorbants, ceux de la chambre
réverbérante sont de conductivité élevée pour fsepte phénomene de réflexion. Il s’agit
d’'une cavité métallique dont I'atout majeur estbtention d’'un champ stationnaire intense.
Ce champ intense présente une topographie a léotéde la cavité avec des variations
importantes. Ainsi des techniques ont été proposéesréduire cette variation en vu d’avoir
un champ le plus homogene possible; on parle daslotes réverbérantes intrinseques quand

on utilise des murs vibrants. Celles-ci sont quelfius associées a un brassage fréquentiel. Il
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existe aussi des chambres a brassage mécaniquedds TCRBM) quand on introduit une
piece métallique mobile dite brasseur pour gérsgsrconditions aux limites variables.

On s’intéresse dans notre étude a ce dernier typdhambre réverbérante dans lequel
la rotation du brasseur permet de générer un chstamjistiguement homogene dans un
volume particulier ou sera mis le DUT. Généralemiems de I'étude de ce type de chambre,
I'intérét majeur est porté aux statistiques conaettiamplitude du champ électromagnétique.
Ce champ peut étre aussi vu comme étant une sortanded planes, le DUT étant alors
illuminé par un ensemble dondes planes dont leglean d’arrivée sont supposées
statistiguement équiprobables sur une rotation ¢etemu brasseur. Le sujet de cette thése
concerne la décomposition du champ électromagreétgfationnaire a l'intérieur d’'une
chambre réverbérante en un spectre d'ondes plankstuele de l'effet de la rotation du
brasseur sur ce spectre.

On commence dans le chapitre | par exposer la rdéthetenue pour modéliser le
fonctionnement de la chambre réverbérante, la mdétleDTD (Finite Difference Time
Domain),ainsi que la géométrie de la CRBM bidimenselle étudiée. Aprés un bref rappel
des bases de la méthode FDTD et une descriptite teéehnique de discrétisation du volume
de calcul qui tient compte de la modélisation dasbeur et de sa rotation, on présente le code
de simulation numérique développé et la techniqueatallélisation du calcul sur plusieurs
machines. Enfin, on a étudié la précision des té@tsud travers les spectres fréquentiels et les
cartographies du champ électrique.

Le chapitre Il présente le concept de décompositionchamp stationnaire en un
spectre d’ondes planes. Valable pour un champastaire dans une cavité métallique vide,
ce concept sera étendu au cas de la chambre munidmsseur. En empruntant le principe
des techniques de localisation pour I'appliquecasidu champ stationnaire dans une CRBM,
on a fait usage d’une méthode non paramétriqueebsiséla transformée de Fourier. Cette
derniére ne permettant pas d’avoir la résolutioguéaire désirée, on a eu recours a une
méthode de haute résolution basée sur l'algoritMkSIC (Multiple Signal Classification)
dont on expose le principe. Ce chapitre se ternpae lI'explication de la difficulté
d’application de cette méthode au cas de la cham#werbérante, et de la nécessité de son
adaptation.

Le chapitre Il traite des techniques d’adaptatienl’algorithme MUSIC au cas de la
chambre réverbérante. Ces techniques sont basss#iebement sur le prétraitement de la
matrice de corrélation avec principalement la teqmm de lissage spatial et 'amélioration

apportée a la résolution angulaire de cet algoetipar I'usage de sa variante Root-MUSIC.
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Ensuite, on a présenté notre méthode completedetarminer le spectre angulaire y compris
la technique d’estimation du nombre d'ondes plapes le critere MDL (Minimum
Description Length) et la technique d’estimatiors denplitudes des ondes planes. Enfin on a
etudié la précision des résultats de notre méthpgéquée au cas de la chambre réverbérante
munie d’un brasseur fixe.

Le chapitre IV présente I'étude du spectre angeld@ians quelques configurations
particulieres de la chambre réverbérante et taftela rotation du brasseur sur ce spectre

pour différentes fréquences.
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Chapitre |

Modélisation de la chambre réverbérante a brassage

mécanique des modes
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Chapitre |
Modélisation de la chambre réverbérante a brassage

meécanique des modes

Introduction

L'analyse du fonctionnement des chambres révertasaequiert une connaissance précise de
ses caractéristiques telles que sa réponse impokdie, la répartition spatiale du champ
électromagnétique stationnaire, son facteur deitgualic. Un tel acquis n'était pas possible
avant I'émergence des méthodes numériques et dlogement accru de la technologie de
calcul.

Les méthodes numériques permettent de réaliseghEsiences difficilement concevables en
pratique, et d’accéder a des grandeurs physiquesegsont pas a la portée des appareils de
mesure. L'utilisation des méthodes rigoureusesnibdes résultats précis mais est colteux en
termes de temps de calcul.

L'accés aux technologies de calcul massivementl@asaa permis de réduire la contrainte
du temps de calcul et d'atteindre des precisiangés.

Dans ce mémoire, la méthode numérique mise en eastrbasée sur les différences finies
dans le domaine temporel (FDTD). Elle est utilisgmnjointement avec le cluster de
'université Paris-Est Marne-la-vallée pour modalide comportement de la chambre

réverbérante en large bande et en bande étroite.
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I.1. Présentation de la méthode FDTD

La méthode des différences finies dans le domamgadrel, connue sous le sigle anglo-saxon
FDTD (finite différence time domain), fait partieesl méthodes de simulation les plus
populaires pour sa compréhension facile et la saitgplde sa mise en ceuvre. Comme il s’agit
d’'une méthode temporelle, la solution peut couurie vaste gamme de fréquences en une
seule simulation.

Appliquée pour résoudre des problemes en électroétsge, la méthode FDTD introduite
par Yee [1] est basée sur la discrétisation desitéms de Maxwell sous leurs formes
différentielles en utilisant les approximations différences finies des dérivées spatiales et
temporelles du champ électromagnétique.

On rappelle les quatre équations de Maxwell danside en I'absence de source et de

charges, sous leurs formes locales :

—

L’équation de Maxwell — Faraday : rotE = -4, %—I: (1.1)
L’équation de Maxwell — Ampére : rotH = 50.% (1.2)
L’équation de Maxwell — Gauss : divE=0 (1.3)
L’équation de conservation de flux : divB=0 (1.4)

Dans ces équationB=y4.H est le champ magnétique, E le champ électriqueg la
permittivité diélectrique du vide @b la perméabilité magnétique du vide.
L’espace étudié est défini par une base cartés(éX & f@). Le champ électromagnétique

est défini par ses six composantes (Ex, Ey, Ez, Hy, Hz). Ainsi, en faisant le
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développement des expressions des rotationnels dettes base, I'équation de Maxwell

Faraday devient :

0Ez_0JEy__  0HX >

oy 0z alrY
OEx _0Ez_ _  OHy
9z ox ot

0Ey O0Ex_ 0 Hz

ax oy ot

Et I'équation de Maxwell Ampére devient :

aHz_aHyzgaEx
dy 9z ° at

aHx_aszgaEy
0z ax ° ot

aHy_aszgaEz
ax ady ° ot

oHx __1(0Ez_0Ey
ot H\dy o0z
oHy __1(0Ex_O0Ez
ot H\ 0z 0X
0Hz __ 1(0Ey 0EX
ot H\ ax dy
0Ex_ 1(0Hz_0Hy
ot g\ o0y o0z
OEy _1({0Hx 0Hz
ot g\ 0z 0X
0Ez _ 1(0dHy 0 Hx
ot g\ 0x 0y

(1.5)

(1.6)

(1.7)

(1.8)

(1.9)

(1.10)

Ainsi on obtient six équations différentielles djent les dérivées spatiales et temporelles du
champ électromagnétique. Ces dérivées sont appbkouées variables continues, on explique

au paragraphe suivant I'adaptation de ces dérigérsvariables discretes de I'espace et du

temps.

1.1.1. Le maillage de la structure étudiée

La structure étudiée est discrétisée en une gidlecellules parallélépipédiques de mémes
dimensions ou de dimensions différentes, on paoles &’'un maillage régulier ou graduel de

la structure. Chaque parallélépipéde a pour dinbessix, Ay, Az et il posséde les mémes

propriétés physiques que le matériau qu’il repriess¢oconductivité électrique, permittivité

électrique, perméabilité magnétique).
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Chaque poinM de coordonnée,(y, 2) situé a un nceud de la grille est définie partreis
indices {, , K) tels quex=i.Ax, y=j.Ay, etz=k.Az par rapport a I'origine du maillage.

L'axe du temps est échantillonné en des intervadlagoorels égauit repérés par un indice

n, tel quet=n.At.

Toute composante du champ électromagnétique peaitnédélisée par une fonctidnde
I'espace et du tempf{i.AX, j.Ay, kAz, nAt), elle sera noté€'(i, j, k).

Les dérivées partielles de la fonctibrsont approchées par des différences finies centrée
basées sur un développement &i®drdre. En effet si on effectue un développement de
Taylor def(upg) en un poinuy de I'axe des abscisses, on trouve deux équatalos gue I'on

fait le développement a droite ou & gauchegde

AU\ 92 f AN’
. +(7uj o), +O[[7uj ] (1.11)
+(-ﬁj2.az‘; +o((ﬁﬂ (.12)
" 2 ) du " 2

En faisant la différence entre ces deux équationemione a membre, on

Au Au of
f(u,+—)=f +——
(Ug 2) (Up) > 30

Au Au of
f(u,——)=f(u,) ———
(U 2) (Uo) > 30

obtient I'approximation de la dérivée par la diéféce finie centrée alf?°ordre :

Au Au
f(uo+—)—f(u0——) 2
UNTRER 2+ (5] J (113)
ou 2

Au

On voit que I'erreur est une fonction @€u/2)2 donc la précision de cette approximation est
de second ordre.

Pour illustrer cette approximation dans le cas €'ulérivée spatiale de la fonctidnen
supposant qu’on dispose des valeurs de cette éoneti tout point de I'axe des abscisses:

of "(i, j.k) _ £ +1/2j.k) = F"(-1/2,jk)
0x AX (1.14)

Et dans le cas d’'une dérivée temporelle de la foné€t
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of"(i,j.k) _ FM2G, k) - £V k)
ot At (1.15)

En faisant les approximations des différences sicientrées de 2ieme ordre, Yee a proposé en

1966 [1] un schéma qui a permis de discrétiseg¢demtions de Maxwell sur la grille réguliere
modélisant I'espace étudiéf(Figure 1.1).

On remarque le décalage spatial entre les arétdesquelles sont définies les composantes
du champ électrique, et les centres des faces wudadinies les composantes du champ

magnétique.

E, (i, j+¥2, k+1)

>

A+ 501+, k1)

A

Az
1y (1+%2, j+1, k+%%2)

A
E,(i+1, j, k+ve)l~ Hx(+1, +Y5, k+1s)

X v

b el

P M _ soo

.

AX

A
v

Ay

Figure .1 — Cellule de Yee.

La dérivée par rapport au temps du champ magnéagpeochée par une différence finie
centrée a l'instam.At s’écrit :
OH _H™2 -2
ot A

(1.17)

De méme la dérivée temporelle du champ électrigimi®e a l'instanfn+v2).At s’écrit:

9E™2  Eriopn
at At

(1.18)

Les calculs des dérivées temporelles de champriéleetet du champ magnétique sont

décalées d’un demi pas temporel.
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Pour illustrer la dérivée spatiale, prenons le dada composante Ez du champ électrique,
dérivée par rapport a la varialde

6Ez@,j,k+y2)= Ez(+1,j,k+ ¥ ) E4(j,k+ %) (1.19)
9 X A X '

Et celui de la dérivée spatiale de la composantpaixapport & :

OHX(, j+ K k+ %) _ Hx( j+ Yak+ })—Hx(j+ Ak- %) (1.20)
0z Az '
On explique dans le paragraphe suivant le pringgdiscrétisation des équations de Maxwell

sur la maille de Yee.

1.1.2. Les équations de Maxwell discrétisées

En faisant le calcul du flux du champ électriquea&ers une surface de la cellule de YEE, on
trouve qu’il est nul. De méme pour le champ le nédigiie. Ainsi la maille de Yee est a
divergence nulle, c'est-a-dire que les divergedesschamps électriques et magnétiques sont
nulles, et les deux équations de Maxwell portant Ies divergences sont naturellement
respectées. On va donc se limiter a I'étude dex gwamieres équations de Maxwell
(Maxwell - Ampére et Maxwell - Faraday).

On obtient les six équations de Maxwell discrégsée

Y (e ) = HX ™ e s 29 E{[ B2 (i) = EZ e )” Ey (e a1 )~ EY (1 sk )”
Ho Ay Az
(1.21)
Hyn+1/2 (v srzir 1) = Hyn-llZ (i ke ) _E Ex (i*112jk+1) = Ex’ (i+ 1723k ) _ Ez (i+Ljk+ 12) = Ez (ik+ 19
b Az AX
(1.22)
HZM/Z (i+1/zj+ K ) _ HZn-l/Z (i+ it e )_E EyrI (i+1,j+1/2k ) - Ey" (i,i+ 11K ) _ EX" (i+ 14+ Kk )— EXn (+ 1/pk )
Ho Ax Ay
(1.23)
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n+l

EX (i+2ik) = EX (i+ 17k )

+E{[ HZ (i+vzj+ vk )= Hz"" (i+ vd- 1k )] _[ Hy”ﬂ/2 (+ wpk+ )= Hyn+1/2(+ 1ik- 1/)]}

& Ay Az
(1.24)
n+l n
By (ijtuzk)=Ey (ij+ k)
+E HXM/2 (i,j+ 1/2k+ 1/2) —Hx e (i,j+ 1/K- 1/2) _ Hz i G+ upr ke ) - HZM/2 ( 1% ;\kz)
& Az AX
(1.25)

n+l

Ez (iik+uz) = EZ (ijk+2)

+E{[ Hyml/2 (i+1/2j,k+ 1/2) - Hy e (i- 1/2),k+ 1/2)] _[ Hx e G,j+ 1+ 1/) - Hx e (,j- 1ka+ 1/):l}

& AX Ay
(1.26)

Apres avoir défini le maillage de la structure, tesu les matrices relatives au champ
électromagnétique sont initialisées a zéro. A chaié@ration, I'algorithme de simulation
consiste a mettre a jour toutes les composanteshdmp électrique simultanément, suivi
d’'une mise a jour de toutes les composantes du gmaagnétique. Cette séquence de calcul
permet d’assurer le décalage d’'un demi pas tempaoted les dérivées temporelles du champ
électriqgue et magnétique. Il est facile de garargite condition en utilisant un langage de
programmation séquentiel. Ainsi a la fin de chadmeeation, I'algorithme de simulation
avance d’'un pas temporel. Le choix du nombre diténs dépend de la structure étudiée et
de la précision souhaitée.

Pour assurer la convergence de I'algorithme de lation, il faut que la condition reliant les

pas de discrétisation de I'espace et du tempsts@spectées : elle est dite critere de stabilité.

1.1.3. Critere de stabilité et dispersion numérique

D’aprésle théoreme d'équivalence de L§Z], pour qu'un algorithme consistant basé sur
I'approximation des différences finies soit convargil faut qu’il soit stable.

La consistance signifie que la solution discrété thmdre vers la solution réelle lorsque les
pas de discrétisation spatiale et temporelle tendems zéro; ceci est garanti par

I'approximation de différence centrée (1.13). Landiion de stabilité signifie que la norme du
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champ électromagnétique doit toujours rester boyro&ei est assuré si le pas du temps de
calcul est inférieur au temps de propagation dedéoa travers une maille. Il a été montré [3]

dans le cas d’une structure tridimensionnelle guiecondition s’écrit :

At< ! (1.27)

VJ 1,1 1
V) (ay) (a2

Le respect de cette condition entraine la convesy€ee I'algorithme vers une solution proche

de la solution réelle, une légére différence al@ude réelle entrainant I'erreur introduite par
la discrétisation.
Taflove [3] a calculé la relation de dispersion muigue pour I'approximation de différence

finie de I'équation de propagation d’'une onde densde

(1.28)

1 it [ 1 .k .Ax 1 Y "1 .EZAz2
[msm(T)} _{ES"( > )} +[A_y sirg 5 )] {A_z sn(n—2 )

k =k, +k,>+k,> et » sont respectivement le vecteur d’onde et la pioisaile 'onde

numérique se propageant dans la grille des maillest la célérité de la lumiere dans vide.
Dans le cas d’'un maillage tres fin c'est-a-dirsdoie les pas temporat et spatialAx tendent

versO, la relationsin(x)est approchée par L’équation (1.28) se réduit a :

5 ~ 2 ~ 2 ~ 2
k, .A
[Lw_At} = ikX'AX + i y2Y + ikZ'AZ (1.29)
VAL 2 Ax 2 Ay 2 Az 2

On retrouve la relation de dispersion de I'ondesuipye ;

Lok (1.30)
Vv

Prenons le cas dune onde se propageant selon [@&X€). Pour un maillage
Ax=Ay=Az=A=)/10, la vitesse de phase de I'onde numérique est2¥d plus faible que la
vitesse de I'onde réelle et elle est de 0,31% faide dans le cas ofi=1/20, donc la vitesse
de phase de 'onde numérique est variable avedilla tles cellules. Cela se traduit par le fait
gue I'onde numérigue ne se propage pas avec la méesse dans toutes les directions d’'une
structure bidimensionnelle ou tridimensionnelldeEst maximale dans la direction 45° c'est-
a-dire selon la diagonale des cellules [3], pxrAy=Az.

Dans le paragraphe suivant, on présente la gé@ntria cavité a étudier, et I'adaptation de

la FDTD au cas d’une cavité bidimensionnelle.
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|.2. Modélisation de la chambre réverbérante

conducteurs, de dimensiors3,105m, b=2,475nmet c=3,067m Pour réaliser le brassage

mécanique du champ électrique, des conditions imitek variables sont créées a l'intérieur
de la chambre ; elles sont assurées par l'intracluct’'une piece métallique mobile appelée
brasseur. Dans notre cas, le brasseur est de fogntangulaire et possede les mémes

propriétés électriqgues que les murs de la cauitésticoncu pour tourner autour d’'un axe

,,,,,

passant par son centre et paralléle a I'®a. (cf. Figure 1.2).

c=3,067 m

Dans le cas d'une cavité vide, la théorie de I'®tenagnétismecf. annexe 1) permet de
déterminer la répartition spatiale du champ élecagnétique a l'intérieur de la chambre
réverbérante. Les formules générales des six campesdu champ électromagnétique sont :

Ex™P(x,y,z,) = Ex, .cosk% x).sin% y).sil% zg.zg"’“"ﬁj%") (1.31)

Brasseur Axe de rotation du brasseur

Eymnp(X,y,Z,'):Eyo-Sin% x).cosrg y).si% 2y md 1@ ep) (1.32)

EZ™"P(x,y,z,9= Ezo.sin% x).sin{ng y).co% zﬂ.zéfm“"m%") (1.33)

\4

a=3,105 m

Figure 1.2 —Chambre réverbérante
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Hx™"P(x,y,z,) = HXx,. sin% x).cosrg y).co&?g z(fg”‘”"tﬂ@“’o) (1.34)
N 2o+ 1 ®
Hym”p(x,y,z,D:Hyo.cos% x).sm?b— y).co&?cg 24781 P o) (1.35)

Hzm”p(x,y,z,l):Hzo.cos% x).cos[g y).siagg z(f@fm“"“jq’”@) (1.36)

Avec Eiy, ¢eio, Hio, @nio respectivement les amplitudes initiales et phasésles des
composanteki etHi.

Les trois entiersn, n, p sont trois entiers qui définissent I'ordre du maple est caractérisé
par sa fréequence de résonafigg, et par la répartition spatiale du champ électigmétique
dans la cavité, appelée cartographie du champréiqaénce de résonance de chaque mode est

définie par :

_V /My N Py
fmnp_z'\/(a) +(b) +(C) (|37)

Avec v: vitesse de propagation de la lumiere dans le, \étent donné que la chambre ne
contient que de l'air.
Si on considére que la direction de référence’ase 1(0O2), en fonction des valeurs de ces

entiers, les modes sont classés en trois groupes :

* m.n.p# 0; ce sont les modeéBEynp 0u TMmy, Ce sont des modes dégéneéres ; ils ont la
méme fréquence de résonance.
* m.n=Qp#0; ce sont les modeBEy,, ou TEnwg, Ce sont des modes n'ayant pas de
composantes électriques suivant I'af)(
* m.n# 0, p=0; ce sont les modeIMn o Ce sont des modes n‘ayant pas de
composantes magnétiques suivant I'a®e) (
On note que la plus faible fréquence de résondappelle la fréquence fondamentale de la

cavité.

1.2.1. La méthode FDTD-2D appliquée a la chambre bidimensnnelle

Dans le cas d’'une cavité ayant la dimension suiVare (O2) tres faible devant les deux

autres, les répartitions du champ électromagnétiggemodes de fréquences faibles (proches
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de la fréquence fondamentale) sont indépendantestte dimension, ce qui signifie que les
variations spatiales du champ stationnaire son¢mniggntes de dimensioastb de la cavité

et constante par une translation suivant la dinoersiLa méme cartographie est obtenue par
une simulation d’'une cavité de dimensianb et c=0 (cf. Figure 1.3); les seuls modes
existants sont alors les modEgl,,g avecm.n# 0.

Lorsque la variation du champ électrique suivarg direction est connue analytiqguement,
I'utilisation de la FDTD bidimensionnelle devienbgsible ; c’est généralement le cas des
ondes progressives ou la constante de propagasiocoanue, ou dans le cas des ondes
stationnaires ou le champ est constant selonikiéroe dimension.

L'utilisation de la FDTD avec un maillage bidimemsnel permet de gagner du temps de
simulation et de I'espace mémoire nécessaire posiolckage des données tout en gardant la
méme precision pour les résultats. C’est une méth@s intéressante pour la conception des

circuits intégrés micro-ondes [{].

Brasseur
o 247 ,5cm
//63,63cm
82,5¢c »”
7,5cm

¢ Point d’excitation
x 37,5¢cir

<
<

\4

310,5cm

Figure 1.3 — Géométrie de la chambre réverbéranteéntiensionnelle.
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Nous avons donc utilisé la méthode FDTD-2D. Il #’'dg réduire la maille tridimensionnelle

de Yee a deux dimensior.(Figure 1.4).

(i, ], k) B (. 1+%) ‘

* > >y

A .
N H "1/ j+1

+ +
Hz(i+l/2, j+1/2) Y(l 2, J )
E.(i+1, )) %\
« ! Hx (i+1, j+%2)

Figure 1.4 — Maille de Yee réduite en deux dimemsio

Comme les conditions aux limites imposent un chaigetrique normal aux parois de la
cavité et un champ magnétique tangentiel, le chahaptromagnétique a calculer possede

alors uniquement trois composantes non nulles:

EzZ"(x,y,t)= Ez .sin(% x).sin% y) Emd*19 ep) (1.38)
Hx™P(x,y,f) = HXo-Sin(% X)-COS&% y)Erimd*100) (1.39)

. M i2af  t+]
Hy™(x, y.1) = Hy, .cos% )-sinC- y)Emd Pm) o)

Les deux premieres équations de Maxwell projetéas la nouvelle maille de Yee

bidimensionnelle deviennent :

Ez™ (j)= EZ (; )+Eﬂ"'ym”2(i+lf211)-Hy”‘1’2(i -uzi)}_{Hym”z(i,i +112) —H -uz)}}
)

AX Ay
(1.41)

(1.42)

AX

Hy”*”z(i v1/2j) = Hy“‘”z(i +11 aj)+£
Ho

EZ" (+1,})- EZ' (j )}
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HXn+1/2(i,j +1/ 2) = Han/z(i,j +1/ 2) —ﬂ{

Ho

EZ"(j+1)- Ef(j)} (1.43)

Ay

Le calcul des champs magnétiques est décalé d’'om pies de temps par rapport au champ
électrique. Le calcul du champ électromagnétiqurisalors sur un pas temporel entier.

Le paragraphe suivant présente la technique de lisatiién du brasseur par la méthode
FDTD.

[.2.2. Modélisation du brasseur

Le maillage utilisé est un maillage carré régulidin de modéliser précisément la cavité, les
arétes des cellules sont choisies paralleles aug dwila cavité. Si le brasseur comporte des
bords non paralleles aux murs, leur décomposition |8 maillage fera apparaitre des
irrégularités, a cause de la difficulté & modéligar ce type de maillage une droite inclinée
par rapport aux axes du repére. Ce cas de figuren@mntournable lors de la rotation du
brasseur.

La forme choisie de brasseur est parallélépipédiguéimensions 7,5cmx63,63cof. Figure
1.3), situé ax=37,5cmety=82,5cm On voit sur la figure 1.5 un exemple de modéimades

cotés d’un brasseur incliné d’'un angle de 45° pardtoites en marche d’escalier.

200
I O I O A

Extrémité réelle du brasseur

N

150

100

Brasseu

50

VAA

0

0 50 100 150 200

X
Figure 1.5 — Une illustration du maillage du brasse
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Petit[6] a étudié I'effet de la discrétisation du brasseurlas caractéristiques de la chambre
réverbérante. Il a montré que plus le maillagefiestplus les fréquences de résonance des
modes sont déterminées précisément.

On note donc que plus le maillage est fin, meikeest la modélisation du brasseur, et ainsi
plus précise est I'obtention des caractéristiqeemadhambre.

Les conditions aux limites imposent un champ éigetr nul ou orthogonal au niveau des
surfaces métalliques ; le champ tangentiel y agbtws nul. Ainsi sur les parois de la cavité
et sur les extrémités du brasseur, la seule composdaudiée du champ électrique dans la
chambre bidimensionnelle est nulle.

Pour simplifier le calcul, on utilise un masquecdécul dans lequel on définit la géométrie de
la cavité ainsi que la position et la géométridbthsseur. Ce masque est une matrice de méme
dimension que la cavité dont les valeurs sont &galBunité sauf au niveau du métal ou la
valeur est nulle. On appell@eometriecette matrice.

L’équation du champ électrigue dans la cavité devie

E271)= EZ (1 )+ Geometrie; x| Coefff HY™* (1v/1 )= WY (cavai J]=[ B2 o) i )]
(1.44)

Coeff est une constante multiplicative qui est une fonctdu pas temporeit, de la

perméabilité magnétique et de permittivité électrique.

Cette technique permet de faciliter I'étude deolation du brasseur, qui consiste a ne changer

gue la position du brasseur dans la mat@eemetriesans toucher au reste du programme.

[.2.3. Modélisation de la rotation du brasseur

L’étude du brassage meéecanique des modes dans il& cecessite la modélisation de la
rotation du brasseur. La technique adoptée alansiste a calculer, pour un angle donné, la
nouvelle position du brasseur par rapport a unétiposnitiale. Cette technique se fait en

trois étapes :

* Générer la matrice du maillage de la chambre agebrdsseur dans une position

initiale (position brasseur tourné de 0°), soitaflate a I'axe des abscisses (Ox). Le

masque de calc@eometrieest appelé masque initiatf(Figure 1.6)
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2,475 m

Brasseur
| —

»
»

A

3,105 m

Figure 1.6 — Brasseur dans la position initiale.

* Pour chaque point du brasseur du masque initiatatoule ses nouvelles coordonnées
par rotation de I'angle souhaité relativement antreedu brasseur, celui-ci étant congu
pour tourner autour de son axe. Ainsi on génereauveau masque du calcul pour la

position désirée du brasseur.

M (Xn,Yn) : Nouvelle position du brasseur

Axe du brasseur

0 : Angle de rotation du brasseur

N

M (x;,y:) :Ancienne position du brasseur

Figure 1.7 — Rotation du brasseur.

* Appliquer ce masque a I'équation du champ éleatriqu

On cherche par la simulation du fonctionnementadehambre a déterminer les cartographies
du champ électrique des modes stationnaires. Colameéthode FDTD est une méthode

temporelle, cette tache s’effectue en deux étal@eqremiére consiste a déterminer les
fréequences de résonance des modes avant de cadésutartographies proprement dites dans

la deuxieme étape. Concernant la premiére étapehdmbre réverbérante est considérée
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comme une cavité résonante et le calcul de sa séponpulsionnelle permet d’avoir le
spectre fréquentiel contenant toutes les fréquetessnodes.

Le spectre de la chambre réverbérante est obtania pansformée de Fourier de sa réponse
impulsionnelle. Pour une cavité sans pertes, l@angg impulsionnelle est temporellement
infinie alors que le temps d’observation est fitmur limiter les répercussions de ce fenétrage
sur la résolution spectrale, une excitation ganss&ie été choisie. La justification sera donnée
au 81.2.4.

La chambre est donc excitée par une impulsion gauss. L'excitation se fait en appliquant
la fonction gaussienne aux différentes composadieschamp électrique en un point
particulier de la chambre ; ce point devient tramept aprées la fin de I'impulsion. Un autre
point a I'intérieur de la chambre est choisi pomregjiistrer les valeurs du champ électrique en
fonction du temps c'est-a-dire au fur et a mesueelgmpulsion se propage dans le volume
de la chambre.

Le signal temporel observé au point d’enregistramamnstitue la réponse impulsionnelle de
la chambre. En réalisant une transformée de Fodkece signal, on obtient le spectre
fréquentiel de la chambre réverbérante.

A partir du spectre fréquentiel ainsi calculé, dentifie les modes par les fréquences de
résonance. Dans le cas d’'une chambre bidimensienileh’y a pas de dégénérescence de
modes. La cartographie du champ électrique esnabtear un filtrage sélectif réglé sur la

frequence du mode en chaque cellule du maillage.

1.2.4. Impulsion gaussienne et critére de stabilité

Le choix d'une gaussienne est justifié par la tammelisse que présentent ses fronts montants
et descendants, ce qui évite de générer des etdewacul dues a des composantes spectrales
hautes fréquences atrtificielles. Elle a par aildiavantage d’avoir un spectre ajustable par la
largeur de I'impulsion, son choix est conditionresr gette largeur qui définit la fréquence
maximale excitée.

La fonction gaussienne choisie est de la forme [7]:

s(t) = . éaé'(t_to)z (1.45)
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Ou & est 'amplitude de la gaussienrs, et to sont des parametres qui dépendent da

largeur a mi-hauteur de la gaussiencfeRigure 1.8).

45O

S/2 2 >

v

to t

Figure 1.8 — Courbe de la gaussienne.

) ] 1665
Le paramétregest donné par o o

Pour avoir une variation assez lisse du front murda la gaussienndg doit étre :

EREON

_ S
ty = ” (1.46)

Il est conseillé de prends£0)au moinsl0* fois plus faible qu&[8].
La transformée de Fourier de la fonction gaussiesh&ne gaussienne de la forme :

-2 f2

( f):@e 2

4

(1.47)

On voit bien que la largeur du spectre de la famctgaussienne temporelle dépend
uniquement dep ou autrement dit de la largeur temporelle a mi-hauteur de I'impulsion.

On a choisi de prendre comme fréequence maximdlédmence pour laquelle 'amplitude de
S(f) a une valeur égale a 10% de l'amplitude obtenua afréquence nulle. Elle est

approximativement de :
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3

—_ j— 7
f =% _ 08
(1.48)

max
2

Ainsi I'amplitude du spectre aux fréquences supgege afn.x est considérée comme
négligeable.

Le maillage du volume de la chambre est caract@asde pas spatial uniforme ce pas est
généralement référencé par rapport a la longueandd du travailiy plutdét qu'aux
dimensions de la structure, ainsi on parle d'unllage eniy/20 quandA= 1420 dans le cas
d’'une étude en bande étroite. En revanche daraslé’ane étude en large bande on se réfere
a la longueur d’'onde la plus petite c'est-a-diredguence maximale, avec< Anmin/208].

Les contraintes en nombre de mailles liées a kostae travail imposent la valeur du pas
spatial du maillage. Ceci se traduit par une littatade la fréquence maximale:

c

f <
T T (1.49)
Ainsi en fonction des équations (1.48) et (1.49),d&finit :
. ..08 ¢
f o =iNf(—,
max (J 2c><A) (1.50)

Le pas du maillage choisi est @& mm ce qui implique une valeur dg.x €gale a 2 GHz.
Ainsi on déduit la valeur de égale &3,81xdtet la valeur d&y=43,39xdt
Dans le cas d’une structure bidimensionnelle, pssurer la convergence de la simulation on

a choisi une valeur du pas temporel telle que :

095

et 41 .51
VxP (o) (5D

At =

Spatialement, on a adopté un maillage carré tehgaedy=A=7,5 mm ainsiAt=16,79 ps
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|S(f)| normalisée

temps (ns) fréquence (GHz)

a) b)
Figure 1.9 — Courbes de la gaussienne

a) variation temporelle b) Spectre fréquentiel dgaussienne

1.2.5. Le spectre fréquentiel de la chambre réverbérante

Le spectre fréquentiel est obtenu par calcul dealassformée de Fourier discréfeFD) de la
réponse impulsionnelle. Ce spectre contient legutces de résonance des différents modes

stationnaires.

Réponse impulsionnelle de la cavité
: ;

Amplitude norlmalisée

)

Figure 1.10 — Spectre d’'une chambre réeeante



La résolution fréquentielle, qui caractérise lacps®n du spectre, dépend essentiellement de
la longueur et de la forme de la fenétre d’obsemmaemporelle.
Les simulations étant nécessairement bornées dantenhps, on définit une fenétre
d’observation pendant laquelle le signal est oliseNous allons étudier I'influence de la
forme de cette fenétre sur la résolution spectrale.
Prenons le cas de la cavité étudiée dans le patayarécédent, excitée par une impulsion
gaussienne. La réponse impulsionnelle d’'une conmesiu champ électromagnétique en un
point d'enregistrement quelconghx, y, z)de la cavité est une somme plsinusoides de
frequenced; et d’amplitudesAi(M) et de phases;. On étudie la composank du champ

électrique:
p
Ez(M,t)=) A (M)sin(2cfi.t+q) (1.52)
i=1
Dans le cas d’'une fenétre rectangula@et de largeur: et centrée sur l'origine de I'axe du

temps, sa transformée de Fourier est un sinusnzdrdi

) 27l'f.‘L')

sin(
-2 - sing(r fr)

%
1 .
= j2rft 4. _
TFD(rect;) =~ j e dt=—5—2
_VZ 72

Sur un spectre fréquentiel, la meilleure résoluegsh obtenue avec une impulsion de Dirac.

L'utilisation d’'un fenétrage rectangulaire entraifexistence de raies en forme de sinus

cardinal et non pas des pics. Le sinus cardinalemté deux inconvénients principaux ; son

lobe principal a une largeur inversement proportesie a la largeur de la fenétre temporelle,

(1.53)

ses lobes secondaires ont des amplitudes assedamies.
sinc(zfr)
rect,(t) 41
A
//
1 i
[
TFD n
> t / \
/2 /2 :> \// »f (Hz)
1sif| <t/2,
rect, (t)= -1/t 1/z
Osit|>1/2
a) b)

Figure .11 — Courbes de la fenétre rectangulaire :
a) variation temporelle b) Spectre fréquentiel.
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Lorsque deux raies sont tres proches, la largeuolol principal peut générer une erreur de
détection conduisant & une sous-estimation du neirraies. Pour illustrer ce probleme, on
présente le spectre de deux sinusoides d'amplitédedes a l'unité et de fréquences
respectives 500 MHz et 550 MHz. La longueur desteééfre d’observation est d80xdt avec
dt=0,1 ns (cf. Figure 1.12). On remarque qu'on a un seul lote Kigure 1.12.a) alors que
théoriguement on doit avoir deux raies. Dans ledeadeux raies a 500 MHz et 650 MH. (

Figure 1.12.b) on a deux lobes bien séparés, Erdg#tection est faite sans aucune ambiguité.

0.7 0.7

I I
Spectre estimé par FFT spectre estimé par FFT

‘ I
! |
,,,,,,,,,,, AN © raie 500 MHz i | —9 raie 4500 MHz
0.6 —9 raie 4 550 MHz ] ST —9 raie 4650 MHz I
! |
! |

o
(=

AMPLITUDE NORMALISEE
o
w

i X

Q05 !
-

< |
Z 04 H- 41 | g
@]

Z |
w |
[a] |
]

E

-

o

=

<

o
)

0.1

FREQUENCE (GHz2) FREQUENCE (GHz2)
a) b)
Figure .12 — Détection des fréquences :

a) cas d’ambiguité. b) cas de bonne détection

On remarque aussi que dans le cas de raies trésgsr¢f. Figure .1.12 a) ), 'amplitude du
lobe est plus importante que celle de raies séparéeci est di au phénomeéne de
recouvrement des modes [6].

Le deuxieme probleme que pose le sinus cardinat de la présence des lobes secondaires ;
'existence de ces lobes peut engendrer une mauwvaisrprétation du spectre, avec une
surestimation ou une sous-estimation du nombreales car un lobe secondaire peut aussi
étre interprété comme une raie d’amplitude plusléaiPour palier certains inconvénients de
la fenétre rectangulaire d’autres types de fenétdesning, Blackmann, etc..) peuvent étre
utilisées, mais ces fenétres ont I'inconvénientadligr le lobe principal. F.J. Harris présente
une étude détaillée des différentes formes desrisnf]. On a choisi la fenétre rectangulaire
parce gu’elle présente le lobe principal le plusiéte qui permet de minimiser 'erreur de

détection des fréquences des modes.
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1.2.6. Calcul de la cartographie

Pour déterminer la cartographie du champ électrignes’est servi d’'une opération de filtrage
par la transformée de Fourier. En effet, I'excitatde la cavité par une impulsion gaussienne
dont le spectre fréquentiel est continu et tregdarevient a émettre simultanément dans la
chambre toutes les sinusoides qui composent céraspgccompris les fréquences relatives
aux modes propres de la cavité. Donc pour trouwveraltographie d’un mode particulier il
faut réaliser une opération de filtrage sélectiftaesur la fréquence de ce mode.

Pour réaliser cette tache, il faut calculer la sfarmée de Fourier discrete (TFD) du signal
temporel correspondant a la composante étudiébat électrique en tout point de la cavité
c'est-a-dire dans toutes les cellules du mailldgele découplage du temps et de I'espace
dans les équations du champ stationnaire, I'élitinade la variable temporelle par la

transformée de Fourier permet d’obtenir la répartispatiale du champ appelée cartographie.

Soit ez,  (t)la valeur du champ électrique a l'instamatu point de coordonnéeesy).

Ez, y(f) la valeur de la transformée de Fourier du charagtedjue er(x,y):

Ezy(f)=[ ez ¢ )~ 127t g (1.54)

On travaille avec la FDTD en temps discret alt =n.At et f :ﬁ avecN le nombre

d’itérations et N.At la longueur de la fenétre d'observation. La tramsEe de Fourier

discréte s’écrit :

orK nat N-1 -j27r£n
—)— z ez y (At )e NAL = Y ez hat)es N (1.55)
N At n=0 n=0

En omettant le pas de discrétisation tempatebn retient la notation suivante :

N-1 27 n

Ez (k)= z ezxy(n)e N (1.56)

L’excitation est une impulsion gaussienne ; le chadans la cavité s’écrit comme la
superposition d& sinusoides, donc le champ temporel en tout p@rdodrdonnéef, y) de

la chambre réverbérante s’écrit sous la forme stéva
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M .
ez y )= Y, O—qn d2rmn-At (1.57)
m=m

avec ay, = amejgpml’amplitude complexe de la sinusoide d’indioeet f  sa fréquence.

L’excitation gaussienne ayant un étalement spedtitraté, seuls les modes de fréquences
comprises dans cette bande peuvent étre excitéanGees ont des indices compris emtge
etM.

fm peut étre écrite sous la for f_ =

%, avecxnm est un réel. Compte tenu de cette hypothese

'expression du champ électrique est réduite a :

M .
ez ()= D, 3, £/27m N (1.58)
m=mO
N-1 M " 127rkn
Alors : Ezy (k)= > Bp.e (1.59)
n=0 m=mO

Les deux sommes sur le temps et sur le nombrendsaides sont indépendantes donc on

peut les permuter ;

k k
12” n M -j2r—n
szy(k)— Z ZameJanmn — Z zeJanmn N
m=mO0n=0 m=mo0 =0
N-1 JZF(Xmg)
Z Ze
m=mO0
. k
N-1 A
2m.(%n =) .
or > e N"= 0 si Xm# k/IN
n=0
N si x=k/N

m=mO0

M
> Ezy ()= 2 anNs i, 0u0 k={Osixm;ék/N
m'N miN

1si X, = k/IN
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Donc Ez, y(k)= Nay &P = Na, .(co®+ j.sin® ) (1.60)

On montre dans la suite qu’en utilisant seulemaetttansformée en cosinus on arrive bien a
déterminer la cartographie du champ électrique.

La valeur réelle du champ électrique a la méxlg) est donnée par :

M
ezey ()= . Oa],n COS(Zr.Xm-N+¢ ) (1.61)
m=m

On va utiliser la transformée en cosinus pour lewtae Ez (k) .

N-1 M
Ezyy(K)= 2, > &nCOS(ZXpmn+y ) cos(@~n) (1.62)
n=0 m=mO N
i i j27r£n -j2n£n
N-1 M ej(27r.)(m,n+g0m)+e—j(Zn.Xm.n+¢ m e N +¢ N
=2 2 am > ) . )
n=0 m=mO0

Ak Lk
M N-1 -
; . j2r—n j2r—n
= E a_m E (e](27l'.)(m.n Pm) + e'J(ZE'Xm'er m))( e N + ¢ N )

4

m=mO0 =0

On montre comme précédemment qug,BS2crit :
— N Gm

Le termecos@y,) est la phase initiale de la sinusoide au poinsiciéné, par conséquent, elle
est indépendante du temps mais elle traduit le akgge spatial par rapport a l'origine du
repéere. Il suffit alors de faire une transforméecesinus pour calculer la cartographie du

champ électrique.

[.3.  Algorithme parallélisé de simulation

Pour pouvoir réaliser des études en post-traiterpegtises, il faut avoir des résultats de
simulation qui traduisent fidelement la réalité gique dans la chambre réverbérante vis-a-vis
des hypotheses physiques adoptées, d’'ou I'impataevoir des cartographies du champ
électrique trés précises. Pour atteindre cettegpoég il faut avoir des longueurs importantes

de la fenétre d'observation. Une telle tache retjuia temps de calcul trés important pour
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une simulation sur une seule machine. L utilisatiiencodes paralléles permet de résoudre ce
probléme et d’avoir un gain important en tempsideikation.

Le calcul parallele consiste en I'exécution d'usgpsmme partitionné en taches élémentaires
adaptées et réparties entre plusieurs processqéants simultanément en vue d’'une
exécution plus rapide qu’avec un unique processleufa méme technologie. Les taches
élémentaires appelées processus sont exécutédkelparant et indépendamment sur des
processeurs dédiés chacun a un processus. La cooatimm entre les processus se fait par
eéchange de messages en utilisant la norme M@sgage Passing Interfgce

Le calcul parallele est donc une excellente satupiour des taches exigeantes en calcul et/ou

ayant des contraintes temporelles critiques.

1.3.1. La norme Message passing interface

MPI (Message Passing Interface) est une norme, ueorgn 1993-94, définissant une
bibliothéque de fonctions, utilisables avec leggéages C et Fortran. Elle permet d'exploiter
des ordinateurs distants ou multiprocesseurs pegage de messages. MPI a été écrit pour
obtenir de bonnes performances aussi bien sur deshines massivement paralleles a
mémoire partagée que sur des clusters d'ordinat&iésogenes a memoire distribuée [10].
On va utiliser le MPICH qui est une implémentatan MPI, congue pour les applications a
mémoire distribuée.

On présente le vocabulaire utilisé par le stand#PdCH

Processus exeécution d’'un programme paralléle, chaque pmatesest exécuté par un
processeur.

Noeud: machine physique, elle contient un ou plusieucggsseurs.

Communicateur : Toutes les opérations effectuées par MPI podentles communicateurs.
Le communicateur par défaut est MPI_COMM_WORLD gomprend tous les processus
actifs.

Message liste de données circulant entre les processus.

Barriere : point de synchronisation des processus.

Ainsi paralléliser un programme c’est le diviser leiranches séquentielles équivalentes.
Chaque tranche est un processus séquentiel quesécaité par un processeur Situé sur un
nceud donné. Tous les processus se trouvent dansor@anunicateur par défaut
MP|_COMM_WORLD.
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ProcesseuP;

sage envoyé dig a P,

Processeu,
ProcesseuP,

M

ProcesseubP,.

Figure 1.13 — Communication point a point entre xi@uocessus.

1.3.2. L’algorithme de simulation paralléle

hY

Le masque de calcul correspondant & la chambrerbénamte bidimensionnelle de
dimensions3,105mx2,475msera réparti su processus. En effet, la surface globale de la
chambre sera divisée @&petites surfaces adjacentes de dimensd@&125mm x 2475 mm
chacune, et un processus sera affecté pour lel @dswaleurs du champ électromagnétique

correspondant respectivement a chacune de cesesiff Figure 1.14).

P 3,105 m -
I T 1 T 1 T 1 A
I I I I I I I
I I I I I I I
I I ) S L. I I
I I i | 1 P
1 I il 1 1 1 Pl
I | 1 1 [
I | ' | | P
| | il 1 | 1 |
I ! Volume dé travail ! !
' ] ! I o 2,475 m
I il 1 1 1 ]
1 [ il 1 | 1 P
1 I | 1 1 1 i
I I ' [ 1 O
[ I il | 1 P
1 I . I--=m-- | RS == 1
y I I I I I I I
I I I I I I I
X I I I I I I I v
Processu$s Processu®; Processu$1

Figure 1.14— Schéma de parallélisation du programme.
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L’utilisation des communications entre les procegsermet de garantir I'échange des valeurs
du champ électriqgue et magnétique sur les bordssddaces élémentaires aprés chaque
itération temporelle. L'exécution correcte du paogme par tout processus impose le

séquencement des opérations suivantes a chacaienér

* La mise a jour des valeurs du champ électriquerdimp@es équations de Maxwell.
* L’échange des valeurs frontalieres du champ élgagientre processus adjacents.
* La mise a jour des valeurs du champ magnétiquertir ples équations de Maxwell.

« Echange des valeurs frontaliéres du champ magnésmire processus adjacents.

On a appelé les valeurs frontalieres basses lesingatiu champ situées a la frontiere avec le
processus de rang inférieur et les valeurs fraredi hautes les valeurs situées a la frontiere
avec le processus de rang supérieur. Chaque puscdest envoyer les valeurs frontaliéres
basses du champ électrique vers le processus deimfarieur et les valeurs frontalieres
hautes du champ magnétique vers le processus desugerieur, et réciproquement il doit
recevoir les valeurs frontalieres hautes du charagnsétique relatives au processus de rang
inférieur et les valeurs frontaliéres basses radatau champ électrique du processus de rang
supérieur ¢f. Figure 1.15). A la fin de chaque itération on meeubarriere de synchronisation
des processus ou tous les processus doivent atendnt d’entamer les calculs pour une

nouvelle itération.

H(Xmay calculés paP,_; H(Xmay calculés paP,
| > | >
Volume calculé Volume calculé Volume calculé
par le Processus par le Processus par le Processus
Pn-l , F)n , F)n+l
E(Xmin) calculés paP, E(Xnin) Ccalculés paP.1

< ' < '

Xmin Xmax Xmin Xmax Xmin Xmax

Figure 1.15 — Echange des données entre processus.
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Dans notre cas chaque nceud de calcul dispose pepgege mémoire, on parle donc d’un
parallélisme distribué.

D'une maniére générale, tout processus est péraligerme de vitesse moyenne par les
passages des données entre processus adjacengs viteésse est minimale. Selon la loi
d’Amdahl [11], on caractérise la vitesse d’'un pesgme parallele (speedup) par le rapport
entre le temps d'exécution du méme programme ersioverséquentielle sur un

monoprocesseur par le temps d'exécution de cegroge en version parallélisé.

P pgy P
Np
Avec Pp: la partie parallele du programme Bt est sa partie séquentielle, telle que
Pp+Ps=1
Np est le nombre de processeurs utilisés.
On voit que lorsque le nombre des processeursmgstriant la vitesse du programme est

définie seulement par la partie séquentielle.

S:Pi LorsqueNp > o (1.65)

-

Ainsi pour réduire la vitesse du programme, ontarét a réduire la partie séquentielle et
augmenter le nombre des processeurs utilisés. Sonrales contraintes de partages des
ressources informatiques entre plusieurs utilisaieon a décidé d'utiliser seulement 8
processeurs sur 82 pour chaque simulation.

Moses etal. ont étudié la variation de la vitesse d’'un programparalléle (speedup) en
fonction du nombre de processeurs utilisés pour taille de la partie séquentielle du
programme variable [12]. lls ont ainsi trouvé ungraentation de la vitesse d’un facteur 8
pour une taille de la partie séquentielle de I'erde 1%. Sachant que dans notre programme
cette partie est limitée seulement a la génératienmasques de calcul c'est-a-dire la

géomeétrie de la chambre, elle représente moin&@dulprogramme entier.
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On présente I'organigramme de simulation parallele

( N\

Début

A 4

Définition et initialisation des
tableaux

A 4

Initialisation de
I'environnement MPI

h

Test sur le rang du
processus

Calcul des valeurs du champ
électrique

A 4

Communication des valeurs
frontaliéres du champ
électrique entre les processus
adjacent (envo synchrone

A 4

Calcul des valeurs du champ
magnétique

A 4

Communication des valeurs
frontaliéres du champ
magnétique entre les processys
adjacent (envoi synchron

A 4
Synchronisation des processu

1)

Fin des itérations

=)
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La station de travail est le cluster de l'unive¥daris-Est Marne-La-Vallée. Il comporte 41
nceuds : un nceud maitre ayant deux processeur8 &H2, une mémoire vive de 2 GO et 4
disques de 73 GO, et 40 nceuds de calcul contehaotic deux processeurs de fréquences
égales a 2,8 GHz, une mémoire vive de 2020 MO disque de 120 GO. Ces nceuds sont
gérés par le logiciel de clustering ALINKA. L8pbs’ - les programmes a exécuter - sont
lancés sur le nceud maitre via l'interface web dstek.

Pour illustrer le gain de temps avec la parall&bsadu programme, on a simulé la chambre
réverbérante bidimensionnelle avec un maillage,8anin c’'est a dire 414x330 cellules et un
nombre d’itérations égal a 500000 sur 8 processsiumgaires (4 noeuds) pour trouver un
temps de simulation de 1,16 heures. Dans le cgwayramme séquentiel exécuté sur une
seule machine possédant un seul processeur de Gz mémoire vive de 3GO, on trouve
un temps d’exécution égale a 18,86 heures, airteinigps d’exécution est a peu prés 16 fois
plus faible avec un code parallele (le processélis@ipour le code séquentiel fonctionne en

partition de temps avec le systéme d’exploitatiamiows”).

|.4. Simulations et Résultats

Dans ce paragraphe on présente les résultatsmdakmgons de la chambre réverbérante dans
deux cas différents ; chambre vide et munie d'asdeur.

On a décidé de choisir comme parametres, poursegdies simulations de la chambre, un

maillage de 414x*330 cellules carrées d’aréte égald mm et un nombre d’itérations égal a

500 000. Le critére de stabilitéf(81.2.4) est choisi tel que :

At = 095 . ! (1.66)

C\/ 1, 1 C\/ 1, 1
V()" (ay)" V(897 (ay°

Le pas temporel est alors égdl&8 ps

1.4.1. Cavité vide

On présente la partie “basses fréguences” du tspaide la chambre vide, contenant les
fréequences voisines de la fondamentale, estiméelgpanéthodeFDTD ainsi que les

fréquences de cette cavité connues théoriguement.
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Spectre fréquentiel de la chambre réverbéranteneigsionnelle vide

| \ T ]
— Spectre estimé par la méthode FD
| —® Spectre calculé analytiquement
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Figure .16 — Spectre fréquentiel de la chaml@eerbérante vide.

Le tableau I.1 contient la comparaison entre léguences estimées par simulation et les

fréquences théoriques, ainsi que l'erreur.

Tableau I.1: Fréquences de résonance de la chambre réverb&rade

Mode de résonance Fr-équences Fréquences estimées par FDTD Erreur (%)
théoriques (MHz) (MHz)

TM110 77,5 77,52 0,03
TM210 114,05 114,09 0,03
TM120 130,48 130,52 0,03
TM220 155 155,05 0,03
TM310 157,09 157,09 0,005
TM130 188,12 188,16 0,02
TM320 188,93 188,88 -0,03
TM410 202,51 202,57 0,03
TM230 205,89 205,9 0,007
TM420 228,1 228,06 -0,02%
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On remarque que l'erreur reste généralement infiggia 0,02%, ainsi on a considéré que les
parameétres de simulation sont suffisants pour abteées résultats précis. Le temps de
simulation moyen est de 1,16 heures.

On présente la cartographief.(Figure 1.17) normalisée du mode Fddde fréquence de
résonancé=564,88 MHz obtenue par simulation de la chambre réverbéradeea I'aide du

programme parallélisé sur 8 processeurs :

Oriaine
Figure 1.17 — Cartographie normalisée du champ tlque du mode Thc.

Pour mesurer la précision de cette cartographie rapport a la cartographie obtenue
analytiquement, on calcule la différence relativére les deux cartographiesf.(Figure
1.18) :

3
x 10

Figure 1.18 — Cartographie de I'erreur absolue.
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L’amplitude maximale du champ sur la surface étiditant égale a l'unité, I'erreur relative,
définie comme étant 'erreur absolue normalisée lpamoyenne de la valeur absolue du
champ électrique sur toute la surface étudiéege redérieure a 0,32 %. L'erreur relative

moyenne est de 0,1 %.

Erreur relative en %o

0.3

0.25

-0.2

-0.15

-0.1

0.05

0 414

Figure 1.19 — Cartographie de I'erreur relative.

Les trées bonnes précisions obtenues permetterilisktion de la méthode FDTD pour

calculer les cartographies du champ électrique daascavité munie d’'un brasseur.

1.4.2. Cavité avec brasseur

On présente le spectre fréquentiel estimé par ldodé FDTD de la chambre munie d’'un
brasseur incliné de 45°, en utilisant un progranpaealléle sur huit processeurd. (Figure

1.20). Le facteur de qualité de la chambre réveni@& est infini puisqu’'on a utilisé une
conductivité infinie pour les murs et le brasseamsi les pics de résonance sont
théoriquement des pics de Dirac mais qui seromicas par la longueur finie de la fenétre

d’observation dont la transformée de Fourier estinas cardinal.
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—=— Spectre de la chambre munie du brasseuju
——— Résonances théoriques de la chambre vige
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Amplitude normalisée (dB)
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Figure 1.20 — Spectre fréquentiel de la cavité alvesseur.

On présente deux cartographies du champ électrejagves a deux modes de fréquences
différentesf;=327,5 MHzetf2=468,51 MHz

Champ électrique du mode de fréquence =327,5 MHz % 106
330

0 414

Figure 1.21 — Cartographie du champ électrique (Yt mode de
résonance de fréquence f=327,5 MHz.
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Champ électrique du mode de firéquence 468,51 MHz % 106

330

-0.5

0 414

Figure 1.22 — Cartographie du champ électrique (Yt
mode de résonance de fréquence f=468,51 MHz.

Sur les deux cartographies, on voit que la répamtispatiale du champ électrique n’est plus
réguliere comme dans le cas de la chambre sansebras.e role du brasseur est en effet de
créer une perturbation qui génére un champ éleetritg cartographie non ordonnée de sorte
que, pour une rotation complete du brasseur, t'érdre les valeurs extrémes du champ soit
réduit.
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Conclusion

L'analyse des phénomenes électromagnétiques darchdnbres réverbérantes a brassage
mécanique de modes est rendue possible grace aotklisation par des méthodes
numériques. En particulier, la méthode de difféesnfinies dans le domaine temporel utilisée
dans le travail de cette thése a été détaillée.

Dans un premier temps on a présenté la techniqueodélisation de la chambre réverbérante
qui consiste en maillage régulier bidimensionnebte compte de la géométrie du brasseur
ainsi que de sa rotation. L'utilisation d'un masdeecalcul a facilité I'implémentation de tout
type de géométrie sur le méme code, en vu de l&lisation de la rotation du brasseur.

La nécessité d'avoir des cartographies avec udageitres fin a imposé l'utilisation de codes
paralleéles. L'utilisation de ces codes a permigoifain gain de temps d'un facteur supérieur a
8 par rapport aux conditions de simulation d'uneceglquentiel.

Les simulations de la chambre réverbérante samssdug pour laquelle la solution est connue
analytiquement, ont fourni des résultats trés préti niveau du spectre fréquentiel et des
cartographies. La précision obtenue pour ce castpsrmis d’extrapoler la méthode FDTD
dans les mémes conditions de simulation au cas dealmbre avec un brasseur.

L'hypothése de décomposition des cartographieshdmp électriqgue en une somme d'ondes

planes sera abordée au prochain chapitre en atilikierentes méthodes spectrales.

OO P RR
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Chapitre Il

Méthodes d’estimation du spectre angulaire dankdanbre

reverbérante
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Chapitre Il
Méthodes d’estimation du spectre angulaire dankaanbre

réverbérante

Introduction

La décomposition du champ électromagnétique stadioe a l'intérieur d'une chambre
réverbérante a suscité beaucoup d’intérét ; alaes lg plupart des études existantes sont
basées généralement sur des criteres statistigudécomposition choisie ici permet de voir
le champ électrique comme étant une somme finiad#e planes, ce qui constitue un outil
déterministe puissant pour retrouver les valeurstdump a I'intérieur de la chambre.

La caractérisation du spectre angulaire se fdaidd de méthodes spectrales qui se divisent
en deux classes; les méthodes non paramétriquasequécessitent aucune connaissance a
priori sur les signaux a traiter et les méthodearmpatriques qui nécessitent la connaissance a
priori de certains paramétres et qui exigent ceetihypothéses sur le modeéle des signaux a
traiter. Dans la premiere classe, on trouve lasftamée de Fourier ou la méthode de Capon
[13] [14] alors que dans la deuxieme classe onveedas méthodes dites a haute résolution
comme MUSIC [15] [16] et ESPRIT [1T18].

Les méthodes non paramétriques présentent 'avamtada simplicité du concept et la mise
en pratique, alors que les méthodes paramétriquid&avantage d’avoir une haute résolution
spectrale. Pendant longtemps la limite incontoumales méthodes classiques en terme de
résolution était la limite de Rayleigh [1%ette limite a été franchie par les méthodes &hau
résolution et leurs pouvoirs de séparation ne Bmites que par le rapport signal a bruit des
sources et du bruit [20].

Dans ce chapitre, on va étudier deux méthodes rapestdifférentes, la transformée de
Fourier (non paramétrique) et l'algorithme MUSICaf@métrique) pour I'estimation du

spectre angulaire dans une chambre réverbérantednidionnelle.
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[I.L1. Décomposition du champ électrique stationnaire danane chambre

vide en une somme d’ondes planes

Le principe de la décomposition consiste a considérchamp électrique en tout point de la
chambre comme une somme d’'ondes planes[Zlfjuelle que soit la forme de la chambre
réverbérante. Par application des équations de Miaxet en tenant compte des conditions
aux limites dans une cavité vide, on calcule I'esgion du champ électromagnétique
stationnaire dans une cavité rectangulaafe gnnexe 1). On se limite a I'expression de la

seule composante du champ électrique des modesérars magnétiqué®/imno :
Ez ™ (x,y)= Ez, sin(_ x).sin% y (I.2)
a

Mathématiquement la fonction sinus est la sommedelex exponentielles complexes de

phases opposées :

sin()=2——5 (I1.2)

En explicitant chacune de deux fonctions sinus apposent I'équation (11.1) en deux
exponentielles complexes, le champ électrique saraomme la somme de quatre ondes
planes :

1174

Ezg , J(TOy)  J(x-y)JETy) T xey)
(xy)——T(e a b7 .e a b .e a Db 4+e a b) (1.3)

mnO

Ainsi le champ électrique de tout mode stationndéda cavité peut étre décomposé en une

somme vectorielle de quatre ondes planes de veatéamdes et d’'amplitudes respectives

Onde # 1 de vecteur d’ onnk = k u +k1y y =My X+n—gﬁ et d’amplitude-ETZO.
a )
Onde # 2 de vecteur d'onik, =k, 0 + Kk, i, = Ly X_n_;)r u,et d’amplitude%.
a
Onde # 3 de vecteur d'onik, = kO, +kg b, = -%U X+n_|;za , et d’amplitude%.
Onde # 4 de vecteur d'onik, = =k, 0, +tk,d, = -%U X_n_g u,et d’amplitudeETfO.
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On note que le nombre d’ondes planes qui compasahimode de la cavité vide est constant
et ne varie pas avec la fréquence.

Cette décomposition en ondes planes est valabketdate la cavité, donc, ainsi en tout point
le champ électrique résulte de la superpositioquddre ondes planes de directions d’arrivée
invariantes avec la position du point d’observatcnFigure 11.1).

On extrapole la technique de décomposition en ompieses au cas du champ électrique
stationnaire a l'intérieur d’'une chambre réverb&amunie d’'un brasseur pour I'estimation

du spectre angulaire.

Front/d’'onde #4

(Vectelrr d’'ondek4) Front d’onde #3

(Vecteur d’'ondek,)

Front d’'onde #1 247,5cm

(Vecteur d’ondek;)

Front d'onde #2
(Vecteur d’'ondek,)

X

Pl »
<« >

310,5cm

Figure 1.1 — les quatre fronts d’ondes planes goimposent le champ

électrique stationnaire dans une chambre réverbieraidimensionnelle.
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[1.2. Définition de la surface de travall

Le but de I'étude des chambres réverbérantes ¢ersisalider I'hypothése d’homogénéité
statistigue du champ électromagnétique dans unm@lparticulier de la chambre appelé
volume de travail. Plusieurs travaux ont été réaligour définir les limites de ce volume ; la
norme [23] prévoit uneistance minimale aux parois &, A étant la longueur d’'onde du mode
étudié. Des simulations numériques ont condigiéppe [24] a proposé une distance minimale
par rapport aux murs d&5. Dans notre cas d'étude on traite les modespartigon
bidimensionnelle (invariance de la répartition panslation selon la 3eme dimension) ce qui
nous ramene a utiliser le vocabulaire "surfaceraeatl" au lieu de "volume de travail". On
choisit de délimiter cette surface d’'un tiers degiweur d’onde - correspondante a la
frequence minimale d’utilisation - des trois mums ld chambre et de I'extrémité la plus
proche du brasseucf( Figure 11.2), ainsi on peut étudier les modes ayded fréquences
inférieures af yr tout en descendant a des fréquences allant jus2p0MHz tout en
respectant la norme.

Pour garantir une densité des modes suffisante pbtenir un champ statistiquement
homogene, la frequence minimatel{owest Useable Frequency » ou DUHB utilisation est
comprise entre 4 a 6 fois la frequence fondamennap[26]. On a choisit de prendre pour

fréquence LUF la valeur de 465 MHz c'est-a-direo® 1a fréquence fondamentale de la

cavité vide.
A A
24LU|:/3
i ;
el 3
Brasseur i Surface de travail !
‘>I i‘ ............... > 247,5cm
/63,63cm | E
82,5Cpn- LW
7,5cm A
y jvl UF/3
v v

x 37,5cI

v

o
<«

310,5cm

Figure 11.2 — Chambre réverbérante bidimensionnelle
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[1.3. Principe de localisation des sources

Le probleme d'identification des directions d’agé des ondes planes se rameéne a un
probleme de localisation de source. Le front d’oBd@s par une source située trés loin du

point d’observation étant approximé par un plaminfe déphasage entre les fronts recus sur
deux capteurs d’observation, espacés d’une distirest proportionnel a I'angleque fait la

direction de propagation de I'onde avec la normaaleéseau de capteucs. Figure 11.3).

w Source

e 2/]—”d sin(@)

R e .

Front d’onde plan

Capteur # q > Capteur #1
(Signal recuxy) (Signal recux)

Figure 1.3 — Lien entre le déphasage entre lesaix recus

sur les capteurs et la direction d’arrivée de I'end

L’étude du déphasage entre des signaux recus sésaau de capteurs permet de remonter a
la direction d’arrivée de I'onde et de localisepizsition de la source.

Pour déterminer le spectre d'ondes planes (appeig apectre angulaire) dans une chambre
réverbérante on a utilisé des méthodes courammeglgées dans les techniques de
localisation des sources. Ces méthodes sont bagéés traitement des signaux recus sur un
réseau linaire ou planaire de capteurs de chamghamp peut étre une pression dans le cas
du sonar [27] ou un champ électrique dans le camitement des antennes.

Pour détailler le principe de localisation par eésele capteurs, on considere un réseau
linéaire deN capteurs équidistants d’une distanogf. Figure 11.4). Ce réseau de capteurs est
illuminé par un nombre d’'ondes planes ayant des directions d’arrivéeessmgesé; (ou i
varie del ap). On rappelle que les angles sont définis parodppla normale au réseau de

capteurs.
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*

Source # +*
A (D’amplitudesll(t), Sourcei#
Et d’angle d’arrivéé,) (D'amplitud&(t)
Et d’'angle d’arrivée)

D A e~ ettt

\

®------ ®------ @ -@------ @ ------ >
ld ’
Capteur # Capteur #N-1
Signalxg(t) Signalxy.q(t)

Figure Il.4 — Réseau des capteurs a l'instant t.

Le signal recu sur le capteur d’ordrestx,(t).
On définit le vecteu X(t) comme étant le vecteur des signaux recus suréauéses capteurs
a l'instantt. Il s’écrit :

XO=[x0 %0 - X O (11.4)

Le symbole(.)" désigne 'opérateur transposeé.
Le signal vectorie X(t)est la somme de la contribution de chacune dessopldees, il peut

donc étre écrit :

v 3 —-j.K.sin(@ ).y 7
X()=28 0 UE) (1.5)

Les termes de cette expression sont :

e S (t) : amplitude complexe de I'onde qui arrive dandilection 6, regue sur le

capteur #0.
* rjo: distance qui sépare la sourau capteu#O.

* U= [1 giKsin@)d giK.sing, )-(N-l)-dJ : réponse du réseau des capteurs a une

excitation par une onde plane d’amplitude égaléudité et de direction d'arrivée
égale &.

On note§ ()= S (1).8"X5ME)fo | ce qui réduit I'équation (11.5) & :

X(0=3500@) (1L.6)
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Les techniques de localisation consistent a regoles différentes directions d’arrivég et
I'amplitude S (t)de chacune des ondes a partir du vecteur sfial
La méthode de localisation basée sur la transforoee~ourier est une méthode non

paramétrique. Le paragraphe suivant explique corhestimer les directions d'arrivée avec

cette méthode.

[I.4. Estimation des directions darrivée des ondes plase par la

Transformée Fourier

La transformée de Fourier est la méthode la plassajue pour I'estimation du spectre
angulaire. Elle ne requiert aucune connaissancpréalable sur les parametres des ondes
planes, 'avantage majeur de cette technique esitrglicité de son algorithme. Il s’agit de
faire la projection du signal vectoriX(t) sur une base de fonctions orthogonales qui sant de
exponentielles complexes paramétrables contenamt information sur les directions
d’arrivée des différentes ondes planes. Les cooréles du signal vectoriiX(t) dans cette
base sont les amplitudes complexes de chacuneaedes planes.

X(t) étant le signal observé a l'instansur un réseau spatial de capteurs espacék de
appligue une transformée de Fourier spatiale dotépgendante du temps. Dans les notations
qui suivent on omet la variable du tentps

Par définition la transformée de Fourier du sigmettoriel X =[x, x .. xy-q] €st:

N-1

_ -jk.n.d 2 27(N -1
XTFD(k)—nZ(;Xn-eJ " ,ave<kD{0- NZ’ - H(N_d )} (11.7)

Or chaque signal élémentaixg est la superposition de ondes planes d’amplitudes et de

directions d’arrivée différentes telle que :

&= —-j.K.sin(é).n
X, :Z  (t).e7 ) sn@nd (11.8)

N-1 P
_ & ~jK.sin@).nd L-jk.n.d
En remplacant (I1.8) dans (11.7) on trow Xrep (K) = ZS(t)e Josnnd grlen
1

=]
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Les deux sommes sont indépendantes donc on pentiser’'ordre de la sommation :

P N-1 o _
Xiep(K) = ZZS (t)-e_J'Klsm(a)'n'd g kend (11.9)

i=1 n=0

En posark =-K.sin@,), alors (I1.9) devient :

N-1 P N-1
X1ep (K) = Z §1(t)_éj.K.sin(ﬁl).n.d eiK.sin()l).n. Z Z éK .sin@@, ).n.d g( .sin@; ).nd
n=0 i=2n=0

Donc :

N-1 N-1
XTFD(k)= z S (t)+z z e| K.sin@ ).nd éK sin@; ).n.d (11.10)

n=0 i=2n=0

Or toutes les fonctions de la base de décomposstiah orthogonales entre elles, c'est-a-dire

N-1 I
que :% 3§ (1).Ksin)n dKsin@;)nd - _ 0 si i
n=0

S sii=]
N-1 o I
Ce qui implique qLZS(t).e'J'K'S'”(ei )-nd gKsin@,)nd - gonc Iéquation (11.10) se
n=0
reduit a :
X:ep (K) = N.S (1) (11.11)
Pour trouver les amplitudes des ondes, il fautséivi'équation (11.11) pak.

On normalise alors I'expression de la transformg&&alrier discrete pa:

1 N-1 )
- - jk.n.d 2 2z(N -1
X (K)==> x e Laveknlo, 2= ZN-DL (1.12)
N n=0 N.d N.d
. , o p_
Dans le cas d'un réseau planaireNbeN capteurs, le signal re¢ X(t)= ZS (t).U@ )avec
i=1
U(Gi ) est une matrice rectangulaire de la forme :
1 e—j.K.cos@| )d e—j.K.cos@| ).\ - 1)d
e—j.K.sin(H, )d e—jK.sine )d. e—jK .coff - éjK sie| q._ —ejK. cad( NE ).
u(@)=
e—j.K.sin(@I ).(N—l)d. e—jK .sing )d.e—jK .cog] )N-1)d - e—j.K.sin(Bl ).(N—l)d.e—jK.cosﬂ )R- 14
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On utilise une transformée de Fourier discrete enxddimensions pour retrouver les
directions d'arrivée et les amplitudes complexespdendes planes.
Par définition la transformée de Fourier discréetesiginalX(t) est :

1 3 dlcnxd  ghy.ny.c 2 2z(N -1)
XTFD(kX,ky)—m Z Z )F]X,I’ly(t)' . ,aved(x,kyD 0, d y e d
" ny=0nx=0 N. N.
(1.13)
Le signal recu sur le capteur d’indide, ny)s’écrit :
. j.K.sin@ d 4jK d
an,ny(t)zzsi(t)-éj' .sin@; ).nx. al .cosg, ).ny. (11.14)
i=1
En remplacant (11.14) dans (11.13) on trouve :
1 &L 4K.sin@ ).nx.d F.Kcosf ).ny.d -@x.nx.d —g(y.ny.c
xTFD(kaq):w > S8 ' 8 . : (11.15)
T ny=0nx=0i=1
En faisant la permutation des deux sommes on dhtguation :
1 o LKsin@ ).nx.d HKcosf ).ny.d -jxnxd -Kky.ny.c
xTFD(kx,ky)mz > g e st mxd @ ny.d jenxd yny.
" TiElny=0nx=0
(1.16)

On suppose qukx =-K.sin(@, ) etk, =-K.cosg, ), alors (11.16) devient :

N-1 N-1 S . L .
XTFD(kX:kY)_ 1 _Si(t).é'K's'n(el)'nX'd .é.K.coan).ny.d 'g<.sm01).nx.d .Jg.cosﬁl).ny.d

N.N ny=0 nx=0

Z
[N
z
[N

ii Z - S ().85N6)mxd gKeosg hny.d dKsing )nxd i .cosg)nyd

Ainsi on obtient :

a— P _ - —_— . . . . . .
XTFD (kX,ky): S (t)+_z $ (t).—éK.sm(f)i ).nx.d .—éK.cos«e| ).ny.d !lésm(al).nx.d !lécosel).ny.d (”17)

N.N i=1 ny=0 nx=0
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La base de décomposition est une base orthogoeateaedire que

%anziS (.gHsn)ncd desnOInd - - g gz
S@)sii=j
%'\:/Z::g(t)eJKcos@,)ndéKwS@)” d _ 0sii#]
Stysii=]
Donc

iiNz Nzg ghKsin@;).nx.d sjK.cosg).ny.d JKsing,).nx.d JK.cosg,).nyd _,
N

L’équation (11.17) devient donc :

Xtep(kx,ky)=§ (t (1.18)

On peut alors avec une transformée de Fourier etesscen deux dimensions détecter
simultanément les amplitudes et les directionsridée des ondes planes.

La cartographie du champ électrique dans la chaméwerbérante est obtenue par une
simulationFDTD dans laquelle on a adopté un maillage régulieiodele volume de calcul.
Chaque cellule du maillage fournit une informatsur I'amplitude et la phase du champ
électrique, elle sera considérée comme un captewhdmp. Ainsi une ligne de cellules est
considérée comme un réseau linaire de capteurdistauits du pas de maillage

1.4.1. Etude des directions d’arrivée dans une chambre ré&rbérante

vide

On a montrédf. §ll.1) que I'expression du champ électrique dams chambre réverbérante
bidimensionnelle peut étre décomposé en une sornondes planes :

- My (-

n_
+— ——X—
a b™" 4 e a b

mnO )

. mm_ . nm oomm N
EZO (el(?x’f*by) _ ej(iax_iby) _

x,y)=- 2 ) (11.19)

On a appliqué la méthode de la transformée de €&opdur déterminer le spectre angulaire

dans une chambre réverbérante, d’abord sur unlsapservé sur un réseau linéaire de
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capteurs puis sur un réseau planaire. Les spemtigaglaires obtenus par la transformée de

Fourier seront comparés aux spectres théoriques.

[1.4.1.1. Spectre angulaire déterminé a partir d’'un réseau héaire de capteurs

Par la méthode FDTD, on a obtenu la cartographietdump électrique relative au mode
TMggo de fréquence de résonanteb64,88 MHz ce mode est proche de la fréquence
minimale d'utilisation (LUF = 465 MHz). Ce choixtgsstifié par la faible densité des modes
a proximité de ld.UF ce qui permet d’éviter le recouvrement des modles an peut faire

'étude d’'un seul mode isolé. Sur la figuref.(Figure 11.5) on présente la cartographie

normalisée du champ électrique de ce mode.

LA L) L
LA AL L)
A AL L) L
AL AL AL A
A AL AL L)
SALALALL

X
Colonne centrale d’abscisse 2Y

4

Figure 1.5 — Cartographie normalisée du champ &lgcie a l'intérieur

de la chambre réverbérante vide a la fréequence #88 MHz

Théoriquement, en tout point de la chambre révariiér les directions d’arrivée des quatre
ondes planes qui composent la cartographie som¢cggement :

6; =59,13°,6, = -59, 13°05 =120,87°9, = -120,87°
On considere le champ électrique observé sur gme lde capteurs qui correspond a la
colonne centrale de la surface de travail d’absoiggale a 267xd par rapport a l'origimé. (
Figure 11.6). Elle contient 274 cellules. Chaqudlute de la cartographie contient une
information sur la valeur du champ électrique, pkeit étre considérée comme un capteur de
champ électrique, ainsi la cartographie est égentala une image spatiale obtenue a partir

d’un réseau planaire de 414*330 capteurs.
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Amplitude normalisée

Ordre des capteurs

Figure 11.6 — Variation du champ électrique sus leapteurs de la colonne

centrale de la cartographie du mode dgde fréquence f=564,88 MHz.

En appliquant la transformée de Fourier au sighakové sur le réseau de 274 capteurs, on
obtient une estimation du spectre angulaire davié& vu par un réseau linéaire de capteurs.
Pour le calcul du spectre angulaire g&D on a utilisé la technique de bourrage de zéros
(zeros padding) qui consiste a ajouter des zérosggmenter le nombre des échantillons du
signal a étudier et ainsi augmenter la taille déel®tre d’observation afin d’améliorer la

résolution spectralecf. Figure 11.7).

0.25

0.2

0.15

0.1

Amplitude normalisée

| |

| |

l l

| |
O 1 1 1 1 1 1
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Directions d'arrivée des ondes (°)

Figure 1.7 — Directions d’arrivée des ondes illumant les capteurs de la

colonne centrale de la cartographie du modesd e fréequence =564,88

Les deux maxima de la courbe traduisent la présdecdeux ondes planes d’amplitudes

égales a 0,21 et de directions d’'arrivée égaleedsement a -57,13° et -57,13°, ce qui
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signifie une erreur sur I'amplitude de 5,55% papa@t a 'amplitude théorique de 'onde qui
est de 0,22 et une erreur sur les angles d’ardeé& 5%.

On remarque qu’outre le manque de résolution airguthl & la taille limitée de la fenétre
d’observation, le réseau linéaire ne permet padistanguer les ondes de directions d’arrivée
symétriques par rapport a son axe. Pour surmoaténconvénient, on a proposé d’appliquer

la transformée de Fourier sur un réseau planaimpgturs.

[1.4.1.2. Spectre angulaire déterminé a partir d’'un réseau naire de capteurs

Pour I'estimation des différentes directions d\ag ainsi que leurs amplitudes, on applique
la transformée de Fourier discrete en deux dimessiola partie de la cartographie du champ
électrique située au niveau de la surface de trdvairésultat est présenté sur un diagramme
polaire ou les deux axes sont les deux composkrttky du vecteur d’'onde en coordonnées
cartésiennes, et les contours en couleurs doneeaiplitudes des ondes. Figure 11.8).

0.24

0.22

0.2
£ -0.18

10.16

10.14

10.12

0.08

0.06

0.04

Figure 11.8 — Spectre angulaire des ondes planeseolges sur la surface du

travail relatif a la cartographie du mode Tgylde fréequence f=564,88 MHz.

Sur le spectre angulaire on trouve bien quatreslaagequi est en parfaite adéquation avec la
théorie. On peut ainsi déterminer les quatre doastd’arrivée estimées en identifiant chaque

lobe a une direction, elles sont respectivement de:
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0, =60,94°,6, = -60,94°,6; =119,05°,6, = -119,05° ce qui équivaut une erreur relative de
'ordre de 3% sur les angles d’arrivée. Chaque quidae possede une amplitude de 0,249
(valeur normalisée) ce qui se traduit par une erdm I'ordre de 0,4 % par rapport a
I'amplitude théorique qui est égale a 0,25.

Cette technique, qui donne des résultats acceptatdaes le cas de la cavité vide, sera

extrapolée au cas de la cavité avec un brasseur fix

1.4.2. Etude des directions d'arrivée dans une cavité mugi d'un

brasseur

On considere le cas de la chambre réverbéranteendunbrasseur incliné de 45° par rapport a
'axe (OX). L’absence d'une expression analytiquecdamp électromagnétique, nous amene
a utiliser un autre moyen qui permet de mesur@rézision de I'estimateur des directions
d'arrivée ; il s’agit de comparer la cartographieatiamp électriqgue obtenue par simulation
avec la cartographie reconstruite avec les direstdiarrivée estimées par la méthode de la
transformée de Fourier.

On étudie la décomposition en ondes planes detagraphie d'un mode TM de fréquence de
résonanceg=492,44 MHz c’est un mode de fréquence proche de la LUF dehknbre
bidimensionnelle (LUF = 465 MHz), on présente suFigure 11.9 la cartographie normalisée

du champ électrique.
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Figure 11.9 — Cartographie normalisée du champ &lgae a l'intérieure
de la chambre réverbérante relative au mode deueéqe f=492,44 MHz.
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En appliquant la transformée de Fourier en deuedsions de la surface de travail on estime
le spectre angulaire de la chambre réverbérahteigure 11.10). Les directions d’arrivée sont
les tangentes des rapports de ces deux composargtsy du vecteur d’'onde respectivement
a chaque onde plane, les couleurs indiquent leditaogs normalisées des ondes. Le centre
du diagramme représente tout point appartenant surface de travail qui voit le champ

électrique comme étant une somme d’ondes planes.

0.12

10.08

180

10.06

0.04

0.02

Figure 11.10 — Spectre angulaire observeé au nivea la surface de travail du mode de

f=492,44 MHz de la chambre réverbérante munie dasbeur incliné de 45°.

En identifiant chaque lobe a une direction d’amivén constate qu’il y a certains vecteurs
d’ondes qui ne sont pas situés sur le cercle detewes d’ondes possibles du mode (cercle
rouge sur Figure 11.10). En faisant le rapport enés deux composantes du vecteur d’onde
(kx, ky) on arrive a calculer les différentes directioniarmivée et on détermine leurs
amplitudes a partir des niveaux des lobes correlpua. On trouve 10 ondes planesf. (

Tableau II.1).
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Tableau 1.1 : Tableau des ondes planes détect@lasives au mode de fréquence f=492,44
MHz

DDA (°) Amplitude (normalisée) Phase (°)
40,85 0,06 -150,99
25,25 0,07 -55,45
59,96 0,12 -149,78
120,03 0,13 152,79
148,81 0,11 -1,32
-31,19 0,11 1,32
-59,97 0,13 -152,79
-139,14 0,06 150,99
-120,03 0,12 149,78
-154,74 0,07 55,45

On remargue que les ondes planes de directionsvdarsymétriques par rapport au centre
du diagramme ont des phases opposées ce qui gdfemtevement les ondes stationnaires.

On reconstruit une cartographie du champ électrigpartir des ondes estimées sur la surface
de travail ¢f. Figure 11.11).
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-0.4
-0.6
-0.6
-0.8

-0.8

0 ; = 237 0 237
a) b)
Figure I1.11 — Cartographies du champ électriquerdode de fréquence f= 492,44

MHz sur la surface du travail a) cartographie imiie. b) cartographie reconstruite.

Par simple critere visuel, on observe quil y a uiagble similitude entre les deux
cartographies. Sachant que les cartographies sestnthtrices a valeurs réelles, pour
comparer la similitude des deux cartographies,alcute les coefficients de corrélation entre

les colonnes respectives de chaque matrice etleffiatents de corrélation entre les lignes
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respectives de chacune de deux matria@ésHigure 11.12) ; on trouve un coefficient de

corrélation moyen de 0,81.

1

05

coefficient de corrélation
o

-0.5
—— coefficients de corrélation entre colonnes
—— coefficients de corrélation entre lignes
1
-1 L
0 137 274

Figure 11.12 — Courbes des coefficients de coriiélat

Un autre critere de comparaison consiste a mesereeur relative en faisant le calcul de
l'erreur absolue qui est la valeur absolue de Rémince entre les deux cartographies,
normalisée par la moyenne des valeurs absoluedatag électrique sur toute la surface de
travail relative au champ obtenue par simulatioh Figure 11.13). Ce champ est appelé
champ initial. On trouve une erreur relative maxerde 185% et une erreur relative moyenne

de 58%.

Erreur absolue Erreur relative (%)

274 - 274

0.5 180

0.45 160
0.4 140
-0.35 -120
-0.3 8100
-0.25
- 80
-0.2
60
0.15
0.1 40
0.05 20
0= 0
0

Figure 11.13 — Cartographies des erreurs) :ereur absolue. b) erreur relative.
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On conclut que la somme d’ondes planes obtenuggasformée de Fourier ne convient pas
du tout pour modéliser le champ électriqgue du mainstte fréquence de résonance.

On a décidé de tester la méthode a une autre fiéqude résonance. On a fait la
décomposition du champ électrique d’'un mode deuége plus élevéé=1,14GHz dont on

présente la cartographie sur la figure Figure 11.14).
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Figure 11.14 — Cartographie normalisée du champcéigue du

mode de fréquence de résonance f=1,14 GHz.

Ensuite on a calculé le spectre angulaire pardasformée de Fourier discréte en deux
dimensionsdf. Figure 11.15):
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Figure 11.15 — Spectre angulaire observeé au nivdaua surface de travail du mode de

f=1,14 GHz de la chambre réverbérante munie dud®asincliné de 45°.
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En identifiant chaque lobe a une direction d’ariven voit que le spectre est composé de 16
ondes planes. Donc on constate que le nombre dectidimns d’arrivée augmente
proportionnellement a 'augmentation de la fréq@emt on note aussi que les ondes n’ont pas
les mémes amplitudes. On rappelle que dans la alear@berbérante vide, le nombre d’ondes
planes est toujours égal a 4 quelque soit la frécpielu mode, et toutes les ondes planes sont
de méme amplitude.

On récapitule dans le tableau suivarit Tableau 11.2) les différentes ondes planes treavé

Tableau 1.2 : Tableau des ondes planes détectéketivies au mode de fréquence f=1,14
GHz.

Ondes Diréction Amplitu.de Phase (°)
d’arrivée (°) (Normalisée)

#1 18,40 0,07 94,46
#2 20,84 0,07 102,87
#3 39,48 0,05 -148,96
#4 59,06 0,06 -133,27
#5 120,94 0,04 58,43
#6 133,68 0,07 -56,96
#1 157,45 0,08 -81,16
#8 168,71 0,04 11,81
#9 -11,29 0,04 -11,81
#10 -22,55 0,08 81,16
#11 -46,32 0,07 56,61
#12 -59,06 0,04 -58,43
#13 -120,94 0,06 133,27
#14 -140,52 0,05 148,96
#15 -159,16 0,07 -102,87
#16 -161,60 0,07 -94,45

On reconstruit une cartographie pour le champ gt a partir des ondes planes ainsi
estimées df. Figure 11.16). Pour étudier la précision de l'estiibn on compare la
cartographie reconstruite a la cartographie imteh terme de coefficient de corrélation entre

lignes et colonnes respectives. Figure 11.17) et en terme d’erreur relativa. Figure 11.18).
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Figure 11.16 — Cartographies du champ électriquerdode de fréquence f= 1,14 GHz sur

la surface du travail a) cartographie initial. badographie reconstruite.

Malgré la similitude observée visuellement enteedeux cartographies initiale et reconstruite
du champ électrique, I'erreur relative moyennedesé4,28% et le coefficient de corrélation

moyen est de 0,88%. Ces résultats ne sont patasaigs.
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Figure 11.17 — Coefficients de corrélation entre lignes respectives de la cartographie initiale
et reconstruite, et entre les colonnes respectieds cartographie initial et reconstruite du

mode de fréquence f=1,14 GHz.
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Erreur absolue Erreur relative (%)
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Figure 11.18 — Cartographies des erreurs : a) emrabsolue. b) erreur relative.

11.4.3. Problemes liés a la transformée de Fourier

Malgré les avantages que présente la méthode lsaséka transformée de Fourier pour
I'estimation du spectre angulaire, la précision tsultats est conditionnée essentiellement
par la longueur et la forme de la fenétre d’obsonmadite aussi fenétre de pondération.

Pour des contraintes liées aux conditions de I'e&pée, on ne peut avoir qu'une partie du
signal a analyser, cette partie, supposée de lom@yest dite fenétre d’observation.
Considérons un signal ayant une seule composaatdrale. Avec une fenétre d’observation
ayant une longueuM tres importante, on observe sur son spectre frégli@ine fonction qui
tend vers un Dirac exactement au niveau de la ceamte spectrale, par contre dans le cas ou
N devient faible, cette fonction devient un lobenpipal accompagné de lobes secondaires
avoisinants la dite composante spectrale seloortad de cette fenétre de pondération.

La présence des lobes secondaires entraine dedempasbh de détection. Comme la
transformée de Fourier discrete est une méthode pasamétrique, la connaissance au
préalable du nombre d’ondes planes a séparer pésstine information importante, c’est en
examinant le spectre angulaire obtenu que I'ond#édu nombre d’ondes planes séparées en
comptant les lobes se trouvant sur le spectrerésepce des lobes secondaires dus a la forme

de la fenétre d’observation introduit les problerdessurestimation surtout dans le cas de la
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chambre munie du brasseur ou le nombre dondeseplan séparer n'est pas connu
analytiguement.
La résolution caractérise le pouvoir de séparex @agles d’'arrivée proches, elle est fonction

de la longueur de la fenétre d’observation. La ipi@a maximale atteinte au niveau de
A . :
'angle est d& = arccos(m ), avecA : pas d’échantillonnage spatjaB].

Un mangue de résolution spatiale produit des Ipbiesipaux larges qui peuvent masquer un
ensemble de directions d'arrivée proches, donc dlaration de la résolution passe par

'affinement du maillage spatial de la cavité ergidJne telle opération est difficile a réaliser

sachant que le maillage actuel estAgdeg-/86, il s'agit d’'une valeur qui a été optimisée en

fonction des conditions de simulation.

Dans les deux cas de caractérisation du spectrdaarggde la chambre réverbérante munie
d’'un brasseur avec la méthode de transformée deefFfoan a remarqué une erreur relative
moyenne supérieure a 44%. Cette valeur hors norb@24) ne permet pas de classer cette
méthode comme étant précise pour l'estimation dectsp angulaire de la cavité avec

brasseur.

11.4.4. Conclusion

L’approche classique consistant a utiliser la ti@msée de Fourier montre une inefficacité en
terme de précision angulaire puisque que la résolgbrrespondante ne dépasse pas la limite
de Rayleigh [28].

Pendant des années cette limite était incontousnpldqu’a la découverte des méthodes
hautes résolutions (HR) [29] qui sont basées sarmadélisation paramétrique des signaux
prenant en compte I'étendue finie de I'observagbson caractére aléatoire. Selon la validité
du modeéle utilisé, la précision de I'estimationgt’plus limitée que par les erreurs statistiques
pour une longueur d’observation donnée. Elles pteme de tirer beaucoup plus
d’'information en terme de résolution que la transie de Fourier, tout en étant dans les
mémes conditions d’expérience.

Parmi ces méthodes HR on trouve l'algorithme MU@Witiple Signal Classification), qui
permet d’estimer le spectre d’'un signal avec urézipion asymptotiguement infinie si le

modele du signal bien défini.
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[I.5. Estimation des directions d'arrivée des ondes plase par
I'algorithme MUSIC

L’algorithme MUSIC (abréviation dslU Itiple Signal Classification) a été introduit au méme
temps par Schmidt [3@t Bienvenu et KopfB1] dans le cadre des travaux sur les traitements
d’antennes.

Il est classé parmi les méthodes des sous-espanss qu'il est basé sur la décomposition de
la matrice de corrélation des observations en sgpace signal et sous-espace bruit et qu’il

exploite leurs orthogonalit§32].

[1.5.1. Modélisation et formalisme

On considere une source ponctuelle, qui émet umakijamplitude S, située tres loin d’'un
réseau linéaire dd capteurs équidistants detelle que le front d’'onde recu est un plan.

Le capteur n9 recoit le front d’'onde émis par la source aveceartain retard. Le signal
jot

recu au niveau de ce capteur a linstangstxg(t)=S(t-7)= S(t).e’™". Ce retardt est

proportionnel a la distance entre la source et ajgtetir, on va l'inclure dans la phase
initiale ¢ du signalxo, on notera alors,(t) = S(t).e'® .
Le capteur nt regoit ce méme front d'onde avec la phase inifggde¢ un retardAt lié a la

différence de trajet entre la source S et le capt&ud’'une part et la source S et le captelr #

d’autre part ; le signak, (t)= S(t).6% @2 or wAt=2zfAt= ZnEAt: %cm

On voit sur la Figure 1.3 que le déphasage eng® dignaux recus sur deux capteurs
successifs est proportionneti.&in@), on peut ainsi conclure quat=d.sin@), oucest la
vitesse de phase de l'ondela distance inter capteurs @t’angle que fait le front d’onde

avec la normale du réseau des captair&igure 11.19).

On a donog, (i) = S(1) % @04t = sy &0 AKIASIO.

. 2r.d.sin@)
On remarque que; (t)= xg(t).e A
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De la méme facon on montre que le signal recu ateami de n°™ capteur est

r 27r.d.sin())n
Xp(t)=Xo(t).e A

Soit X(t)le vecteur dont les composantes sont les diffésgtsaux recus sur lécapteurs :
X0 =60 %O . %0 . Xy, @) (11.20)
()" : 'opérateur transposeé.

Le vecteurX(t) s'écrit aussi :

_ 27d.sin(d) _2rdsin@) - 27a.Sin0) ()

VS J J J
XM= (%0 xMe 1 . oxMe 4 L ox(e )’
En mettani(t) en facteur on obtient :
_J.27T.d.sin(9) _].27T.d.Sir‘I(9)n _J.27T.d.sin(9)(N_l) .
X(t) = x,(t).2 e A . € A . e A )
_j27r.d.sin(9) _J.er.d.sin(e)n _j27r.d.sin(9)(N_1)
On définit le vecteua(8) = (1 e A . e A . e A )

Le vecteuiX(t)s'écrit alorsX (t) = X, (t).a(d) .

X(t) est I'échantillon de mesures réalisées surNesapteurs a linstant, il est appelé

hY

'observation a linstantt. On note alorX(t, )I'observation a [linstantty et X(t,,)

I'observation a l'instant,, (cf. Figure 11.19).

Source ponctuelle
(d’amplitudeSet d’angle d’arrivéd)

ya
0 L’instanttg
® @ --- - Q- Q-------- .-»X
+“—>
Capteur n0 d Capteur nfi Capteur nN-1 3 3¢
Signalx(to) Signalx(to) Signalxy-(to) i
¥
Source ponctuelle
(d’amplitudeSet d’angle d’arrivée)
ya
4 L'instantt,,
P @ S SRR ®-------- ®-
+—>
Capteur nQ d Capteur nfi CapteurnR-1 X(0)
Signalxo(tm) Signalxa(tm) Signalxy-a(tm) "

Figure 11.19 —Le réseau de N capteurs avec les différentes ohiseng dans le temps.
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Les instantd, .. t, sont les instants choisis pour mesurer des sigrélisurlesN capteurs.

On s’intéresse a I'analyse du champ électriqguergbssur un réseau de capteurs. Ce champ
est la superposition d’'un nombped’'ondes planes supposées indépendantes, il slagit
signaux a bandes étroites, émis par des sourcépendantes, supposées ponctuelles, et d’'un
bruit b.

Le signal recgu sur le capteur mest :

X, (1) = isﬁ (0).6%™i +h (1), n={0,..,N-1} (I1.21)

i=1
Avec :
e S (t): signal émis par la sourcein®
e 7, : retard lié a la propagation du front d’onde erdrsource n°t le capteur mf.
e b, (t) : bruit additif sur le capteur n? Il est supposé blanc, gaussien, et de variahce
Si on considére que le capteudmest la référence pour les phases, le signal stapieur nA
peut étre facilement écrit en fonction du signalrsur le capteur 0°

p G o ‘
X, (0= .S (0).61% &0 +h (t, n={0..N-1} (11.22)
i=1

e S(t).e % signal recu au capteur(®

e @y : déphasage entreifd®source et le capteur ®°

e 7,0 : retard lié a la différence de trajet entre larsei et le capteur ¥ d’'une part et la
source nF et le capteur nfd’autre part. Les fronts d’onde sont par hypothsaas. Ce retard
peut étre écrit en fonction de la distance intgrt@arsd et la vitesse de propagatiende
'onde :

d.sin(@)

Tho = C l

6, : angle entre la direction de propagation de l'oédase par la source inét la droite
normale au réseau de capteurs.

On obtient :

S 2msin(6,)

xn(t)=i§|(t).e " () (11.23)

e /1 : longueur d’'onde.

e S(t)=S(t).e % : amplitude complexe de I'onde émise par la sonfce

87



Source #1 s e

Ad’amplitude 3(t) Et d’angle d'arrivéd),) Source # i
(d’amplitude {t) Et d’angle d’arrivéd;)

61 W
® ® - @ o @ @------- »
—>
Capteur # 0 d Capteur # N-1
Signal x(t) Signal x.1(t)

Figure 11.20 — Signaux recus sur le réseau desaastet signaux a l'instant t.

On appellep I'angle électrique relatif au front illuminant keseau des capteurs dans la
directiond :

_ 2rdsin(@)

7=

On définit le vecteur directionnel (steering vegtor
a@)=1 e . elve) (11.24)

Dans le cas d’une seule source d’amplit8¢t®, on écrit le vecteur d’observatioX(t) en

fonction du vecteur directionnel :

X(t) = a(@).5(t) + B(t) (11.25)

_—

Il est plus facile d'utiliser des notations maties, le vecteurX (t) s’écrit alors :

X (1) = AS(t) + B(1) (11.26)

e S(H)=(SMSH) .5 . S,(t))" : vecteur des amplitudes complexes des signaux gamis

lesp sources, relatif & 'observation réalisée a I'insta
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e A= (a(¢,) a(g,) ... a(g,) ): matrice des vecteurs directionnefs .. ¢, : angles €électriques
relatifs auxp signaux.
e B(t)= (bo(t) ..bn-a(t))" : vecteur bruit sur lell capteurs.

L’équation (11.26) peut étre développée sous la®matricielle suivante :

1 1 . 1 . 1

Xo(t) 2msin(@y) 2msin@,) 2msin®@) 275n@,) S(t) by (t)
2 g 2 g =

X (t) e e - € - € S,(t) by (t)

v = .2nsin(.0.1) ) 2nsin(.6.2) ) 2nsin(.é ) v .27TSin(b.p) ” + o
j———=d(n-1) j———="d(n-1) j———"d(n-1) j————d(n-1 |

X, (t) e e . e . e S() b, (t)

. ' X E l X 19- . l . 10;‘ . '2 . (-g') e .
Xy (1) eJLS';( 1) (N-1) eJLS:‘( 2) 4 (N-1) ) eJLS';( Ja(N-1) ) elim: an || S (1) by, (t)

La matrice A des vecteurs directionnels et le vecteur des &mels S sont les deux
parametres caractéristigues du modele. On va pge¥sdans les paragraphes suivants les

méthodes utilisées pour I'estimation de chacunedeparamétres.

[1.5.2. Estimation des directions d’arrivée

Les méthodes des sous espaces sont basées swolapdsition en valeurs propres de la
matrice de corrélation des observations. Etant éaque les observations sont obtenues par
simulations ou mesures, elles restent toujourstdiesi en nombre, donc on ne peut avoir

gu’une estimation de la matrice de corrélation.

11.5.2.1. Matrice de corrélation

— — —H
Par définition la matrice de corrélation Bst=E(X.X ), ouE(.) est 'opérateur espérance

mathématique, mais en pratique la matrice de @iro@l est estimée a partir d’'un nombre fini

M d’observations temporelles, elle est appelée omttes échantillons :

tz X(OX(0) (11.27)
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Dans cette expressioﬂt),t:to..tM_lreprésente les différentes observations, (¥t est
I'opérateur transposé- conjugué.

Avec des sighaux totalement décorrélés, la matiéceorrélationR , est hermitienne c'est-a-

. s ST = L . , . ,
dire que l'on a l'égalitéR, =R, ou (.)* désigne l'opérateur conjugué. On obtient
H e . , . .
alorsR,, =R, . La matrice de correlation est normale  puisquelle

, wpe — H — —/———/—H
vérifieR, R, =R, R, .
Etant hermitienne, d’aprés le théoréme spectraimadrice R, est diagonalisable dans une

base orthonormale de vecteurs propres et toutesabme's propres sont réelles [33].

Une matrice diagonalisable peut s'écrire sousrtada

R =E(XX )=V.D.V" (11.28)
Avec :

* D une matrice diagonale contenant les valeurs psopre

» V est une matrice unitaire dont les colonnes sanwéeteurs propres, qui vérifie la

propriétéV =v*,

[1.5.2.2.  Algorithme MUSIC

Le goniométre MUSICpermet de retrouver les angles d’arrivée des omdses sur un
réseau linéaire dd capteurs.
Les signaux recus sur lebl capteurs constituent le®dl composantes d'un signal

vectoriel?(t), résultant de la superposition designaux émis pgp sources indépendantes

supposees ponctuelles, et d’'un bhgi.
Lesp signauxS(t) sont supposés indépendants des bby{t sur chacun des capteurs, ce qui
s'écrit :

=ty

) S(t)b, ()" =0,0i =1.p,0n=0.N —1. (11.29)

Cela implique que :
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E(Aé(t).é(t)*) =0 et E(AS() Bw)=0 (11.30)

On calcule la matrice de corrélation :

R, = E(XOX©" )= E[(ASH + BO)(ASH + B()")

or  XOX@O =ASO.(ASH)" + ASH).BO  +B).(ASH)" + B(t).B{)

Donc la matrice de corrélation s'écrit

E(i@?(ﬁ)”) = A.E(?;(t)T”S(B) A +¢ Eﬁ?t) +(E‘(3§(”t)” .N) +E(?(0E(§) (11.31)

On remplace (11.30) dans 'équation (11.31), etaistient :
E(X(O.X®) )= AE(SH).5() ).A" +0+0+ E(BO.BO ) (1.32)

or E(S(0).5(t) ) = AS2.A" .

S2 0 .. O
. ———_.H S2 . . . :
La matrice S2=E(S(t).S(t) )= 0 est la matrice des puissances des
0 .. 0 S2

signaux de dimensions'p, c’est une matrice non singuliére ce qui corredpdtihypothese

gue les sources ne sont pas totalement corrélées.

—— _——H
Et 'on aE(B(t).B(t) ) =021, oucd?est la variance d’'un bruit blanc gaussienl aist la

matrice identitéd\N*N.

Donc :

R, = ASA" + 02| (11.33)

En résumé, vu I'orthogonalité entre les signaube dtruit on peut déduire qu’ils forment deux

sous espaces vectoriels orthogonaux nommeés resgreetit I'espace signal et I'espace bruit
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engendrés par les vecteurs propres de la matriceod@lation. Par décomposition en

éléments propres, on trouve :

R, =E(XX )=V.D.V" = AS.A" + 02| (11.34)

Généralement, les signaux ont plus d’énergie quarud, ainsi lesp plus grandes valeurs
propres deR,, correspondent a I'espace signal etdascteurs propres correspondants a ces

valeurs forment une base orthonormale engendraspdce signal. Led-p valeurs propres
restantes correspondent a I'espace bruit et paécmences leN-p vecteurs propres forment
une base orthonormale pour I'espace bruit.

Ainsi la plus petite valeur propre & esto? et son ordre de multiplicité estp:

On appelleVsla matrice dont les colonnes sont les vecteurprpsov, de I'espace signal et

Vb la matrice formée des vecteurs propres de I'espagé nommeés, . Chaque vecteuv,
, R — : —H —
de la matriceVs est orthogonal a tous les vectews de la matricevb, v, v, =0 =
TH=y T\
(Vg Vp).(v, v)" =0.
Les vecteurs/, ne sont qu’'une combinaison linéaire des vectéuwestionnels(éd), donc la

procédure de recherche de ces vecteurs consisténéreg des vecteurs paramétrables

— » (N-ne YT . L , . R . .
a(g,) = (1 et .. ™ 1)"') en faisant varier I'angle électriqug et a retenir ceux qui sont

orthogonaux a la bad# de I'espace bruit.
Ainsi pour chaque valeur de I'angle électriggi€orrespondant & une direction d’arrivgee

———H — ———H — —
produit (a(g,) v,).(a(¢,) .v,)" présente un minimurl le vecteuw, OVb.

a(@) Vbvbia(g) =0 (11.35)

Le pseudo spectre music est défini comme I'inveeséexpression (11.35) :

)1 P S—
a(@) Vhvb' a(g)

(11.36)

92



11.5.3. Application de I'algorithme MUSIC pour l'estimatio n du spectre

angulaire dans la chambre réverbérante

Chaque cellule du maillage de la chambre réverte@mst considérée comme un capteur. Les
valeurs du champ électrique sur un ensembldl dellules alignées sont équivalentes a une
observation sur un réseaueapteurs équidistants d’une distade®,5 mm

La cartographie du champ électrique est ainsi menee un ensemble d’observations sur des
réseaux de capteurs paralléles.

Dans le cas d’'un mode stationnaire, toutes lesreagens sont fortement dépendantes, elles
forment un ensemble de vecteurs colinéaires, é¢$¢das observations peuvent étre obtenues
a partir d'une seule observation. Sqjt’abscisse d’une colonne donnée, le champ élewriq

de tout mode stationnaiiléM,o0bservé sur cette colonne a un instaest :
= it .M . nn
X (X,t,) = E,™ (%o, Vito) = E,o.7%" sin— X;)sin(~y) (1.37)
a

On considere une autre colonne d’abscigske champ électrique du méme mode observé sur

cette colonne a un instantest :

X (%,1,) = E,"™(x,, yit,) = E,o.e7 %" sin(™ xl)sin(%” y) (1.38)
a
En faisant le rapport entre les deux observati¥is,,t,) et X(x,,t,) on trouve :

. miT
sin——x,)
a

X (Xo ) to) - e—jw(to_H)

= = constante. (11.39)
X(x,1)

sin(m X,)
a

On conclut donc que toutes les observations pa&ssth champ électromagnétique d’un

mode stationnaire sont totalement corrélées.

La matrice de corrélation est obtenue par 'autoétation d’'une seule observation, elle est

de rang égal a l'unité. Avec un tel rang il n'estsppossible d’identifier les directions

d’arrivée des ondes puisque I'algorithme MUSIC lessé sur la décomposition en éléments

propres de celle-ci.

L’autre handicap que présente I'algorithme MUSIQipestimer le spectre angulaire dans la

chambre munie du brasseur c’est que I'on ne comaaitanalytiquement, le nombre d’ondes

planes, et que cette information est nécessaireyiiger MUSIC.
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Devant cette situation on est amené a utiliser tttgutechniques conjointement avec
I'algorithme MUSIC pour résoudre les problémes denque d’observations et le probléme

de la connaissance du nombre d’ondes planes.

Conclusion

L’algorithme MUSIC a la propriété d’avoir une réstbn angulaire bien meilleure que la
méthode basée sur la transformée de Fourier descMdanmoins, plusieurs problémes
empéchent l'utilisation de cet algorithme dans ei@ion de base. La connaissance a priori du
nombre des ondes planes a détecter est un paramétidisponible dans le cas de I'étude du
spectre angulaire de la chambre réverbérante avécasseur. Le pseudo spectre MUSIC se
limite seulement a lidentification des directionkarrivée des ondes et ne permet pas
d’estimer leurs amplitudes respectives.

En considérant que chaque colonne de capteurs slefiece de travail est équivalente a un
réseau de capteurs de champ électrique, on cogstatutes les observations regues sur ces
réseaux paralléles sont fortement dépendantesyilisqgit d’'un mode stationnaire, donc la
matrice de corrélation est de rang égal a l'unité.

La chambre réverbérante étant un milieu ou lesasigrles ondes planes) sont fortement
corrélés a cause du phénomene des réflexions mhesltigl est difficile de veérifier les
hypothéses requises par I'algorithme MUSIC conggriindépendance des observations
pour obtenir une matrice de corrélation a pleirgran

Dans un contexte d’adaptation de MUSIC a cet enmement a forte corrélation, on propose
dans le chapitre suivant des techniques pour rédaircorrélation, augmenter le pouvoir

séparateur et estimer le nombre et les amplitudeslidférentes ondes planes.

OO PRR
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Chapitre Il

Adaptation de l'algorithme MUSIC a la chambre rééante

pour I'estimation du spectre angulaire
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Chapitre Il
Adaptation du 'algorithme MUSIC a la chambre réogrante

pour I'estimation du spectre angulaire

Introduction

Un mode de résonance est interprété comme une raati@mmagasiner I'énergie dans une
cavité métallique; le champ stationnaire est obfggauréflexions multiples sur les différents
murs métalliques. Ainsi en tout point de la caviéé champ électromagnétique est la
superposition d’'une somme d’ondes planes issuda d&me source mais arrivant au point
d’observation par différents trajets. La corrélatentre ces signaux est forte ce qui contredit
I'hypothése d’indépendance des sources imposéedgigorithme MUSIC pour réaliser la
séparation, donc des techniques de décorrélatisncds signaux sont requises avant de
réaliser I'estimation des angles d’arrivée.

Des travaux ultérieurs a ceux de Schmidt ont pgutédes variantes de l'algorithme MUSIC
qui permettent d’améliorer la résolution, on trolaeversion Root-MUSIC [34] qui réduit le
probleme d’estimation des directions d’arrivée a tatherche des racines d’'un polynédme.
L’algorithme MUSIC est une méthode paramétriquike idquiert la connaissance a priori du
nombre des ondes planes a séparer. Cette informaigponible dans le cas d’'une chambre
réverbérante vide sans brasseur, n’est pas coompeésence d’un brasseur dans la chambre.
Des techniques basées sur le maximum de vraisecgbtamt mises en ceuvre pour retrouver

cette information.
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I11.1. Prétraitement de la matrice de corrélation

La présence d'une forte corrélation entre certaimgous les signaux recus par le réseau de
capteurs change les propriétés de la matrice aélaton, essentiellement son rang ; en effet,
deux signaux trés corrélés sont vus comme un ggndliset le rang de la matrice est égal au
nombre des signaux indépendants. Pour une obsanwaitenue a partir d'un réseau linéaire
de capteurs, on trouve, dans le cas de la chan@éverbérante ou les ondes planes sont
corrélées, une matrice de corrélation de rang &djahité. Mathématiquement, cette matrice
est construite a l'aide d'un seul vecteur, ainse wseule direction d’arrivée pourra étre
calculée. On propose des techniques de pré traitedggliées a restituer le rang total de la
matrice de corrélation c'est-a-dire le nombre tdés ondes planes a séparer. La technique de
diversité d’espace ou lissage spatial permet derd&er les signaux et de créer plusieurs
observations a partir d'une seule. L'exploitatioa t propriété directive du réseau de
capteurs permet d’augmenter virtuellement le nomidbeecapteurs, et ainsi elle permet
d’obtenir une ouverture du réseau de capteursipipsrtante.

.1.1. Probleme de corrélation des sources

A l'aide d’'un certain nombr& d’observationsX(t) indépendantes dans le temps, on a estimé

la matrice de corrélation a I'aide de I'expresssoivante :
R, = E(X(1)-X(®") =X (1)-X ()" (I1.1)

X(t)est I'observation a I'instarit

()™ : 'opérateur transposé - conjugué.

E (.) est I'espérance mathématique par rapport au témgechant que toutes les observations
sont équiprobable(.) devient la moyenne temporelle sur les observations

On rappelle I'expression d’un vecteur observadad un instant sur un réseau dé capteurs

équidistants d’'une distande

X(0) = (%M %0 « X0 .« Xy (®) (I1.2)
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(.)": L'opérateur de transposition.
i (t) : le signal recu sur le capteur d’ordr& I'instantt.
En fait, les termes de la diagonale de la mat@,gexpriment l'auto-corrélation du signal

recu sur chaque capteur :
. 1% . —

i = B (1) -x (1)) =V§Xi (t) . (1) =% (t) . (1) (1.3)
avecx(t) le signal recu a I'instartsur le capteur d’ordre
Les autres termes de la matrice expriment l'interéation des signaux recus sur les
différents capteurs :

. 1 s . AT

ry = E(x (1), (1) =ﬁ§>q ()%, (©) = % (1) %, (1) (I11.4)
avecxi(t) le signal regu a l'instarttsur le capteur d’ordreet x(t) le signal recu a l'instarit
sur le capteur d’ordre
On rappelle que les sources sont supposees sit@éddsin des réseaux de sorte qu’un front
d’onde regu au niveau des capteurs soit plan. Ai(t3iest le signal recu sur le capteur &°
linstantt suite a son illumination par les fronts d’ondesissdes différentes sources.
Dans le cas de sources completement décorrél&esoddficients d'inter-corrélation; sont
nuls alors que les coefficients de corrélatipexpriment la somme des puissances moyennes
des signaux recgus sur les capteurs, issus de clsaguee. Les mémes fronts d’ondes planes
tombent sur tous les capteurs mais a un déphasageqe qui signifie que les puissances
moyennes des signaux recus sur les différents wapsent égales, ainsi tous les termes de la
diagonale de la matrice de corrélation sont égali&,est dite matrice de Toeplitz [35]f(
annexe 2).
En étant de cette forme, la matrice de corrélatgirde rang plein, ce qui veut dire que son
rang est égal au nombre de sources a déterminesi & réalise la détection du nombre des
signaux (les fronts d’ondes planes dans notrepasle rang de la matrice de corrélation et on
peut appliquer I'algorithme MUSIC pour calculer tisections d’arrivée de tous les signaux.
Or 'existence d’'une corrélation entre certainsfsod’ondes entraine un probléme lors de la
détection du nombre des sources ; pour explicterdbléme [36], on suppose qu’'on dispose
d’'un réseau linéaire dé capteurs équidistants d’une distadce
Ce réseau de capteurs est illuminé seulement paraleles planes d’amplitudes respectives

Si(t) et S(t) dont les projections des vecteurs d’ondes sufde ges capteurs soH et Ko,
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de telle sorte que le signal recu au niveau d'yteza d’ordrel par rapport a un capteur de

référencei€0), est de la forme :

X (t) = S(1).e7"H + S (1).e7 (111.5)

En réalisant plusieurs observations du siggatans le temps, on peut calculer l'auto-

corrélation moyenne, par I'expression suivante :

. LIVE N
LR PRICELS

t=t,

Hz(sl (t).éj'Kl'i‘d +S (t).é'Kz'i'd *) (8 (t):bKl'i'd +S (t)-jé(z_i_d

:S_I_—(t)z'l'S_L(tS é.Kl.i.d § (t):éKg.i.d +§ *(t) jé<2.i.d .]_S (d.'él'i'd ?l

Enfin on obtient :

L'opérateur(.) signifie la moyenne sur plusieurs observationsptaneiles.
On remarque qu’il y a quatre termes ; le premieleejuatrieme sont stationnaires par une
translation sur la ligne des capteurs, c'est-aglifls sont constants quelque soit I'ordreu

capteur sur le réseau, alors que les deux autmeesedépendent de la position du capteur et

s’annulent quand les produi§ (t)" . S(t) et S,(t)".S(t) sont nuls c'est-a-dire quand les
deux signauxS, et S, sont complétement décorrélés. Alors, l'autocoti@hase réduit a la

somme des puissances moyennes des deux SiGetis :

i = [SLOF + S 1) (1.7

S’il existe plusieurs sources completement déoésrétous les termes de la premiere
diagonale de la matrice de corrélation devienngatg. Ainsi la matrice de corrélation a la
propriété d’'une matrice de Toeplitz et son rangegal au nombre de signaux a séparer [37].

Dans le cas ou ces deux signaux sont corrélés, eom @crire5,(t) = a.S/(t)avec a le

coefficient de corrélation en amplitude et phasectefficient d’auto-corrélation s’écrit :
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P |Sl(t)|2+ Sl(t12a'ej.(Kl-K2).i.d +|Sl(t}2 o+ el (KaKy)id +a2|Sl(t}2 (I11.8)

Les difféerents termes de la diagonale ne sont gasx¢ et le rang de la matrice sera €gale au
nombre de groupes de signaux complétement déecefEB¢ Il est ainsi inférieur au nombre
de sources: il sera toujours égal au nombre deacesucomplétement décorrélés et
précisément égal au nombre de groupes d’'ondesspfanement corrélées entre elles. On
désigne ici par groupe, un ensemble de sourcesnferit corrélées entre elles mais non
corrélées ou peu corrélées avec les autres. Amsionclut que pour certains signaux on
n'arrivera pas a déterminer les angles d’arrivée.

On remarque que deux problemes se posent lorsitileséition de MUSIC a I'intérieur de la
chambre réverbérante : le premier est la forteétation des sources a cause du phénomeéne
de réflexion (les trajets multiples), et le deuxéesst le manque d’observations temporelles
étant donné qu’on ne dispose que d’une seule ddagemvtemporelleX sur le réseau de
capteursf. 811.5.3).

On propose dans la suite une solution dite la diteed’espace [28] connue aussi sous le nom
de lissage spatial [39]. Cette technique consigleviger le réseau global de capteurs en des
sous réseaux de méme taille chevauchés et décalésell capteur. On explique dans le
paragraphe suivant comment on résout le problememdunque d'observations par

I'équivalence entre un sous réseau et une obsemnvimporelle.

[11.1.2.  Equivalence sous réseau - observation

On considére un réseau linéaireNleapteurs équidistants illuminés par une onde pEme
d’'une sourcés(t)

Soient deux observations réalisées aux instaptet t,; X(t) et X(t,), telles que
— j® _ j® . . .
Xo(ty) = S(ty)-€" et Xo(t,) = S(t,).€""° sont les signaux recus au niveau du premier

capteur respectivement pour chacune de deux olisgryva

@y la phase initiale du niveau du premier capteur.

Or la source a une variation temporelle de la for(le = So-e_m1 , avecS 'amplitude etw

la pulsation, donc on peut écriggt,) en fonction de&S(b) :
S(tn) - So.e_jaxn o So.e_jaxo .e_ja)(tn_to) o S(to).e_ja)(tn_to) (|“9)
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EnsuiteX (t,) = S(t,).e'® = S(t,).e "™ &% = x (t,).e /™)
Soit At=t,-tg, ce qui donne :

Xo(ty) = X, (t,).€7 (111.10)

On va diviser le réseau tiecapteurs eM sous réseaux chevauchés de téllshacun, c’'est a
dire que ces sous réseaux sont décalés entre emxadéeux d'un seul captewf(Figure
111.1).

On considere le sous réseau formé Begsremiers capteurs consecutifs, le signal recu au
niveau du premier capteur esto(M=0) = S(m=0).'® aveca, la phase initiale et la
variable m servant de référence a lordre du sous réseau. dDppose que
Xo(m) = S(m)-ej%est le signal recu au niveau de premier capteumdlf sous réseau
avean0{0.M -1}.

Il s’agit d’'une onde plane, ainsi la différencetdsgets entre les premiers capteurs respectifs
de deux sous réseaux®et n°mestl,, = I.

r,etr, sont les distances séparant les dits capteur®udgirie du repere, projetées sur la
direction du vecteur d’ondé =K . .

S(0)est 'amplitude de I'onde recue au premier captiusous réseau d’ordne=0.
S(m)est 'amplitude de I'onde recue au premier captiusous réseau d’ordne
Il existe alors une relation ent&m)et S(0)telle que :

S(m) - S(O)e_lﬁ(a_g) = S(O).e_jK'ur (i =1o)-0r = S(O) _e_jK-(rm_ro) .

27

_ji-(rm_ro)
Or le vecteur d’'ond& s’écritK = E ce qui donn&(M) =S0).e  ° :
c

: r.—r N s . .
Soit At =-"—2 |e retard lié a la différence de trajetsro. La relation entres(m)et S(0)
o

devient :
S(m) = S(0).e '™ = 5(0).e” 1™ (I11.11)

Ainsi en multipliant chacun des membres de I'éaqurat(lll.11) parem’, on trouve une
relation entre les signaux recus sur les premigpgetirs respectifs des sous réseauX et’n®

m:
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X (M) = Xy (M =0).627t = 5 (m=0).d (111.12)
D’apres les équations (l11.10) et (I11.229n conclut qu’a partir d’'un seul réseau avec une
seule observation temporelle on peut générer des siseaux chevauchés tels que leurs
observations respectives sont équivalentes a deenaiions temporelles différentes
observées sur un méme réseau de captefusdqure I11.1)
On remarque bien quon a cré® sous observations de tailles égales Pa
X(m), mD{O..M —1} (m est I'ordre du sous réseau) a partir de I'obse@mgirincipaleX (de
taille N), telle queN=P+M-1.
Par la suite on peut calculer la matrice de caigéigpar I'expression :

R, = EQX(M).X(m) ) :ﬁzmm (1.13)

Observation principale

Capteur 0 Capter-1 A%pteuﬂ\l-l

@---mmm e ®---mmmmmmmemem oo ®
Sous réseal
@ --mmmmmememeeeeoeoee ®
Capteur0 CapteurP-1
Signalxy(0) Signalx,-1(0)
Sous réseall
S EIREEEEEECECELEEE ®
Capteurl CapteurP
Signalxy(1) Signalxy.1(1)
. Sous observation d’ordna
Sous réseam
®_ _________________________ é@/
Capteur m CapteurP-1+m
Signalxo(m) : Signalx,.1(m)
Sous réseaMl-1
e ®
CapteurM-1 CapteurP+M-2
Signalxy(M-1) Signalxy.1(M-1)

Figure 11l.1 — Division du réseau principal en desus réseaux chevauchés.

[11.1.3.  Lissage spatial (ou diversité d’espace)

La décorrélation des sources par la techniquessade spatial est une technique qui a été
suggérée par Evams al. [39] pour résoudre les problémes rencontrés dans |adattan des
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signaux fortement corrélés. Kailath al. [40] présentent une analyse de cette technique qui

consiste a subdiviser le réseau principal de thiks M sous réseaux de taillechacun, et de
calculer la matriceR , moyennée suvl sous réseaux.

On considére le cas de deux ondes planes qui illemiun réseau de capteurs equidistants

espaces d'une distande

Le signal au niveau du captautu m°M®sous réseau est de la forme :

x (M) = Sl(m).e—j.Kl.i.d + Sz(m).e—j.Kz.i.d (111.14)

avecS;(m) etS(m) les signaux recus au niveau du premier captean i sous réseau.

On peut écrire les signaux recgus sur le premietecamum®™ sous réseau en fonction de

celui recu sur le premier capteur du premier séssau :

S(m) =S (0).e ™ et S,(m) =S, (0).e ™ (.15

Ainsi X (M) =S (0).e ™D + S (0).e7M ™4 ot pauto corrélation de ce signal
s'écrit :

r, (M) = %, (M) (m) (I11.16)

Le i®™ terme de la diagonale de la matrice de corrélafypest la moyenne des auto-

corrélations des signaux regus sur chacunii‘a%‘?capteurs respectifs de chacun desous

réseaux :

T =% (m) . (m) = ﬁi&(m)*-&(m)

On développe I'expression du coefficient d’autorétation :

E — (Sl (O).e‘j-Kl.(m+i).d + % (O)_e—j.Kz-(m+i).d )* (S (0).e—j.K1.(m+i).d + % (O).e_j'Kz'(m+i)'d )

:ﬁMZ:l(Sl (O).é.Kl.(m+i).d +S (O).'é<z.(m+i).d ) (S (O)i.-é-(mﬂ).d £S (0.),.%(%0. ]
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ﬁMZ ([S,0f +S,(0) & .5 ™ +5(0) ™ S (0™ | 300

= ‘S 1 +‘SZ(O MZ: (S (0) S (O)j§<2-K1)-(m+i).d +S (O) .S (d)(.Ke-Kz),(mH),d

= |,(0f 4|5, (0f +S (B) .$ (0)/d=*wis 12 (&x0m ) 457(0),S (oo%*%)'d;z gt Ima)

m=0

M-1 M-1
Les deux termes- > el(Ka-Ky)md )etﬁ1 > el (KrKa)-mdy gont 13 somme dev
m=0 m=0

d

termes des deux suites géométriques de raisonsectésp q:ej'(KZ'Kl)' et

q=el(KKo)d.

1 j.(K,-K ).m.d 1-gKkmd 1% (KK, )m.d 1 - g Kirkz)Md
En eﬁet, — ez fr)m. = i et — el Ka-Kz)m. - _
M mz:o( ) M(l_e]-(Kz'Kl)-d ) M mzzo( ) M(l_ej.(Kl-Kz).d )
1_ ej'(Kz'Kl)-M'd 1_ ej,(Kl—Kz),M,d
I|m -0 et I|m 50
o M(l eJ-(Kz'Kl)-d ) oo M(l eJ-(Kl'Kz)-d )

. 1Mt 18
Ainsi les deux termesm D (e Imd) et VZ( eMfaik2)mdy tendent verd quand le

m=0 m=0
nombre des sous résealk devient important, et on peut réduire I'expressi@as termes

d’auto-corrélation a:

r. =[S0 +|s,0)’,0i 0{0.P -1} (In.17)

De la méme facon on montre que les coefficientstericorrélation sont faiblesf( annexe
3):
rn=0,0i#jfi,jjop .. P-1

i,j sont les indices des capteurs dans le sous ré&zaue m.
Ainsi la technique de lissage spatial consisten@ine la matrice de corrélation équivalente a
une matrice de Toeplitz en faisant une moyenne’a@ression dejj sur plusieurs sous
réseaux pour rendre égaux les termes de chaquendiag cette technique s’appelle aussi
diversité d’espace Elle exploite I'invariance des résultats au dégaent par translation d’un

réseau de capteurs illuminé par des fronts d’omdases, ce qu'on appelle I'équivalence
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translative. Cette équivalence n'est valide guerr des réseaux linéaires avec capteurs
équidistant dit réseaux linéaires uniformgsiform LinearArray) [38]

La condition imposée par Kailath [40] est que lenboe P de capteurs par sous réseaux est
supérieur ou égal au nombre de sougpisl (P > p+1), et que le nombre de sous réseaux
M doit étre supérieur ou €gal au nombre de souMesf), ce qui implique que le nombre
total des capteutd=M+P-1 doit &tre au moins égal au double du nombre decesh > 2*p.
Dans le cas de plusieurs observations temporadies wtiliser la technique de lissage spatial,
le nombre de capteurs par le réseau entier detraitN&p+1, ainsi on remarque que la
technique de lissage spatial réduit le nombre decss pouvant étre résolues, ce qui se
traduit par une diminution de moitié de l'ouvertude réseau de capteurs. Mais cette
technique reste nécessaire du fait de la cohéggsignaux.

Conclusion

On a conclut au 8l11.5.3 que toutes les observatidiienues a partir de la cartographie d’'un
champ électrique stationnaire dans la chambre évante vide sont totalement corrélées,
elles sont alors équivalentes a une seule obsenvales nombreuses sous-observations
indépendantes sont créées a partir d’'une seulewvatie® sur un réseau linéaire de capteurs a
l'aide de la technique de lissage spatial qui perégalement de voir les fronts d’ondes

comme étant moins corrélés. Néanmoins, I'ouvertiraéseau de capteurs sera réduite de
moitié.

On propose dans le paragraphe suivant d'utilisex technique qui permet de corriger

'inconvénient du lissage spatial et augmenteni&rture du réseau de capteurs.

[11.1.4.  La propriété de bidirectivité

Dans le cas des réseaux linéaires uniformes (réskaeaires de capteurs équidistants)
illuminés par des fronts d'ondes, [Iinversement lt@dre de capteurs n’affecte pas
I'équivalence des résultats par rapport a I'ordoenral de ces capteurs dans le réseau : le
capteur nO devient le capteur -1 et la capteur MN-1 devient le capteur 06°et ainsi de
suite. On obtient la méme matrice de corrélatiom@msidérant un sens ou l'autre de I'ordre
de capteurs. Elle est appelée la propriété d'iavae rotationnelle des réseaux ou propriété
de bidirectivité [41] [28].

106



On a vu au 8l11.1.3 que pour résoudre un nongbde fronts d’onde, il nous faut un nombre
de capteurdN = 2*p, en utilisant la technique de lissage spatial esaeht. Alors qu’en
utilisant la technique de lissage spatial conjoimgrt avec I'exploitation de la propriété
bidirective des sous réseaux de capteurs, le nototakN de ces capteurs, nécessaires pour
résoudre lep fronts d’onde, est éga&Fp/2. En comparant les résultats des deux formes de la
matrice de corrélation, c'est-a-dire la forme ksg&timée a partir d’'une observation sur un
réseau d@*p capteurs et la forme lissée bidirective estim@aréir d’'une observation sur un
réseau d&*p/2 capteurs, on trouve que la précision est de méuhre alans les deux cas, il
s’agit alors d’'une augmentation virtuelle du nomibes capteurs [42] [38].

Cela se fait en moyennant les deux matrices deélation ; la matrice de corrélation: Rite
matrice forward obtenue en faisant la moyenne dasicas de corrélation élémentaires de
chacun de sous-réseaux, et la matrice de cornél&iodite matrice backward obtenue en
faisant la moyenne des matrices de corrélatiomaetéires obtenues pour chacun des sous
réseau mais en inversant l'ordre des capteursnéériéur du sous-réseau, c'est-a-dire en
numérotant les capteurs du dernier au premier pphuté du premier au dernier. La matrice de

covariance finale i est la moyenne de deux matrices, elle s’écrit :

1
RFB=§(RF +R;) (111.18)
La matriceRg peut étre écrite en fonction de la matfigeen utilisant la matrice d’échange

R, =JR".J (111.19)

La matrice d’échangé est unematrice de dimensioNxN contenant des zéros partout sauf

sur I'antidiagonale dont les termes sont unitaiedis, a la forme suivante:
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Plusieurs études ont été faites pour montrer lagtages que présente la matrice bidirective
lisséeReg par rapport a la matrice unitaire liss&e[28] [43] [44].
Dans le cas des signaux totalement décorrélésatacm de corrélation est hermitienne c'est-

a-dire QT = @C ou (.)" désigne I'opérateur transposé .4t désigne I'opérateur conjugué.

Elle est aussi symétrique par rapport a sa prema@taliagonale, et donc dite centro-
hermitienne. Dans un tel cas la propriété de kitlirieé est évidente ; la matrice de

L, . PP S r—— —_T
corrélation verifieR , = J.R, .J
Dans le cas ou la propriété de bidirectivité njgss évidente, c'est-a-dire lorsque la forme de
la matrice de corrélation n’est pas nécessaireemto-hermitienne due a I'existence d’'une

corrélation entre deux ou plusieurs fronts d’onde qui se traduit par une différence entre

les termes de la diagonale -, la matrice de cdro@last forcée a devenir centro-hermitienne

[37] [45] par le calcul d’'une matrice de corrélatiorséie moyenn@FB de la forme :
- AT M-1 ~ _ T
Ry :E(J.( X.X) .J):Z J X(m)X (i)
m=1
ol X(m) est I'observation sur le sous-réseau d’ordreAinsi la matrice de corrélation

T . . - = T
bidirective lissée verifiR , ., = J.R , .J

[11.2. Principe d’estimation de la fréquence spatiale pata recherche des

zéros d’un polynéme

Le pseudo spectre music est défini comme étantdise du produit scalaire du vecteur
directionnel paramétrabla(p) sur la base des vecteurs propwsdu sous espace bruit (
11.36) :

1) P E—
a(@) Vovb" a(g)

Les angles darrivée des ondes planes sont contdans les angles électriques qui

maximisent la fonctiof(p).

Dans le cas d'un réseau linéaire et uniforme, witeeaméthode pour trouver les angles

d'arrivée avec une meilleure précision consiste alcuter les racines du
A~ —F=H VT , .

polyndmeP(¢) = a(¢) VbVb".a(@) =0 ; les angles électriques sont les phases de ces

racines.
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Cette méthode est une variante de I'algorithme MU&UI s’appelle Root-MUSIC, en effet,
d’aprés [34], le polyndmB(p) peut s’écrire de la forme suivante :

N N _
P(¢) — z ze_W(nl_l) 'Gnlnz _eW(nZ_l) (I”ZO)

n=1n,=1
On rappelle que I'angle électrique @stw ce qui donne :

_.2/dsin(8)

R ok P A i e
P@O)=>>e G, -€

n=1n,=1

j271;1 jin(g)(nz—l)

Avec G =VbVb" = {Gn1n2 }nl,nzu{l..N}

N+1 _.2m Sin(ﬁ)I

Et P(O) = Za, e’ aveca est la somme des termes dé*f&° diagonale d& c'est-a-
|=-N+1

- j2msin(8)
Soitz=e , on définit le polynéme :
N+1
P(2)= >.a.z" (11.21)
I==N+1

Alors la recherche de la direction d’arrivée estuite a une recherche des racinesPe)
dont les modules sont égaux a l'unité.
La recherche des angles électriques qui maximiadonctionf(p) consiste donc a trouver les

racinesz du polyndmeP(z) dont les modules sont situés sur le cercle uritain zéro d€(z)

a z=e'" est équivalent & un maximum de la fonctid(y) telle queg=arg(z), et les
directions d’arrivée se trouvent bien entendu desigphases de ces racines.

La matrice de corrélation calculée comme étantdggenne d’un nombre fini d’observations
(I11.1) n'est gu'une estimation de la valeur réalie la matrice, donc les racines du polynéme
P(z) ne se trouvent pas exactement sur le cerdtainen; il faut alors utiliser les racines
situées a l'intérieur du cercle unitaire et dontledule est treés proche de I'unité [46].

Ces racines sont caractérisées par leurs modulesurst phases. Dans notre travail, on a
adopté deux critéres pour la sélection des ragitegpremier consiste a garder les racines
dont les modules sont trés proches de l'unité, ains pris une fourchette située entre 0,9 et
1, et le second critére consiste a ne garder gdasmacines ainsi sélectionnées par le premier
critéere que celles dont les phases correspondées angles d’arrivée physiques c'est-a-dire a

valeurs réelles et non complexes Figure 111.2).
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Racines d€>(z)situées a l'intérieure du

. cercle unitaire
Fourchette a 0,9

180°

270° Cercle unitaire

Figure IIl.2 — Sélection des racines du polynoni®) P

[11.3. Estimation du nombre d’ondes planes

On désigne par ordre du modéle, le paramétre r@auikalgorithme MUSIC pour estimer les
directions d’arrivée, et qui est le nombre d’'ongémes recues par le réseau de capteurs. Ce
nombre n'est a priori pas connu dans notre étudesmictre angulaire de la chambre
réverbérante avec brasseur.

On considére un réseau Becapteurs équidistants d’'une distamt;elluminé parp ondes
planes. Soik le signal recu sur le capteur d’indicé [1{0..N-1}), il est la superposition d&

fronts d’onde plane telle que :
p .
X () =D S (t).e7 " (111.22)
k=1

K, : vecteur d'onde issu de la source d'indice

ri . position du capteur n?

Lors de la décomposition en éléments propres dmdtice de corrélation, le nombre de
sources peut étre détecté en examinant I'écare dedr valeurs propres relatives a I'espace
signal et celles relatives a l'espace bruit. Ereteflans le cas de la vraie matrice de
corrélation de I'observation, les valeurs propred’dspace signal sont plus importantes que
celles du bruit, et ces derniéres sont toutes aates et égales a la variance du bruit, ainsi la
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détection de la valeur propre la plus faible perohetdéterminer la dimension de I'espace
signal et celle de I'espace br{4f].

Néanmoins certaines hypotheses imposées par lithigw MUSIC ne sont pas parfaitement
respectées dans des cas pratiques. Tout d’abardtiace de corrélation obtenue a partir d’'un
nombre limité d’observations est une approximatdm la vraie matrice de corrélation.
Ensuite, le bruit n’est pas parfaitement blanc.sfikes valeurs propres relatives a I'espace
bruit ne sont pas égales, et la technique derfedtbn du nombre des ondes planes basée sur
la détection de la plus faible valeur propre nj#ss valable.

Les méthodes de sélection d’ordre, comme le critekaike (AIC) ou de Rissanen et
Schwartz (MDL) ont été introduites pour étre appéigs dans ces conditions. Elles ont
lavantage d’étre simples et ont une probabilité sueestimation faible dans le cas d'un
nombre important d’observations [19].

Wax et Kailath ont montré que le critere d’Akaikeuae probabilité de surestimation
asymptotiquement non nulle [48], c'est-a-dire qéen® pour un nombre d’observations infini
il a tendance a surestimer le nombre de sourdesst idit inconsistant, alors que le critére
MDL est un estimateur consistant. On retient dandernier pour I'estimation du nombre des
fronts d’onde plane illuminant le réseau de cateur

Le critere MDL Minimum DescriptionLength) a été proposé par J. Rissanen [49] et G.
Schwartz [50], il est issu du critere d’Akaike (AIC

PourM observations temporelleqt) décorrélées obtenues a partir d'un réseal depteurs
equidistants, le criter®IDL consiste a minimiser la quantité suivante par ogpgu nombre

supposé des ondes planes [51]:

N
)
MDL(k) = -M.log [1ca? +%.k.(2N -k).logM (111.23)

N-k
N — k i=k+1

A :les valeurs propres de la matrice de corrélation

Le domaine de variation admissibleldest {Q ..., N-3, avecN est le nombre de capteurs du

réseau. La valeur dequi minimise la fonctioMDL(k) est le nombre ré@l des ondes planes.
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[1.4. Estimation des amplitudes des ondes planes

Dans le contexte d’étude des directions d’arrivéegayonnement a l'intérieur de la CRBM,
on a besoin de caractériser les ondes planes aquopasent le champ électromagnétique
stationnaire en angles d’arrivée et en amplitudes.

L’algorithme Root-MUSIC sera utilisé uniquement pastimer les angles d’arrivée des
ondes planes. Pour retrouver les amplitudes, Branet Kopp [52Jont proposé une formule
qui permet de déterminer les puissances de sigaauilisant la décomposition en éléments
propres de la matrice spectrale qui est la matteeorrélation des transformées de Fourier
des observations temporelles. De cette facon faule ne permet pas I'acces aux phases des
signaux.

On propose une formule qui permet de trouver lepliudes complexes c'est-a-dire les
modules et les phases initiales des ondes plamesupposant que les hypotheses requises
par l'algorithme Root-MUSIC qui consistent genénaémt a traiter des cas a fort rapport
signal a bruit sont validées, on néglige I'ampléudu bruit devant le signal et ainsi
I'expression de I'observation (11.26) se réduit a :

—_— — —-

X=AScarb=

ol

(I11.24)

Ou A est la matrice des vecteurs directionnels constiawec les angles d’arrivée qui sont
précédemment estimées par I'algorithme Root-MUSIC.
Cette matrice n’étant pas nécessairement carrémuttiplie, pour pouvoir I'inverser, chaque

membre de I'équation (I11.24) pa&‘ , avec(.)" I'opérateur transposé conjugué :

A" X = A" AS (111.25)

A" A est une matrice carrée, elle est aussi inversilgous les vecteurs directionnels sont
orthogonaux, donc on obtient la matrice des ang$ucomplexes des signaux (modules et

phases initiales) :

S=(A".AA" X (111.26)

Ainsi on détermine I'amplitude sans aucune ambégsiitr la phase initiale.
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On remarque que cette formule est valable uniquemem une observation par un réseau
linéaire de capteurs, et qu’elle nest pas adaptéeas d’'un réseau planaire. On propose donc
une technique d’adaptation des observations meltdasia cette formule inspirée des travaux
de Li [53]

On considere un réseau planaire contehbsit capteurs équidistants die Une observation
X(t) est une matrice dBxL éléments. On peut réduire la matri@) en un seul vecteur
contenantNL composantes en enchainant Mwaleurs de chacune de colonnes tout en

respectant 'ordre des colonnes dans la matricial@iX(t). On obtient ainsi le vecteur

observation correspondant(t) .
xgd)
y

xn.(t) ><g.g(t) .1 ®) >9g(t)
a >9v1 (t)x\; (t). | >&L ®) —~ 1o XN:Z(t)

X ®

X (0)
Pour chacune des directions d’arrivée on considére une onde plane arrivant dans cette
direction, d’amplitude égale a l'unité et de phasgale nulle (la phase au niveau du capteur
de référence), pour construire la répoA$®) d'un réseau contenaixL capteurs illuminé
par cette onde. On obtient ainsi un ensemble @atricesA(#), i={1,..,p}.
Comme expliqué précédemment, chaque mathif) est transformée en un vecteur de
dimensionNLxp, qui constituera une colonne d’'une matricéOn se ramene ainsi a la méme
formule (111.24):

X =45
On a remarqué que la transformation des mat#q€3 en des vecteurs garde la propriété
d’orthogonalité entre ces matrices [53]. Ainsi latrice_2".4 est une matricé carrée et elle
posséde un déterminant non nul, elle est alorsrsibde, ce qui permet d’appliquer de

nouveau la formule (111.26) pour I'estimation dewitudes complexes des ondes :
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S=¢".4)".a"x
En exploitant toujours le principe d’orthogonalagétre les vecteurs directionnels, on peut
aussi adapter cette formule au cas d’'une obsernvatft) a trois dimensions en suivant la

méme technique pour transformer les matrices etewe

[11.5. Organigramme de [lalgorithme de caractérisation du spectre

angulaire

On présente un organigramme résumant la succedem@tapes a faire pour caractériser le

spectre angulaire a partir de la cartographie dunghélectrigue d’'un mode donné.

Débu

\ 4
Calcul de la matrice de corrélation lissée bidirgetde I'observation

obtenue a partir du réseau des capteurs.

A 4
Estimation du nombre des ondes planes avec leeftdL, a partir de la

matrice de corrélation

A 4
Calcul des coefficients du polynébme Root-MUSICtéisant le résultat

fourni par le critere MDL et la matrice de corréian.

A 4
Calcul des racines du polynéme Root-MUSIC et détextion des angles

d’'arrivée a partir des phases des racines ayanteslules avoisinant

['unité.

A 4
Utilisation de la formul€lll.26) pour le calcul des amplitudes des

différentes ondes planes.

A 4

Fin
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[11.6. Estimation du spectre angulaire a partir d’'un résea linéaire

La chambre réverbérante étudiée est une cavitéangalaire, de murs parfaitement
conducteurs, munie d'un brasseur incliné de 45°rppport aux axes (Ox) et (Oy) de la

cavité ¢f. Figure 111.3).

A A
}bLUF/3
R S
! : : i
: : Ligne centralp
JLuel3 |  iel3
Brasseur " " i Volume de travail
PR | : '@ 247,50m
//63,63cm |
0,82 el L P
%,5cm A
y ALur/3
v v
x 0,37¢
310,5¢cm

Figure II1.3 — Géométrie de la chambre réverbéragitiediée.

On rappelle que le maillage retenu est de 440*23dles carrées de taille 7,5mm*7,5mm, le
calcul du champ électromagnétique dans la changireealisé par la méthodeDTD et le
nombre optimal d’itérations est 500 000 (comproemie précision et temps de simulation).
On se contente d’abord de vérifier la précisiomd#e algorithme dans le cas de la chambre

réverbérante vide ou le spectre angulaire est canalytiguement.

[11.6.1.  Spectre angulaire de la cavité vide

On va montrer que notre algorithme (prétraitementiad matrice de corrélation + MDL +
Root-MUSIC) a des bonnes performances dans le aasucde la cavité vide ou toutes les
hypothéses concernant le spectre angulaire soffittedr. spectre angulaire discret (il n’est
pas continu), les amplitudes des ondes planescsastantes sur le réseau de capteurs dédié a
la mesure (pas d’ondes planes amorties).
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On a décidé d’étudier la cartographie du mode Wense magnétigu&Msgo de fréquence de
résonancé=564,88 MHz il s'agit d'un mode de fréquence supérieure faJa=465 MHz

Dans le cas de la chambre réverbérante sans bra$sst connu que le spectre angulaire est
invariant avec le point d’observation ce qui n'pas encore vérifié quand on introduit le
brasseur. On se limite a I'étude du spectre angukila surface de travail en considérant le
champ électrique recu sur les capteurs de sa tigntrale de la surface de travail qui est un
réseau linéaire de 274 capteurs.

La technique de lissage spatial, qui permet derdéeo les signaux recus sur le réseau de
capteurs, consiste, dans un premier temps, a de&esous réseaux de capteurs a partir du
réseau global de 274 capteurs et a calculer unecmale corrélation élémentaire bidirective
relative a chacun des sous réseaux. La matriceodélation bidirective lissée qui est la
moyenne des toutes ces matrices élémentaires ®steenalculée. La taille des sous réseaux
est choisie égale a la moitié de la taille du régggabal comme il a été conseillé par Kailath
[40] pour la détection du maximum d’ondes planemsAon aura 138 réseaux de tailles
€gales a 137 capteurs chacun.

A partir de la cartographie du champ électriquetatient les valeurs du champ sur la colonne

centrale de la surface de travai. Figure 111.4).

Amplitude normalisée

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
: :
- L 1
"0 50 100 150 200 250 274
Ordre des capteurs

Figure 111.4 — Signal observé sur la ligne centrae la surface de travail de

la chambre réverbérante vide.

En appliquant le critere MDL a la matrice de catién lissée, on trouve le graphe suivant
qui fournit la variation des différentes valeursagecritere en fonction des nombres possibles
des ondes planesf(Figure 111.5).
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Valeurs du critere MDL
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Nombres possibles des ondes planes

Figure IIl.5 — Variation des valeurs MDL en fonatidu nombre des ondes planes

dans le cas d’'une cavité vide a la frequence f=884JHz.

Chague sous réseau contient 137 capteurs, aidsin@ine de variation possible du nombre
des ondes planes est {0,..,136}. Sur la Figur® ldin a limité I'affichage aux 20 premiéres

valeurs possible du nombre des ondes planes (es@bscisses).

On trouve que la valeur minimale du MDL correspangh nombre d’ondes planes égal a 10,
il sera choisi comme étant le nombre des onde®plgni composent I'observation du champ
électrique étudié, c’est la valeur nécessaire at-R4SIC pour déterminer les angles

d’arrivée. Ainsi on détermine le spectre anguldierit dans le Tableau Il1.1.

Tableau Ill.1 : Les ondes planes estimées dankdabre réverbérante vide.

DDA (°) Amplitude Phases (°)
Onde #1 75,32 0,0002 -123,33
Onde #2 -75,32 0,0002 123,33
Onde #3 59,07 0,2196 -147,83
Onde #4 -59,07 0,2196 147,83
Onde #5 13,95 0,0000 -151,66
Onde #6 -13,95 0,0000 151,66
Onde #7 39,23 0,0003 29,35
Onde #8 -39,23 0,0003 -29,35
Onde #9 29,61 0,0001 -117,62
Onde #10 -29,61 0,0001 117,62
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On remarque que le critere MDL surestime le nontboades planes, cette surestimation est
due essentiellement a la présence du bruit vu @jwartographie est obtenue par simulation
avec un nombre fini d'itérations. Le rapport entrepuissance des ondes qui composent
I'observation et le bruit est de 57dB.

L’angle d’arrivée théorique est 59,13°, ainsi & est de I'ordre de 0,1% et I'erreur sur
'amplitude est de 0,05%.

On remarque que hormis la surestimation du nomeseothdes planes due a la présence du
bruit, la méthode présente une bonne précision kdaces d’étude du spectre angulaire d’'une
cavité vide. On rappelle qu'avec la transforméeFderier ¢€f. §811.4.1.1) on a trouvé une

erreur sur les directions d’arrivée de 3,5%.

[11.6.2.  Spectre angulaire de la cavité avec brasseur

On va étudier le spectre angulaire de la chamlweribérante munie du brasseur, pour cela on
considere la cartographie normalisée a l'unité dhuwde TM de fréquence de résonance
f=492,44 MHz C’est un mode de fréquence proche de la LUF decHambre
bidimensionnelle (LUF = 465 MHz).

Figure 1.6 — Cartographie normalisée a l'unitéu@dhamp
électrique a I'intérieure de la chambre réverbémntlative au mode
de fréquence f=492,44 MHz.

Pour caractériser le spectre angulaire au niveala deirface de travail, on a considéré le

champ électrique recu sur les capteurs de la lgpmrale de la surface de travail, tout en
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supposant que le spectre est constant sur togtafiace de travail et qu’ainsi un seul réseau
de capteurs est suffisant pour le caractériser.

Lors de l'utilisation de la technique du lissagatsg, la taille des sous réseaux est de 137
capteurs ce qui donne 138 sous réseaux sur lademteale entiere.

On calcule la matrice de corrélation lissée bidiveca partir de laquelle on détermine les

différentes valeurs du critere MDL. En examinantdarbe de variation des valeurs du critere
MDL calculés respectivement pour chacun des nombossibles d’ondes planes, on trouve

gue le minimum correspond a 12 ondes planes.

Valeurs du critere MDL
x10°

[N

4 AN
3 \

2 \
d

0 5 10 15 20
Nombres possibles des ondes ol

Figure IIl.7 — Variation des valeurs MDL en fonatidu nombre des
ondes planes dans le cas de la chambre avec lsdumagcliné a 45°,
a la fréquence f=492,44 MHz.

On utilise le nombre d’ondes planes estimé paritere MDL qui est fourni a Root-MUSIC
pour déterminer les différentes directions d’areiies ondes planes qui composent le champ
électrique étudiécf. Tableau 111.2.).

119



Tableau 111.2 : Les ondes planes estimées danbdanbre réverbérante munie d’'un brasseur

a la fréquence f=492,44 MHz avec un réseau linéde@eapteurs.

DDA (°) Amplitude Phases (°)
Onde #1 79,66 0,1229 -112,74
Onde #2 -79,66 0,1229 112,74
Onde #3 59,76 0,3049 -164,32
Onde #4 -59,76 0,3049 164,32
Onde #5 46,76 0,2339 87,00
Onde #6 -46,76 0,2339 -87,00
Onde #7 34,17 0,1368 0,71
Onde #8 -34,17 0,1368 -0,71
Onde #9 26,17 0,0626 -42,42
Onde #10 -26,17 0,0626 42,42

On remarque qu’avec l'algorithme Root-MUSIC on rauve que 10 ondes planes alors que
le critere MDL surestime ce nombre jusqu’a 12.

Un critére pour juger la précision du spectre aaigellestimé est de comparer I'observation

du champ initial (issue de la simulation) et larb@ureconstruite du champ a partir des ondes
planes discretes estimées par MUSICKigure 111.8). Pour cela on a calculé le coeffitiee

corrélation de ces deux champs, défini par :

>:(x-%) {x -3

" R

)ﬂ -
) - (11.27)
\/ (% -%)
i=1
avec X, i sont les valeurs respectives du champ initial wetcdamp reconstruit sur les

%E

(y-y)

1l
iy

différents capteurs, et et y leurs valeurs moyennes respectives.

En calculant le coefficient de corrélation entre deux signaux on trouve 0,9993.
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Figure I11.8 — Courbes des champs (V/m): initiaretonstruit a

partir des ondes planes vues par un réseau ling@492,44MHz).

[11.6.3. Probleme d’ambiguité sur des ondes symétriques paapport a

I'axe du réseau de capteurs

Un réseau linaire de capteurs ne détecte que ssatont les angles d’arrivée se trouvent
entre -90° a +90°, ce qui implique que les ondesétgiques par rapport a I'axe du réseau de
capteurs sont vues comme une seule onde planel'donilitude calculée est la somme
vectorielle des amplitudes de ces deux ondes siuétr €¢f. Figure 111.9).

La solution proposée pour surmonter cette ambigedigsiste a extrapoler par calcul les
valeurs des angles d’arrivée ; en effet, avec wh rgseau linéaire de capteurs on a détecté
seulement des directions d'arrivée comprises erfi¥¥ et -90°, or ces directions d'arrivée
peuvent correspondre a deux ondes symétriquesppornt a I'axe du réseau de capteur, ainsi
on va générer ces directions d'arrivée symétrigpas calcul et on obtient un spectre

angulaire allant de -180° jusqu’a 180°.
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Axe du réseau

. A
Font d’'onde symétrique ! Eront d’onde

6 : angle d’arrivée estimé par Root-MUSIC

p=180-0 : angle d’arrivée La normale au réseau

indétectable par Root-MUSIG

Réseau de capteurs

Figure I11.9 — Les ondes planes symétriques papmapau réseau de capteurs.

Cependant I'estimation des amplitudes de toutesondss avec un seul réseau de capteurs
n'est pas évidente parce que dans un tel cas umdit@ohe trouvée est la somme des
amplitudes de chacune des ondes symétriques.

Pour résoudre ce probleme on a besoin d'utiliseowplusieurs réseaux paralléles au réseau
principal dédié a l'estimation des angles d’arrivée c’'est en faisant appel a I'équation
(I11.26), adaptée au cas d'un réseau planaire deeuss, qu’'on peut caractériser les
amplitudes de toutes les ondes planes.

On applique cette technique pour déterminer letspengulaire de la cartographie du champ
électrique relatif au mode de frequene&92,44 MHzde la chambre réverbérante avec
brasseurdf. Tableau 111.3) ; le spectre angulaire est estim@aréir de la ligne centrale de la
surface de travail contenant 274 capteurs, etigditudes de ces ondes sont estimées a l'aide
de toutes les lignes de la surface de travail ersidérant que ces lignes sont équivalentes a

des réseaux de capteurs paralleles équi-espages distancel=7,5 mm
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Tableau 111.3 : Les ondes planes estimées danbdanbre réverbérante munie d’'un brasseur

a la fréquence f=492,44 MHz avec un réseau pland@&eapteurs.

DDA (°) Amplitude Phases (°)
Onde #1 79,66 0,0593 96,40
Onde #2 -79,66 0,0539 28,20
Onde #3 -100,33 0,0593 -96,40
Onde #4 100,33 0,0539 -28,62
Onde #5 59,76 0,1388 -131,48
Onde #6 -59,76 0,1334 -163,72
Onde #7 -120,24 0,1388 131,48
Onde #8 120,24 0,1334 163,72
Onde #9 46,76 0,0397 25,76
Onde #10 -46,76 0,0120 39,12
Onde #11 -133,24 0,0397 -25,76
Onde #12 133,24 0,0120 -39,12
Onde #13 34,17 0,0276 29,97
Onde #14 -34,17 0,0999 42,61
Onde #15 -145,83 0,0276 -29,97
Onde #16 145,83 0,0999 -42,61
Onde #17 26,17 0,0709 -40,81
Onde #18 -26,17 0,0187 -86,39
Onde #19 -153,83 0,0709 40,81
Onde #20 153,83 0,0187 86,39

Avec ce spectre on reconstruit la cartographie tamp électrique sur la surface de travail
pour comparer avec la cartographie initiale du ghatactrique ¢f. Figure 111.10).

On rappelle que le critére retenu pour mesureréaigion du spectre estimé est le calcul de
I'erreur relative moyenne qui consiste a normalisemoyenne de I'erreur absolue (valeur
absolue de la différence entre les deux cartogeaplpar la moyenne de la valeur absolue du

champ électrique initial sur toute la surface deadil.

e = <1oo>< E> (28)

(IEi]

Er : champ reconstruit avec le spectre angulairenésti
Ei : champ initial issue de la simulation observélawurface de travalil.

<.>: L’opérateur moyenne.

<|Ei|> : Moyenne de le valeur absolue du champ inial
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Pour étudier la précision on présente sur la figlitdl la courbe de l'erreur absolue et
'erreur relative. On trouve une erreur relativexmaale de 33% et une erreur relative
moyenne de 6,36%.

Par comparaison aux résultats trouvées par laftranée de Fouriercf. §11.4.2), on
remarque que la précision est meilleure avec lttlgme MUSIC ; une erreur moyenne de
6,36% contre 58% avec la transformée de Fourier.

On présenté aussi sur la figure 111.12 la courbeldamp électrique observée sur les capteurs
de ligne centrale de la cartographie initiale etdarbe de champ électrique observé sur la
ligne centrale de la surface de travail du changonstruit. Le coefficient de corrélation
trouvé est de 0,9996.

274 e — - 274 g — .

s /‘ . “:
-

-

=

b o- R
J .’ \' -0.5 : .’ \' -0.5
4 L

L7~\] ! 27~Nl |

0 237 0 237

Figure 111.10 — Cartographies du champ électriqueadréquence f=492,44MHz
a) champ initial. b) Champ reconstruit.

274 g - 274 g
0.08
-0.06
-0.04
0.02
0 237

0 237
a) b)

-20
-15

Figure I11.11 — Cartographies des erreurs sur leaatp électrique a la
fréequence f=492,44MHz.

a) Erreur absolue. b) Erreur relative.
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Figure I11.12 — Courbes des champs : initial etoastruit a
partir des toutes les ondes planes du mode de drespu
f=492,44 MHz.

[11.7. Effets de la position du point d’excitation

Pour étudier I'effet du point d’excitation de laachbre réverbérante sur 'amplitude du champ
électrigue obtenue par simulation, on a réalisé& dnulations de la chambre réverbérante
vide avec un point d’excitation en deux emplaceselfférents : une fois dans un nceud de
champ électrique et une autre fois dans un ventre @éhamp est maximal, la répartition du
champ étant connu analytiguement.

Le mode étudié est le mode Fddde fréquence de résonarfe®64,88 MHz En examinant
les cartographies du champ électrique de ce motienobés par les deux simulatiords. (
Figure 111.13) on remarque bien qu’elles sont d&gles (en opposition de phase) et que
'amplitude du champ électrique est 17 fois plugpamante dans le cas d'une excitation

placée en un ventre.

125



4
x 10 x 10

0
28RN B
TR
| 11111
SRR | 200N |
. i 1111
s LI L) 2 1111180 &
-3
.0.0.0 woooooo ‘

Ordre des colonnes Ordre des colonnes
a) b)
Figure 111.13 — Cartographies du champ électriqinf) et positions des points

330

o

L¥A]

Ordre des lignes
Ordre des lignes

i

d’excitation : a) dans un nceud du champ. b) dangemtre champ.

Ainsi lorsque le point d’excitation est placé damsventre (de coordonnérs=36 ety,=22),

la valeur du champ électrique en un point de caundes X=36, y=62) est de-9,05.1G volts
donc de signe négatif.

Et quand le point d’excitation est placé dans umddee coordonnéeg=36 et y,=42), la
valeur du champ électrique en un point de coordesixé&36, y=62)est del0® donc de signe
positif.

On vérifie sur la figure 111.13 les signes du cha#gipctrique en ce point dans les deux cas
d’excitation du champ électrique.

Pour expliquer le déphasage, on rappelle I'exppessinalytique du champ électrique

stationnaire dans une cavité vide :

E,(x,y)=E,, .sin(m.xj .sin(M.yj
a b

Ou Eyg est un réel dont la valeur absolue est 'amplitddehamp.

Au point d’excitation (¥,Yo), hous imposons un champ positif. Le signe dg dst alors

. . . . (mrm . (nm .

imposé par le signe du procsm(—.xoj.sm(F.ij. Un changement de signe dg Be
a

traduit alors par un déphasagenddu champ.
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On a vu que dans le cas analytique, il est faclaléerminer la position des nceuds et des
ventres du champ électrique dans la chambre rénaaree ce qui n’est pas évident dans le cas
d’'une chambre munie d'un brasseur. Pour remédikin@nvénient de ne pas avoir une
bonne excitation de la chambre, on a multipliédenhbre des points d’excitation pour avoir 10
points au lieu d'un seul, placés sur deux colorpeslleles a I'axe (OY) séparées de 10
cellules de maillage. En effet, durant toute I'é@udes spectres angulaires des différents
modes de résonance de la chambre, on s’est lindgsanodes de fréquences inférieures a
500 MHz. La dimensiorb de la chambre fait 5 fois la longueur d’'onde dudmayant
fréequence de résonance avoisinant cette valegplidait qu’en placant 10 points d’excitation
équi-espacés, on arrive a mettre un point par tlamueur d’onde pour respecter la condition
d’échantillonnage spatial de Shannon.

On a placé ces points d’excitation sur deux colernines proches, séparées de 10 cellules,
pour éviter qu’ils se trouvent sur une droite deudsede champ électrique : c’est un cas
rencontré souvent dans la chambre réverbérantebsasseurdf. Figure 111.14). Le champ
électrique est alors plus important que celui estinfaide d’'une seule excitation placée dans
un nceuddf. Figure 111.15).
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Figure I11.14 — Positions des 10 points d’excitati@Champ electrique (V/m))
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Figure I11.15 — Cartographie du champ électriqugr(\y du mode de fréquence
f=564,88MHz obtenue avec 10 points d’excitatidrgrabre a vide.
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Conclusion

Le prétraitement de la matrice de corrélation eplatant les propriétés d’équivalence
translative et directive permet de donner une rtoidirective lissée ou les deux problémes
majeurs qui sont la forte corrélation entre lesntiso d’'ondes planes et le manque
d’observations temporelles, sont résolus.

Le nombre d’ondes planes requis par I'algorithmetRdUSIC pour calculer les différentes
directions d’arrivée a été estimé par le critere sééection d’ordre MDL. Malgré une
surestimation du nombre d’ondes planes dans leleda chambre sans brasseur qui est di
probablement a la présence d'un bruit qui n’est per$aitement blanc, le nombre d’ondes
planes estimées dans le cas de la chambre mutieadseur (12 ondes planes) est proche du
nombre trouvé réellement par I'estimateur des toes d’arrivée Root-MUSIC (10 ondes
planes).

Les précisions au niveau de l'erreur relative mogereflete une meilleure précision de la
meéthode basée sur I'algorithme MUSIC par rappoxt rasultats trouvés par la transformée
de Fourier utilisée dans les mémes conditions.

Ces bonnes performances de la méthode permettetititdiser pour étudier le spectre
angulaire de la chambre munie d’'un brasseur quntguCependant certains parametres ne
sont pas encore optimisés, comme le nombre towlcdpteurs par réseau, la position du
réseau de capteurs dédié a la détection des dimectl’arrivée et le nombre de colonnes
nécessaires a I'estimation des amplitudes degeliffés ondes.

Dans le chapitre suivant, on présente une étudanprique permettant d’optimiser ces
parameétres en vue de réaliser une étude de laigardu spectre angulaire en fonction de la

rotation du brasseur.

OO PRR
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Chapitre IV

Etude du spectre angulaire a I'intérieur de lantbre

reverbérante bidimensionnelle
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Chapitre IV

Etude du spectre angulaire a I'intérieur de lantbre

réverbérante bidimensionnelle

Introduction

Aprés avoir adapté l'algorithme MUSIC a l'étude dpectre angulaire dans la chambre
réverbérante, on présente les performances desafites techniques et méthodes mises en
ceuvre lors de cette adaptation et on discute ésibatnent leurs limites.

Une étude du spectre angulaire sur un réseau deucagparallele aux murs et qui balaye
toute la chambre permet d'observer l'existence dgtames positions optimales ou
'estimation est plus précise, alors une étape tdiupation est réalisée pour déterminer la
meilleure position du réseau de capteurs dansdebte ainsi que le nombre de capteurs par
réseau.

Ces outils d’estimation optimisés seront utilis@simpdéterminer le spectre angulaire dans
certaines configurations de la géométrie du brasgeupermettent de mettre en évidence
I'effet du brasseur sur la répartition des ondesi@é a I'intérieur de la chambre.

Enfin, on propose d’appliquer ces outils a I'étutke la variation du spectre angulaire en
fonction de la rotation du brasseur. Deux modeg shnisis pour étudier deux contextes
différents caractérisés par leur densité de modes:a des fréquences inférieures a la

frequence minimale d’utilisation (LUF) et I'autredas fréquences supérieures a la LUF.
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IV.1. Performances et limites de la méthode appliquée Zestimation du

spectre angulaire

L’application de l'algorithme Root-MUSIC pour faite décomposition en ondes planes du
champ électrique stationnaire a I'intérieur de harmbre réverbérante nécessite la validation
des hypotheses requises par cet algorithme ; cpeti@ses ne sont pas nécessairement
vérifiées dans le milieu a forte corrélation qu’lsBsthambre réverbérante. On a présenté des
techniques qui permettent de diminuer la corréhatemtre les fronts d’ondes planes et
d’augmenter le pouvoir séparateaf. §lll.1), cependant les performances de notre nu&tho
restent limitées par I'efficacité de ces techniqu@s discute dans le paragraphe suivant les

limites des techniques de prétraitement de la o®atté corrélation utilisées.

IV.1.1. Performances du lissage spatial

Le lissage spatial ou diversité d’espace est lanigue proposée pour s’affranchir de la
corrélation entre des sources. Pour garantir larg&ation, certains auteurs [54] exigent que
le nombre de sous réseaux soit égal au moins albneode sources et qu’il y ait autant de
capteurs par sous réseau que de sources.

L’effet de la diversité d'espace reste touteforstite en termes de décorrélation ; tout d’abord
cette méthode réduit considérablement le nombi@apkeurs effectifs ensuite la décorrélation
se fait lentement pour des sources voisines. @&slemme : pour assurer la superrésolution,
qui est l'attribut des méthodes haute résolutiommporte d'opérer avec plus de sous réseaux
au détriment du nombre de capteurs effectifs.

Il existe plusieurs définitions de la limite de Ragh d'un réseau de capteurs, la plus

courante est pratiquement la largeur a 3dB du jpoineipal du diagramme de directivité [19]:

aveca)zw - la pulsation spatiale (IV.1)

N*-1 A

d: le pas inter capteurd, : la longueur d’'onde? : 'angle d’arrivée de I'onde &l le nombre

Aw=2.

des capteurs du réseau.
Lorsque les sources sont a lintérieur de la lindee Rayleigh du réseau principal, la
décorrélation atteinte est souvent trop faible pamssurer, en présence de bruit, une bonne
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séparation des sources [28]. L'efficacité de cetthnique se dégrade quand on dispose d’un

faible nombre de capteurs.

IV.1.2. La bidirectivité

Cette technigue suggere I'équivalence entre lesav&spar rotation compléte de I'ordre des
capteurs (le capteur # 1 devient le capteur # &lnsli de suite . . .), le réseau direct (capteurs
ordonnés dans le sens croissant) et le réseaurseivécapteurs ordonnés dans le sens
décroissant) donnent la méme matrice de corrélatiampropriété directive, d'abord adaptée a
la diversité d'espace par Williams et al. [55] aegte le nombre de capteurs effectifs car elle
permet de diminuer le nombre de sous réseaux raeEsd a technique de diversité d’espace
seule requiert un nombre de capteurs égal au mgitkuble du nombre de sources [40] pour
pouvoir réaliser correctement la décorrélation. ratrice de corrélation bidirective lissée
devient réguliére (ou inversible) lorsque le nomiee sous-réseaux atteint la moitié du
nombre de sources corrélées donc deux fois moi@kte diminution est optimale dans le
cas d'un seul groupe de fronts d’ondes fortementélgs. Pillai etal. [42] montrent que le
nombre de capteurs est réduit a 3K/2 — avec Keeabimbre total de sources — dans le cas

géneral.

IV.1.3. L’ouverture du réseau de capteurs

L’'ouverture du réseau de capteurs est la distantrte &es deux capteurs extrémes du réseau.
Concernant le nombre des capteurs par réseadtd a remarqué qu'il faut mettre au moins
deux capteurs par longueur d’onde c’est a direl daxit respecter la condition de Shannon
d’échantillonnage spatial [56].

Kaveh et BARABELLdans leur étude du pouvoir séparateur de 'algmethMUSIC[57] ont
utilisé une expression de l'ouverture du réseaucadgseurs définie comme étant le rapport
entre la longueur d’onde et le nombre de capteurs.

Ainsi il faut utiliser un nombre minimal de capteuqui respecte deux conditions: la
condition d’échantillonnage spatial de Shannoraatdndition imposée par le lissage spatial
qui consiste a utiliser un nombre minimal de cafgteui soit le double du nombre de signaux

a séparer.
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IV.1.4. Le pouvoir séparateur de MUSIC

La résolution des méthodes a haut pouvoir séparalépasse la limite de Rayleigh,
cependant ce haut pouvoir séparateur est conddigrar la validation des hypotheses
relatives aux statistigues du modele utilisé lieessentiellement & la cohérence et
lindépendance des signaux d'une part et la cosaaie des parametres du bruit sur les
capteurs d’autre part. Kailath [58pte que lorsque le nombre d’observations est itapor
algorithme MUSIC donne des estimations non biessécependant lorsque le nombre
d’observations est limité et/ou avec un faible mpgsignal a bruit, le comportement de
I'algorithme n’est pas connu.

Il a été démontré que la résolution de MUSIC dépdundapport signal a bruit, du nombre
d’observations, de la géométrie du réseau des wap&t de I'angle de séparation entre les
directions d’arrivée des ondes [59]. Zhang [60}éaedoppé une expression analytique de la
probabilité de résolution comme étant une fonctienplusieurs parameétres, qui permet de
prédire le comportement de MUSIC dans certainsssg@Endonnés.

Dans le cadre d’'une caractérisation du pouvoir reépar des méthodes a haute résolution,
KAVEH et BARABELL [57] ont proposé une formule gpermet de déterminer la résolution
maximale atteinte par I'algorithme MUSIC dans |le da deux ondes planes symétriques par
rapport a la normale au réseau de capteurs. Méitseosit traités un cas particulier, on
présente cette équation pour mettre en lumiérel@peuvoir séparateur de MUSIC dépend
généralement de plusieurs parametres tels quanfeyaoation du réseau de capteurs (Nombre
de capteursN) et nombre d’observationd)), le rapport signal a bruit, la nature du brtikee

nombre des signaux a séparer.

M.SNR, = cO.(1+1+cLAZ )/ A% (IV.2)
Avec CO=M et cl:ﬂ
7N 15N -2)

N : le nombre de capteurs et M : le nombre d’olestrns.
sin(@l) _sin(@2)

Ay =—2 A__ :larésolution normalisée seuil.
BW

%@  la fréquence spatiale.
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BW =ﬁ, I'ouverture de I'antenne en terme de longueund&

Cette formule permet de déterminer le rapport signaruit seuil (en linéaire et non pas en
dB) nécessaire pour pouvoir séparer deux ondeeplda directions d’'arrivég etd, proches
pour un nombre des capteurs éghl & un nombré/ d’observations.

Etant donné le rapport signal a bruit et la géomédu réseau de capteurs (les nhombres
d’observations et de capteurs), on peut prédirédalution minimale pour séparer deux ondes
planes de méme puissance et de directions d’arigégroches.

Une analyse des résultats de 'algorithme MUSIOigpg a une matrice de corrélation lissée
bidirective montre que I'estimation de deux angl&srivée relatifs a deux ondes planes de
méme puissance nécessite beaucoup plus d’obserwvalams le cas des sources corrélées que

dans le cas des sources non corrélées [59].

IV.1.5. Performance du critere MDL

Le critere MDL est un critére consistant, c'estir&dui converge vers le nombre exact des

ondes planep quand le nombre d’échantillod est important.

Quh |2
MDL(k) = -M.log B +§.k.(2N ~k).logM (IV.3)

N-k
( ! > /ij
N_k i=k+1

k est un paramétre variable de,{,N-3 ou N est le nombre total de capteurs. Une bonne
estimation du nombre d’ondes planes s’obtient gmeauntant le nombre de capteurs.

En faisant une analyse des critéres d’estimationdd2, IDIR et Latombe [51] ont constaté
gue le critere MDL donne d’'une maniere généralerdesleurs résultats que le critére AIC,
cependant, lorsque les bruits sur les differenpsecas n‘ont pas la méme puissance ou que le
rapport signal a bruit est faible (situations frégies avec des signaux réels), le critere MDL
surestime le nombre de sources.

Il a été démontré dans [48] que I'adjonction dudac de pénalitéz.log(N) permet de régler

la probabilité de surestimation asymptotique a zd&tno revanche, cette probabilité de
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surestimation n’est pas nulle lorsque le nombreckdiétillons est faible. Ainsi avec un

nombre limité de sous réseaux on risque d’avoiraumestimation du nombre d’ondes planes.

IV.2. Optimisation des parametres des réseaux de capteurdédiés a

I'estimation du spectre angulaire

Toutes les cartographies du champ électrique cumgi@414x330cellules. Ce maillage est
vu comme étant un réseau planaire de 414*330 captieuchamp électrique équidistants ; les
414 colonnes de ces cartographies sont assimil@dst sobservations différentes, plus ou
moins corrélées, sur des réseaux linéaires de 3pPeuwrs paralleles a I'axeDy) et
equidistants d’'une distance égale au pas du mailag,5mm De la méme facon, les lignes
des cartographies peuvent étre assimilées a 33énalti®ns différentes sur des réseaux
linéaires de 414 capteurs paralléles a I'axe desisdes@X).

Or on a trouvé df. 811.5.3) que toutes les observations sur des réseamalléles sont
totalement corrélées dans le cas de la chambrebéramte vide : un seul réseau de capteurs
suffit alors pour estimer le spectre angulaire taqoe mode. Cependant, le nombre de
capteurs et la position de ce réseau n'ont pagritére optimisés ; jusque la on a toujours
estimé le spectre angulaire a l'aide de la colooetrale de la surface de travail qui ne
contient que274 capteurs étant donné que la surface de travadgesvalente a un ensemble
de 238 réseaux paralleles de 274 capteurs chacuprdpose alors d’optimiser le nombre de
capteurs du réseau et sa position dans la chaéNzebérante.

L’estimation des amplitudes a été faite avec toléssolonnes de la surface de travail, mais
le nombre de ces colonnes est trop important pouvar réaliser la mesure dans un cas reel.
C’est pourquoi on va réduire le nombre de ces c@srpour I'adapter aux conditions réelles

de la mesure tout en garantissant une bonne preasis résultats.

IV.2.1. Optimisation de la position du réseau de capteurs

Le réseau de capteurs utilisé pour I'estimatiorsjgiectre angulaire au niveau de la surface de
travail était jusqu’a présent la colonne situéendlieu de cette surface.
On propose dans ce paragraphe d’optimiser cetiigosl’expérience consiste a estimer les

spectres angulaires relatifs a chacune des colodeetoute la cartographie du champ
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électrique a l'intérieur de la chambre réverbéraptes a reconstruire le champ électrique sur
la surface de travail a partir de chacun de cestig®e pour comparer ce champ reconstruit au
champ initial observé sur cette surface. A tralessvaleurs de I'erreur relative moyenne on
déduit la position optimale qui permet d’estimesfectre angulaire avec une erreur relative
minimale.

Vu que les colonnes de la surface de travail nei@mment que 274 cellules, on se limite a
I'étude du champ observé sur les réseaux de 2#dwapque constitue chacune des colonnes
de la cartographie totalef( Figure 1V.1).

On a utilisé la technique de lissage spatial panéger des matrices de corrélation lissées
relatives a chaque colonne de capteurs. En effatune de ces colonnes est divisée en 119
sous réseaux de 118 capteurs chacun, et sa madricerrélation lissée est la moyenne des
matrices de corrélation élémentaires obtenuesta gas observations sur les différents sous
réseaux.

On détermine les directions d’arrivée a partir daoune des colonnes de la cartographie en
dehors de celles qui traversent le brasseur oodebe de champ électrique ne correspond pas
a une observation physique.

Les amplitudes des ondes planes sont en revanthees en utilisant toutes les observations
correspondant aux colonnes de la surface de treeait-a-dire en utilisant le champ observé
sur le réseau planaire de capteurs équivalensdrface de travalil.

On considere la cartographie du champ électriqus dhode de fréquence de résonance
f=327,5MHz dans la chambre réverbérante munie d’'un braseeliné de 45° ¢f. Figure
IV.1). On a choisi ce mode de fréquence inféricuta LUF car on a estimé que la densité
des modes est faible a cette fréquence ce quiitéadiestimation correcte du spectre
angulaire.

Apres avoir déterminé les directions d’arrivée @ipa’une colonne de la cavité, puis les
amplitudes a partir de la surface de travail, aromstitue la cartographie du champ sur la
surface de travail et la compare a la cartograipitiale.

En étudiant la courbe de I'erreur relative maxinetl€erreur relative moyenne entre les deux
cartographiescf. Figure 1IV.2), on remarque que les spectres anggastimés a partir des
réseaux de capteurs situés loin du brasseur etominage des murs permettent d’avoir

I'erreur relative minimale.
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Exemple des colonnes étudiées Colonnes de la surface de travail

330

0 415

Figure 1V.1 — Cartographie du champ électrique (Yt
mode de fréquence f=327,5 MHz.
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Figure IV.2— Variation de I'erreur relative maximale et moyerswe

le champ électrique en fonction de I'ordre des naks de capteurs

pour le mode de fréquence f=327,5 MHz.
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Sur I'agrandissement des valeurs de I'erreur redatoyenne, on voit que l'erreur relative
moyenne sur les colonnes proches du mur resteuisujaférieure a 10% (a partir de la
colonne n°360)df. Figure 1V.3).
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Ordre des colonnes de capteurs

Figure 1V.3— Variation de I'erreur relative moyenne sur le cham
électrique en fonction de 'ordre des colonnes agteurs pour le

mode de fréquence f=327,5 MHz.

Enfin, on remarque que plus on s’éloigne du brasseieux est estimé le spectre. Pour
confirmer ceci on examine les résultats de I'edfiomadu nombre des ondes planes par deux
critéeres difféerents qui sont le critere MDL et keng de la matrice de corrélation pour les
comparer au nombre effectif des ondes planes tesuygar notre méthode basée sur
I'algorithme Root-MUSIC associé a MDkf( Figure 1V.4).

On trouve alors que les deux critéeres de séleatiordre (MDL et rang de la matrice de
corrélation) convergent vers le méme résultat asivage des murs et tendent vers le nombre

d’ondes planes réellement estimées par Root-MUSIC.
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Par examen du spectre angulaire estimé sur chatseolonnes, on remarque qu’il est de
moins en moins perturbé par le brasseur en s’é&aigte celui-ci, il tend a devenir plus stable

sur les colonnes avoisinant les murs — loin dudenastf. Figure 1V.5).

En raison de la faible erreur relative sur les op&s proches de murs, on conclut que le choix
de la colonne 00 parait bien adapté pour caractériser le spectred#s planes permettant

de modéliser correctement le champ électrique aeani de la surface de travail.

IV.2.2.  Optimisation du nombre de capteurs par réseau

Durant toute I'expérience consistant a optimisgpdaition du réseau de mesure, I'ouverture
du réseau était de 274 capteurs répartis sur gtende de 2,25%,04e OU Amode €St |a longueur
d’onde du mode étudi®©n propose d’optimiser I'ouverture du réseau ddetap en faisant
une étude comparative de la précision des speetngsilaires estimés dans deux cas
différents ; dans le premier, on utilise seulem2m capteurs de I'observation du champ
électrique sur le colonne 400 et dans le second cas, on utilise I'observatiomtsus les
capteurs de cette colonne c'est-a-dire 330 captefuFsgure IV.6).

On note que dans chacun des deux cas on utilisesttes colonnes de la surface de travail

pour estimer les amplitudes des différentes onteep.

274 capteurs de la colonne n°400 330 capteurs de la colonne n°4OQ\E

] 1

I 1

I 1

I 1

] - 1

Brasseur Surface de travail ! = Brasseur Surface de travail !
1 . 1
] 1
] 1
I 1
I 1
I I

Figure IV.6— Optimisation du nombre de capteurs.
a) 274 capteurs. b) 330 capteurs.

Une fois le spectre angulaire caractérisé, on ooit, dans les deux cas, le champ électrique
sur toute la surface de travail et on compare dwethamp électrique initial (issue de la
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simulation). La cartographie du champ électriquediée est celle du mode de fréquence de
résonancé=327,5 MHz(cf. Figure 1V.1).

On calcule I'erreur relative moyenne sur toute Uafacce de travail dans le deux cas ; on

trouve 6,31% dans le cas d’'un réseau contenant@giurs et 1,41% dans le cas contenant
330 capteurs.

Pour pouvoir voir clairement l'effet de I'ouvertudu réseau de capteurs sur le spectre
d’'ondes planes estimées, on a fait une étude cativamui consiste a balayer toutes les

colonnes qui composent la cartographie du changtriglee de ce mode pour déterminer les

directions d’arrivée dans deux cas différents priemier ou toutes les colonnes étudiées ne
contiennent que 274 capteurs et le deuxieme oe lestcolonnes contiennent 330 capteurs.
On voit bien sur la figure IV.7 que le nombre d'esdplanes estimées a l'aide d'une

ouverture de 330 capteurs est plus important et lques directions d’arrivée sont plus

précises.
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Figure IV.7 — Comparaison des directions d’arrive&gimées avec les colonnes contenant 274

capteurs et avec les colonnes contenant 330 capfmur le mode de fréquence f=327,5MHZ
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On conclut qu’il faut retenir I'ouverture la plusportante possible pour estimer le spectre
angulaire, cette conclusion converge vers les rguesr faites au 8I1V.1.3 concernant la
sensibilité de I'algorithme Root-MUSIC a I'ouveréudu réseau de capteurs.

IV.2.3. Optimisation du nombre des colonnes nécessaires pou

I'estimation des amplitudes des ondes planes

L’estimation des amplitudes des différentes ondasgs a été toujours faite a I'aide de toutes
les colonnes de la surface de travail c'est-a23@ colonnes ce qui n’est pas nécessaire et
surtout trés lourd. On propose de minimiser le n@mtbe ces colonnes pour trouver un
nombre adapté au cas de la mesure dans une chadmbreérante réelle.
Pour cela on considere I'expérience suivante qusiste a déterminer les directions d’arrivée
des ondes planes a partir de I'observation suolleznoen°400 (contenant 330 capteurs) de la
cartographie du champ électrique du mode de framuer827,5 MHz puis d’estimer les
amplitudes de ces ondes de quatre facons différente

*) en utilisant toutes les colonnes de la surfae¢ravail.

*) en utilisant la colonne centrale de la surfaedrdvail (n°267) et la colonne n°400.

*) en utilisant les colonnes n°400 et n° 405.

*) en utilisant la colonne centrale de la surfaedrdvail (n°267) et les colonnes n°400

et n°405.
On rappelle que comme outil de mesure de la poétidu spectre angulaire estimé on a
proposé de calculer I'erreur relative moyenne elatreartographie du champ électrique - de
mémes dimensions que la surface de travail - réxeotgsavec ce spectre et celle issue de la
simulation observée sur le réseau planaire de aegpégjuivalent a la surface de travail.
Pour tableau IV.1 contient une comparaison de &ipion de chacune des quatre fagons

d’estimer les amplitudes.

Tableau IV.1 : Erreur relative moyenne trouvée pdoaque configuration.

Erreur relative moyenne (%)

Toutes les colonnes de la surface de travail 1,4
Colonne n° 267 et n°400 943,83
Colonne n°400 et n°405 2,64

les colonnes n°267, n°400 et n°405 2,77
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On rappelle qu'un seul réseau de capteurs (unes smlbnne de cellules) ne permet pas
d’avoir séparément les amplitudes des ondes pldaadirections d’arrivée symétriques par
rapport a I'axe de ce réseau (cf. 8l11.6.3).

Sur les quatre méthodes d’estimation des amplifumiesemarque que lorsque I'on prend au
moins deux colonnes proches, les résultats sontsprvec une erreur inférieure a 3%, alors
gue lorsqu’elles sont éloignées entre elles I'erdmvient importante.

Le cas du triplet de colonnes (n°267, n°400 et 5740 le doublet (n°400 et n°405) présentent
des erreurs de méme ordre (<3%), alors on retecwhfiguration des deux colonnes n°400 et
n°405 pour estimer les amplitudes des ondes pkunela surface de travail en fonction de la
rotation du brasseucf 8IV.4). Ce choix est justifié par plusieurs raiso on a une bonne
préecision (<3%), le temps de calcul est plus fatpl&avec l'utilisation de toutes les colonnes
de la surface de travail, et il s’agit d’'une premiétape d’optimisation pour la mesure.
Maintenant, on va étudier I'effet de la géométrie lmrasseur sur le spectre angulaire des

modes de résonance de la CRBM considérée.

IV.3. Etude de l'effet de la géométrie du brasseur sur Ispectre angulaire

de la chambre réverbérante

On a remarqué sur la figure IV.5 qu’'au voisinagecpe du brasseur, le spectre angulaire
n’'est pas correctement estimé. Par examen du nodibneles planes estimé par le critére

MDL (cf. Figure IV.4), on remarque que le nombre d’'ondeagdaliminue au fur et a mesure

gu’'on s’éloigne du brasseur, c'est di au phénongendiffraction des ondes planes sur les
extrémités du brasseur.

Pour étudier I'effet de la géométrie du brasseutaperturbation du spectre angulaire, on va
étudier différentes configurations de la chambneengérante qui permettent d’établir une

relation entre la taille et la forme du brassewcala perturbation du spectre angulaire. Tout
d’abord on va étudier la chambre réverbérante deléorme rectangulaire, puis la chambre
réverbérante avec des brasseurs de dimensiorfaittkes devant ceux de la chambre, ensuite
une chambre réverbérante vide de forme trapézoidafen on traite le cas d’'une chambre

munie d’'un grand brasseur incliné.

Pour ce faire, on va balayer toutes les colonnds @artographie du champ électrique pour

estimer le spectre angulaire sur chacune de celle-c
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On considére que les colonnes du maillage parallald’axe (Oy) sont des réseaux de
capteurs équi-espacés d'une distads@&,5mmqui est la taille des mailldsDTD. Ainsi la
cartographie du champ électrique de tadlle}x330cellules est assimilée a un ensemble de
414 réseaux paralléles a I'axe (Oy) contendB0 capteurs chacun. Les valeurs du champ
électrigue observé sur une colonne forment aloes olpservationX; = [Xo .. X .. %3d,
i={1..414}, telle quex est la valeur du champ électrique observé suajgecr d’'ordrej,
j={0,..,330}.

La division de chacune des colonnes en 165 soeaugshevauchés de 166 capteurs chacun
revient a diviser les observatioKsen 165 sous observations sur de réseaux de 168ucap

A partir de ces sous observations on calcule désams de corrélation élémentaires dont la
moyenne constitue la matrice de corrélation liskg dite colonne de capteurs.

L’application du critere MDL aux matrices de coat@n lissées bidirectives correspondantes
aux différentes observations recues sur les réseaugapteurs permet de déterminer le
nombre d’ondes planes qui illuminent séparémentwiae ces réseaux. Ensuite on utilise
I'algorithme Root-MUSIC pour déterminer les difféte angles d’arrivée.

Dans ce cas d'étude on s’intéresse au spectreareggaktimé sur chaque réseau de capteurs
indépendamment des autres. On rappelle qu’a Idiide seul réseau de capteurs, les ondes de
directions d’arrivée symétriques par rapport ad'aki réseau sont indétectables, il ne permet
d’estimer que les angles d’arrivée compris entf¥® € 90°. En se limitant a ces valeurs on
n‘aura pas besoin d'utiliser deux colonnes de capteour estimer leurs amplitudes
respectives mais seulement une colonne : ainsiuehamnplitude estimée est la somme

vectorielle des amplitudes de deux ondes symésigaerapport a I'axe du réseau.

IV.3.1. Chambre réverbérante vide

La cartographie du champ électrique d’'un mode deng@nce de la chambre réverbérante sans
brasseur peut étre obtenue analytiquement ou padaion. On considére dans un premier
temps la cartographie obtenue par calcul analytiquemode TMg, de fréquence de
résonancé=564,88 MHz
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IvV.3.1.1. Cartographie obtenue par calcul analytique

Cette cartographie est normalisée de facon a awwer amplitude maximale du champ
électrique égale a l'unité.

Apres avoir calculé la matrice de corrélation et chaque observation élémentaire sur les
colonnes de capteurs, on a utilisé deux estimatdifisrents du nombre d’ondes planes
illuminant chaque colonne qui sont le critére MOleerang de la matrice de corrélation dans
le but d’étudier leurs comportements dans un caswcanalytiguement.

Sur la figure 1V.8 on présente la variation du noentfondes planes par les deux estimateurs
ainsi que le nombre d’ondes planes effectivemeniviges par Root-MUSIC apres usage des
résultats du critere MDL comme estimateur du nondkmades planes.

On observe que le rang de la matrice de corrélatmme exactement le nombre théorique
d’ondes planes alors que le critere MDL surestiam@sccertains cas ce nombre. Deux raisons
peuvent étre derriere cette surestimation, d’'ung leacritere MDL a une probabilité de
surestimation non nulle, et d’autre part le forrivaité des chiffres sur la machine de calcul
peut introduire du bruit aux valeurs de la cartpbra calculée analytiquement ce qui
provoque une surestimation du nombre effectif dades planes qui composent cette
cartographie.

Dans un souci de clarté, on a fait correspondmaéae couleur de la direction d’arrivée de
'onde a sa puissance sur la figure V.9 ou ontdiesité a présenter les angles d’arrivée
compris entre 0° et 90°.

Par examen des directions d’arrivée et des puissades ondes planes estimées par Root-
MUSIC sur chacune des colonnes, on observe quiend# la courbe de puissance du signal
utile (de couleur turquoise) il existe un bruit doe en couleur rouge) qui est la cause de la
surestimation du nombre des ondes plamésHgure 1V.9). Ce bruit est d’une puissance
inférieure a la puissance des ondes planes de B4 ekt probablement di est la limitation
des formats de nombre par la machine de calcul.

On rappelle que théoriquement cette cartograpbiecemposée de 4 ondes planes de
directions d’arrivée égales@ = 59,13°% ¢, =-59,13° 63= 120,87°etf, = -120,87°des
puissances égales a -12,04dB chacune.

On voit que les deux ondes de directions d’arrf#éet 93 sont symetriques par rapport a I'axe
du réseau de capteurs et que les ondes de directiamivéed, et d, sont aussi symétriques
par rapport a I'axe du réseau de capteurs (pagal€Dy)).
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Ainsi tout réseau de capteurs parallele a l'axe) (@yit les ondes planes arrivant des
directionsd; et 3 comme étant une seule onde dont I'amplitude esbfame vectorielle de
leurs amplitudes respectives, et c’est pareil pegiondes arrivant des directiohset ;.

En raison de la visibilité limité d'un seul résedri capteurs aux valeurs comprises entre -90°
et 90°, seuls les anglésetd, peuvent étre détectés a partir d'une seule colonne

Dans cette étude on s’intéresse aux observatianshsigune des colonnes a part, ainsi seuls
les angles d'arrivé®; = 59,13° 6, = -59,13° peuvent étre vus. La puissance estimée de
'onde d’'angle d'arrivéef; est la somme des puissances de cette onde ebmulde I'de
direction 63, elle est égale 26,02 dB De méme la puissance estimée de I'onde d’angle
d’arrivéef, est la somme des puissances de cette onde atrdie [’'angle d’arrivéé,, elle

est égale a -6,02dB aussi.

330

Ordre des lignes

14

(=1

Ordre deg colonnes

a) Cartographie du champ électrique (V/m)

—— Nombre des ondes planes détectées par le critete MD
©  Nombre des ondes planes détectées par le rangristi@e de corrélation
Nombre des ondes planes estimées par Root-MUSIC

]

&)}

ﬂ 1] ll’l‘l T T l]l Illly
I vuunm|,_,,,,,mnmmn|uv

I
5|
ol
s
;
z
z
5
i}
s
s
z
;
z
é
s
5
0
i
14|
i
é
z

llllll ll"llllllnll‘lﬂl L llll l’l il Ill'llll’l’lllll l‘hl

(A)

h (R

I\)

Nombre estimé des ondes planes
[E=Y

o

0 ‘ ‘ ‘ ‘ 414
Ordre des colonnes

b) Nombre estimé des ondes planes

Figure IV.8— Courbes de variation du nombre estimé d’ondesqdaur les colonnes de la
cartographie analytique du mode F§¢(564,88 MHz)
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Figure IV.9— Spectre angulaire estimé sur chaque colonne geeass de la

cartographie du mode T (f=564,88 MHZz) calculée analytiquement.

IvV.3.1.2. Cartographie obtenue par simulation

On va maintenant étudier la cartographie de ce mémde issue de la simulation. En
utilisant la méthodé-DTD avec un pas de maillage d=7,5mm et un nombreratiths de
500 000, on a obtenu la cartographie du champrigaetdans la chambre réverbérante vide,
relative au mode T4 de fréquence de résonaric&64,88 MHz(cf. Figure 1V.10.a).

En examinant la variation du nombre d’ondes plastsné par le critere MDL (courbe de
couleur bleu), par le rang de la matrice de cadiic#la(courbe en rouge) et les nombres
effectivement estimés par I'algorithme Root-MUSI@é&s usage des résultats du critéere MDL
(courbe en vert)cf. Figure 1V.10.b), on remarque qu’il y a une surestion par rapport au
nombre théorique des ondes planes.

En examinant conjointement ces courbes et la capbie du champ électrique, on trouve
gue les valeurs importantes de la surestimatiorespondent aux nceuds du champ ; en effet

le critere MDL, basé sur le calcul des valeurs preple I'espace signal et de I'espace bruit
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qui sont proportionnelles aux puissances de signategre certaines valeurs propres du bruit

a I'espace des signaux utiles.
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Figure IV.10— Courbes de variation du nombre estimé d’ondesqdaur les

colonnes de la cartographie obtenue par simulatiammode T (564,88 MHZz)

Sur les figures IV.11.a et IV.11.b, on présentevdaiation des directions d’arrivée et des

amplitudes des ondes planes calculées sur legatifés colonnes de la cartographie. On

rappelle que les couleurs utilisées indiquent larespondance des puissances a leurs
directions d’arrivée respectives. La puissancerdit bst 500 fois plus faible que la puissance

du signal ; le rapport signal a bruit est de 54 dB.

En considérant que la cartographie du champ éieetrest équivalente a 330 réseaux de 414
capteurs, paralleles a I'axe (Ox), on cherche reaant a déterminer le spectre d’ondes
planes sur chacune de ces ligngfsKigure [V.11.c).

En comptant le nombre des maxima des amplitudedesucolonnes et les lignes on peut

identifier le mode correspondant. Pour le modesgMn trouve 6 maxima sur les colonnes et
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8 maxima sur les lignesf( Figure IV.11.b et IV.11.d). Dans le niveau du hruih peut
identifier le modeTMzgq, il existe 3 maxima sur les colonnes d’'un niveaupdissance de -
60dB et 9 maxima sur les lignes ayant le méme aoiwkapuissance. Il a pour fréquence de
résonancd=564,37 MHz il s’agit d'un mode voisin au mode étudié, mdi®st difficile
d’identifier les autres modes voisins. On rappglie la chambre réverbérante est excitée par
une sinusoide calibrée exactement sur la fréqudocamodeTMggo et que laFDTD a une
éguation de dispersion différente de I'équationdersion d’une onde plane dans le vide
(cf. 1.28).
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Figure IV.11- Spectre angulaire du mode de résonance de frégue»64,88 MHz
a) Angles d’arrivée estimés sur les colonnes. h§daunces des ondes estimées sur les colonnes.

c) Angles d’arrivée estimés sur les lignes. d) Panges des ondes estimées sur les lignes.

Pour étudier la précision de notre méthode dams$ede cavité vide, on a utilisé la
colonne n°400 pour estimer le spectre angulairsulm le champ électrique observé
sur les deux colonnes n°400 et n°405 a permisidiestles amplitudes de ces ondes.
On a enfin reconstruit le champ électrique suuldage de travail avec le spectre ainsi

estimé pour le comparer avec le champ initial stitrecsurface. On a trouvé une erreur
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relative maximale de 3,44 % et une erreur relath@yenne de 0,85 %cf( Figure
1V.12).
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Figure IV.12 — Comparaison des cartographies imgiat reconstruite sur la surface de travail pour
le mode de fréquence f=564,88 MHz
a) Champ initial (V/m). b) Champ reconstruit (V/m) Erreur absolue (V/m). d) Erreur relative (%).

IV.3.2. Chambre munie d’un petit brasseur

La taille du brasseur a un effet sur le niveau egupbation apporté a la répartition du champ
électromagnétique stationnaire a I'intérieur deCRBM, on a alors décidé d’étudier I'effet
d’un brasseur de taille tres réduite devant lesedsions de la chambre réverbérante.

La chambre réverbérante est bidimensionnelle deemions 3,105mx2,475m soit un
maillage de414x330cellules carrées de tailte=7,5 mm dans laquelle on a placé un brasseur
de forme carrée ayant une taille d&dx10.dsitué aux coordonnéé&®.det110.d La surface

du brasseur est de 0,08% de la surface globalke GRIEf. Figure 1V.13).
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Figure 1V.13— Géométrie de la CR étudiée et

position du petit brasseur.

La simulation de la chambre étudiée avec la métk@iED permet d’avoir la cartographie du
champ électrique (composarig) relative a un mode de résonance, par exemple delu
fréquence de résonante859,77MHz(cf. Figure 1V.14).

A (OY)

330

Brasseur de f
N

0 414,

(OX)
Figure IV.14— Cartographie du champ électrique (V/m) dans la

cavité avec petit brasseur a la fréequence f=35NHz

De la méme fagon que précédemment, on considerieguwelonnes du maillage paralleles a
'axe (Oy) sont des réseaux de capteurs équi-espdeda distance=7,5mm On dispose
alors d’'un ensemble dEl4 observations sur un réseau3B® capteurs chacun.

On caractérise le spectre angulaire (angle d'arieeamplitude) relatif & chacune de ces

observations.
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Il a été constaté (cf. 81V.1.5) que le critere MBlune probabilité de surestimation non nulle,
il est alors possible de trouver un écart entmeolmbre d’ondes planes estimées par ce critere
et le nombre d'ondes trouvé réellement par l'alfpone Root-MUSIC. C’est ce qu’'on
remarque sur la figure IV.15 sur laquelle on vaitariation du nombre d’ondes planes estimeé
par le critere MDL, le rang de la matrice de catiéh et par Root-MUSIC.

L’écart entre le nombre d’ondes planes estimé @aritere MDL et le rang de la matrice de
corrélation avec les nombres effectivement estipgisRoot-MUSIC apres utilisation des
résultats du critere MDL est important lorsque hgpotheses de I'existence d’'ondes planes

dans un bruit blanc ne sont plus vérifiees (essiatnent au voisinage du brasseur).

Nombre estimé des ondes ple
T

I

Nombre des ondes planes détectée
le critére MDL

100

} —o— Nombre des ondes planes détectée
‘ le rang de la matrice de corrélation

80

\ Nombre desndes planes estimées par
Roo-MUSIC

60

50 100 150 200 250 300 350 400

Ordre des colonnes
Figure 1V.15—- Nombre des ondes planes estimées sur
chaque colonne (f=359,77 MHz).

On rappelle que les courbes en couleurs bleueugiersont des résultats antérieurs a Root-
MUSIC et que la courbe en couleur verte est unltaguost-Root-MUSIC.

On remarque que le nombre d’ondes planes estim&par est trés important au voisinage
du brasseur et qu’il devient de plus en plus faibte s’éloignant de celui-ci. Ceci est
did a la présence des phénomenes de diffractianagnides a coté du brasseur ne sont pas des
ondes planes, ainsi I'application de notre méthbdsée sur I'algorithme Root-MUSIC ne
donne pas des résultats corrects. Ceci expliqeartémportant entre les nombres d’'ondes

planes obtenus par MDL et ceux trouvés par Root-MUS
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De la méme facon que pour les colonnes on consglerdes lignes de la cartographie sont
équivalentes a des réseaux de capteurs, ainsirtagmphie du champ électrique est
égquivalente a un ensemble de 330 réseaux parati@snant 414 capteurs chacun.
On estime par le critere MDL le nombre d’ondes pfaqui composent chaque observation,
ensuite, on détermine, par I'algorithme MUSIC, tembore réel d’'ondes planes trouvé.

Sur la figure 1V.16 on voit la variation du nomhlitendes planes en fonction de I'ordre du
réseau de capteurs ('ordonnée du réseau par tappaxe (Oy)).

Nombre des ondes planes sur chaque ligne de ca

140 ' ‘ ‘
—— Nombre des ond¢planes détectées par le critére
120 MDL
—— Nombre des ondes planes détectées par le
I de la matrice de corrélation
10C Nombre des ondes planes estimées par-
} \ MUSIC
80 i
i
(-
6 i
1!
) N//f/ H\\t‘
" e S,
pungo AR T e e -
‘_\—-
! | | | | |
50 10C 15C 20C 250 300

Ordre des lignes de capteurs

Figure IV.16— Nombre des ondes planes estimées sur chaquedene
capteurs (f=359,77 MHz).

On remarque qu’'a cause du phénomene de diffradésnondes sur le brasseur, le nombre
d’'ondes planes trouvé par MDL est important a dotdrasseur alors que loin de celui-ci leur
nombre converge vers le nombre réel trouvé pagdidhme Root-MUSIC.

On examine les angles d'arrivée des ondes planesées sur les colonnes et les lignes
respectivementcf. figure IV.17.a et IV.17.c) ; (les couleurs indiquénrdre d’apparition des
valeurs propres lors de I'estimation des anglegigi&e a I'aide de Root-MUSIC) on constate
I'effet du brasseur sur la perturbation du speatrgulaire du champ électrique stationnaire,

ce spectre au voisinage du brasseur est trés périlors qu’il parait constant loin de celui-ci.
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Sur certains réseaux de capteurs on remarque @gerithme ne peut pas estimer le spectre
correctement, ce probléme est lié aux amplitudesedaines ondes qui deviennent faibles, ce
qui les rend indétectables par I'algorithme MUSIC.

On examine les puissances des ondes en fonctidiordee (respectivement abscisse ou
ordonnée) du réseau de capteurs vertical ou haakdf. Figure IV.17.b et IV.17.d). On
rappelle que les couleurs sont utilisées pour fameespondre les puissances des ondes a
leurs directions d’arrivée.

On remarque que lorsque I'amplitude d’'une ondeelest faible Root-MUSIC rencontre des
problemes d’estimation de son angle d’arrivée eféet une onde d’amplitude tres faible sera
interprétée par Root-MUSIC comme faisant parti€edgace bruit.

On remarque que l'estimation du spectre angulasteplus précise sur les lignes et les

capteurs situés loin du brasseur.
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Figure IV.17—- Spectre angulaire du mode de résonance de frégue369,77 MHz
a) Angles d’arrivée estimeés sur les colonnes. h3g2unces des ondes estimées sur les colonnes.

c) Angles d’arrivée estimeés sur les lignes. d) Panges des ondes estimées sur les lignes.
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Pour calculer I'erreur relative maximale et moyenae a utilisé la colonne n°400 pour
I'estimation du spectre angulaire, ensuite le deulbles colonnes (n°400 et n°405) pour
I'estimation des amplitudes des ondes planes gqcapitule dans le tableau 1V.2.

Tableau 1V.2 : Directions d’arrivée, amplitudespttases estimées des ondes planes du mode
de fréquence f=359,77 MHz.

Direction d’arrivée (°)  Amplitudes (V/m) Phase} (°
Onde #1 57,35 28773.36 -129,47
Onde #2 -57,35 28772,17 -102,957
Onde #3 -122,65 28773,37 129,47
Onde #4 122,65 28772,17 102,96
Onde #5 45,00 2704,99 -163,05
Onde #6 -45,00 2705,66 -85,75
Onde #7 -134,99 2704,99 163,05
Onde #8 134,99 2705,66 85,75
Onde #9 26,32 3446,03 -42,09
Onde #10 -26,32 3438,48 135,31
Onde #11 -153,68 3446,03 42,09
Onde #12 153,68 3438,48 -135,31
Onde #13 9,67 5350,86 -37,63
Onde #14 -9,67 5372,86 121,80
Onde #15 -170,32 5350,86 37,63
Onde #16 170,32 5372,86 -121,80
Onde #17 19,51 104451,78 -14,30
Onde #18 -19,51 104452,75 102,68
Onde #19 -160,49 104451,78 14,30
Onde #20 160,49 104452,75 -102,68

On a ensuite utilisé ce spectre angulaire poumscaire le champ électrique au niveau de la
surface de travail et réaliser la comparaison deethamp initial sur cette surface (Figure

IVV.18). On a trouvé une erreur relative maximale3des% et une erreur relative moyenne de
0,57%.
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Figure IV.18 — Cartographies du champ électriquela surface de travail et
cartographies des erreurs relatives au mode deukeége f=359,77 MHz.
a) Champ initial (V/m). b) Champ reconstruit (V/m).
c) Erreur absolue (V/m). d) Erreur relative (%).

IV.3.3. Chambre munie de deux petits brasseurs

Dans le but de s’assurer de la corrélation entpedaence d’un petit brasseur (perturbateur) et
'augmentation du nombre d’ondes planes autoura @jouté un deuxieme perturbateur de
dimensions aussi réduites que le premier — de dires10.dx10.d- situé aux coordonnées
(x=300, y=150Q. On note que, dans le souci de vérifier que @npmene est indépendant de
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la fréquence, le mode étudié dans ce cas a uneeinéq de résonancke<429,8 MH3 plus
élevée que celle du mode étudié dans le cas debthavec un seul perturbatetir=(359,77
MH2).

Y 4
Brasseur n°2
----------- 160
l ——————————— 150
1 1
1 1
Brasseur n°1 .
120 - - o
110---! -
o .
1 1 | |
1 1 | |
1 1 | |
1 1 I I
1 1 I I
1 1 | |
1 1 | |
” X
50 60 300 310

Figure 1V.19—- Géométrie de la CR étudiée et position

de deux brasseurs.

Par simulation avec la méthode FDTD, on obtientdetographie du mode de fréquence
f=429,8MHz(cf. Figure 1V.20). Chacune des colonnes et des ligaesasidérée comme un

réseau de capteurs a partir duquel on détermisigeletre angulaire.

0 414

Figure IV.20— Cartographie du champ électrique (V/m) a la
fréquence f=429,8 MHz.

Sur la figure 1V.21 on voit la variation du nomld®ndes planes estimé par le critere MDL et
de celui estimé par Root-MUSIC en fonction de Iaiffon du réseau des capteurs sur les

colonnes et sur les lignes.
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Dans cette partie on ne fait pas une étude declanstruction du champ électrique car le

deuxieme perturbateur est situé a I'intérieureadsulrface de travail, on se limite seulement a

I'étude du nombre estimé d’ondes planes.

Le méme phénomeéne est constaté au voisinage diedeibrasseur. Nous l'interprétons par

I'apparition d’'ondes locales focalisées autour dasbeur et qui disparaissent en s’éloignant

de celui-ci, elles sont dues a la diffraction dedas planes sur les extrémités des brasseurs.
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Figure IV.21 — Nombre des ondes planes estiméeasi@ouode de fréquence =429,8 MHz

a) Sur les colonnes des capteurs. b) Sur les | de capteur:
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IV.3.4. Effet des extrémités du brasseur sur la perturbatio du champ

électrique

Pour étudier I'effet de la diffraction sur la petiation du champ électrique stationnaire dans
une chambre réverbérante bidimensionnelle, on a&élététudier le spectre angulaire du

champ stationnaire dans une chambre de forme waae c'est-a-dire contenant un mur
incliné de 45° ¢f. figure IV.22).

x 10
165
PICE

0 240

Figure IV.22 — Géométrie de la CR trapézoidaleagtagraphie du

champ électrique (V/m) du mode de fréquence f=#1ViHAz

Dans le cas de cette cavité, on a défini une stidactravail de forme rectangulaire éloignée
des murs de la chambre d’'une distancel/@¢ ou 1 est la longueur d’onde relative a la
frequence du mode étudig417,77 MH3.

On considére que chacune des colonnes est équ/aeme observation sur un réseau de
102 capteurs (en tenant compte de la distan@#3ddes murs de la chambre).

On s’intéresse aux colonnes d'ordres compris ebtet 244 et on détermine le nombre
d’ondes planes qui illuminent séparément chacuneedeolonnes a I'aide du critere MDL, a
'aide du rang de la matrice de corrélation et wmpte le nombre dondes planes
effectivement estimées avec Root-MUSIC associgitare MDL. (cf. Figure 1V.23).
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Figure IV.23 — Nombre estimé des ondes planesesucdlonnes n°1 a

n°244 de la cartographie du mode de frequence fA0LKHz

Le nombre d’ondes varie peu au milieu de la charsbtes trois estimateurs tendent vers les
mémes résultats, alors qu’au voisinage du murriadk nombre d’ondes planes est croissant

gue ce soit par le critere MDL ou le rang de larioatde corrélation.
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Figure IV.24 — Estimation des angles d’arrivée es$ guissances des ondes sur les colonnes

n°l a n°244 de la cartographie du mode de résoeatecfréquence f=417,77 MHz.
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On remarque partout dans la chambre, loin du mciind que le spectre angulaire est
constant. Il devient moins stable au voisinage du, mais la perturbation est moins aigue
gu’'avec un brasseur présentant des pointes. Onutomaee le niveau de perturbation du
champ électrique est trés lié a la présence desopignes de diffraction sur les extrémités du
brasseur. Sur le graphe de variation des puissategndes, on remarque qu’elles sont
perturbées a partir de la colonne n°196 qui esg®é® du mur incliné d’une distance de 33
cm ce qui correspond a 0,46¢ou A est la longueur d’onde correspondant a la fréquielec
résonance du mode).

On a utilisé la colonne n°75 pour I'estimation dié®ctions d’arrivée, car sur cette colonne
les amplitudes des ondes planes sont approximativede méme ordreef( Figure 1V.24).
Ensuite, on a utilisé les colonnes n°75 et n°80,squt deux colonnes voisines de la surface

de travail, pour I'estimation des amplitudes (TabldV.3).

Tableau 1V.3. : Directions d’arrivée amplitudes @hases des ondes planes composant la
cartographie du mode de fréquence f=417,77 MHz

Directions d’arrivée (°)  Amplitudes (V/m) Phase} (°
Onde #1 61,08 348275,55 -123,72
Onde #2 -61,08 34756,57 -147,78
Onde #3 -118,92 348275,55 123,72
Onde #4 118,92 347562,57 147,78
Onde #5 35,73 577181,73 113,77
Onde #6 -35,73 576431,79 158,05
Onde #7 -144,26 577181,73 -113,77
Onde #8 144,26 576431,79 -158,05
Onde #9 16,91 351972,78 120,53
Onde #10 -16,91 349851,46 -128,27
Onde #11 -163,09 351972,78 -120,53
Onde #12 163,09 349851,46 128,27

De méme qu’au 8IV.3.1.2 on a utilisé ce spectrer p@ueconstruction du champ électrique
au niveau de la surface de travail pour comparec & champ initial — issu de la simulation —
(cf. Figure IV.25), on trouve alors une erreur relatmaximale de 1,42% et une erreur

relative moyenne de 0,3%.
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Figure IV.25 — Cartographies du champ électriquelawsurface de travail et
cartographies des erreurs relatives au mode deueéqge f=417,77 MHz.
a) Champ initial (V/m). b) Champ reconstruit (V/m).

c) Erreur absolue (V/m). d) Erreur relative (%).
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IV.3.5. Chambre munie d’'un grand brasseur

On étudie le spectre angulaire du mode de fréqudaceésonancé&327,5MHz (cf. Figure
IV.1). On rappelle qu'on a utilisé0 points d’excitation au lieu d’'un seul pour évitgre
'amplitude maximale de la cartographie du chamgctébmagnétique soit corrélée a la
position de ce point en cas ou il se trouve danscand de champ électrique.

La cartographie du champ électrique obtenue paulatton FDTD est assimilée a un
ensemble detl4 réseaux de330 capteurs chacun, paralleles a l'axe (Oy). On rpte
'ouverture du réseau global est de 330 capteurs.

On rappelle que le critere MDL appliqué aux masicke corrélation lissées bidirectives
correspondant aux différentes observations recuedes réseaux de capteurs permet de
déterminer le nombre d’ondes planes qui illumingdpparément chacun de ces réseaux. En
parcourant les colonnes selon l'ordre croissant alescisses, on présente la variation du
nombre des ondes planes estimées par le critere BtD& nombre réel des ondes planes
trouvées par Root-MUSICH, Figure 1V.26).

120 T T T I \ \ \

100 —e—Nombre des ondes planes estimé par le critére
Nombre_ des ondes planes estimées par le rangndatie de
corrélation
80 Nombie effectif des ondes planes trouvé par l'algoritfoet-MUSIC

60 -}

40 - #

Brasseu

1 50 100 150 200 250 300 350 414
Ordre des colonnes de capteurs

Figure IV.26 — Nombre estimé des ondes planes sur
chaque colonne de la cartographie du mode de

résonance de fréquence f=327,5 MHz

En comparant les courbes des figures 1V.4 et IVaderemarque qu’on a plus d’ondes planes
estimées avec I'algorithme Root-MUSIC dans le camal ouverture de 330 capteurs que
dans le cas d’'une ouverture de 274 capteurs (reegpeent 10 et 8 ondes planes).
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Un examen des amplitudes conjointement avec leearjarrivée des ondes planed. (
Figure 1V.27) permet d’expliquer les problemes dtedtions localisées essentiellement sur
les réseaux de capteurs ou les puissances dessomddaibles.

Le spectre est plus stable sur les colonnes loibrdsseur et proches du mur, en raison de
'absence de phénomenes de diffraction au niveatedecolonnes d’'une part et d’autre part
des amplitudes des ondes planes qui sont toutes&ue ordre de grandeur — aucune
amplitude n’est négligeable devant les autres guidacilite la détection de ces ondes avec
Root-MUSIC.

On rappelle que I'étude de la précision au moyeliesteeur relative moyenne a été faite au
8IV.2.1 lors de l'étude de l'optimisation de la pms du réseau de capteurs dédié a

I'estimation des directions d’arrivée.
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Figure IV.27 — Angles d’arrivée et puissances dedes planes

sur chaque colonne des capteurs de cartographi@ode de
fréequence f=327,5 MHz.
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IV.4. Etude de la variation du spectre angulaire de la cimbre en fonction

de la rotation du brasseur

Apres avoir optimisé la position et I'ouverture déseau des capteurs, on va étudier la
variation du spectre angulaire tout en faisantrteute brasseur autour de son axe orienté
suivant I'axe (Oz)df. figure 1.2).

Vu que le brasseur présente une symeétrie par rappson axe, une rotation de 0° a 180°
suffit pour retourner a la position initiale, on a&rs faire tourner le brasseur par pas de 2,5°
de 0° a 180° et déterminer le spectre fréquentiet phacune de ces positions.

En effet, I'expérience réalisée pour obtenir laiatesn des fréquences des résonances en
fonction des différentes positions du brasseursiste a exciter la chambre réverbérante a
travers le champ électrique par impulsion gausgigrour chaque configuration (position du
brasseur) et choisir un point d’enregistrement padéterminer sa réponse impulsionnelle.
Ainsi on obtient le spectre fréquentiel pour chapasition du brasseur.

Ce spectre contient les pics correspondant aux sndderésonance de la cavité avec la
position donnée du brasseur. Etant donné qu'onodesmle 73 positions du brasseur, on
obtient 73 spectres fréquentiels qu'on présentdasfigure IV.28 : on voit la variation des
pics de résonance en fonction des fréquences gtodisons du brasseur. L'axe des abscisses
représente les fréquences (de 0 a 500MHz) et baseordonnées les positions du brasseur et
les pics correspondant au mode de résonance gwaseatés en couleur.

Le déplacement des pics en fonction de la positlanbrasseur donne la variation des
fréquences de résonance d’'un « mode » donné |desrdeation du brasseur.

En examinant la variation des fréequences de résendas modes entre plusieurs positions
successives du brasseur, on remarque que cet@ioarest douce sans discontinuité. A
certaines positions du brasseur, il y a croisenesite les courbes de variation de deux
modes différents, il est ainsi difficile de suiveevariation de certains modes sur plusieurs
positions du brasseur. Dans notre étude, on s&elam suivi de la variation de deux modes
différents ; I'un est appelé ‘le mode bas’ a dégjfiences de résonance toutes inférieures a la

LUF et l'autre est appelé ‘le mode haut’ a des frégas de résonance supérieureslaJB.
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Figure 1V.28 — Variation du spectre fréquentielldeCR en

fonction de la position du brasseur.

IV.4.1.  Suivi de la variation du spectre angulaire pour lanode bas

Le mode, dit ‘bas’, a une variation des fréquendesrésonance située dans la bande
[323MHz-328 MHZz]. La figure 1V.29.a est issue ddigure 1V.28 en limitant I'affichage a la
variation des fréquences de résonance de ce matienetnode voisin en fonction des angles
de rotation du brasseur. On remarque que l'intértat pics varie d’'une position a l'autre du
brasseur. Pour I'expliquer, on rappelle que la negple de calcul du spectre fréquentiel
consiste a émettre un signal gaussien de la chgpalirechaque configuration du brasseur et
a enregistrer le signal temporel en point dobd@ima pour déterminer la réponse
impulsionnelle. L’amplitude du pic de résonance leuspectre fréquentiel relatif a chaque
position du brasseur dépend de la position du gbotiservation. Quand la position du point
d’observation correspond a un ventre de champrigaet on détecte un pic important et
guand elle correspond a la position d’'un nceudiclelftecté est de faible amplitude.
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Ce mode a été choisi car il ne présente pas deerneint avec d’autres modes ainsi il est
facile de faire le suivi de ses fréquences de @som ¢f. Figure 1V.29.b : les différentes

fréquences sont représentées par des points ezucoalige).
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Figure IV.29.a — Spectres fréquentiels de la capdar les différentes

positions du brasseur : le mode ‘bas’ avec un masin.
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Figure 1V.29.b — Variation des fréquences de réseeadu mode ‘bas’ en

fonction de la position du brasseur.
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Pour I'estimation des spectres angulaires relatiéhacune des positions, on a déterminé par
simulation ses cartographies. Sur les figures \eB0V.31 on présente les cartographies du
champ électrique issues de la simulation pourifésrentes positions du brasseur.
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Figure 1V.30 — Cartographies du champ électriquentiade ‘bas’ (en
volts/m) en fonction des positions du brasseur°de @7,5°.
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Figure 1V.31 — Cartographies du champ électriquentiode ‘bas’

hY

(en volts/m) en fonction des positions du brasseut00° a 180°.

On voit bien que la variation des cartographiescdamp électrique entre les différentes
positions est douce et ne présente pas de disadéti®n conclut que le pas 2,5° est suffisant
pour pouvoir suivre la variation des cartograptdesmode en fonction de la rotation du

brasseur.
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On a calculé le champ moyen qui est la cartograptogenne sur toutes les positions du
brasseur qu'on présente sa valeur absolue suglaefilV.32. Sa valeur maximale est de
1,03x10 V/Im

330

Ordre des lignes

0 414
Ordre des colonnes

Figure 1V.32 — Valeur absolue du champ moyen peundbde bas (V/m)

Dans les deux paragraphes qui suivent on va estiseespectres a I'aide des cartographies
issues de la simulation sans normalisation et densutre cas a l'aide des cartographies

normalisées.

IvV.4.1.1. Estimation des spectres angulaires avec des carteghies sans

normalisations

Pour chaque cartographie, on a estimé le spectjelare en utilisant I'observation sur la
colonne n°400 pour I'estimation du nombre et desations d’arriveée des ondes planes puis
sur les deux colonnes 400 et 405 pour I'estimaties amplitudes de ces ondes. Une fois le
spectre angulaire caractérisé, on l'utilise powonstruire le champ électrique sur la surface
de travail et on calcule I'erreur relative entredatographie du champ initial sur la surface de
travail —obtenu par simulation FDTD- et la cartqipia reconstruite. On calcule enfin la
valeur de I'erreur relative moyenne pour mesur@réeision du spectre angulaire estimé.

Les résultats de cette étude en termes de nomimmeded planes estimeés et d’erreur relative

moyenne sont présentés sur la figure 1V.33. On reueaque pour certaines positions du
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brasseur I'erreur relative moyenne présente demuvalrées elevées. En examinant la courbe
de variation du nombre d’ondes planes estimé peritire MDL et le nombre d’ondes planes
réellement trouvé par Root-MUSIC qu’on se rend cange I'effet de I'écart entre ceux-Ci
sur 'erreur relative moyenne. En effet, les pios & courbe d’erreur correspondent a des

positions pour lesquelles il n'y a pas égalité emdis nombres d’ondes planes issus des deux

approches.
Nombre estimé des ondes planes
14 , i
! —— Nombre des ondes planes estimées par MDL
12 l Nombre des ondes plane estimées par MUS|C

A I

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Position du brasseur (°)
Erreur relative moyenne (%)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Position du brasseur (°)
Figure IV.33 — Nombres estimés d’ondes planesretierelative moyenne pour les

cartographies non normalisées du mode ‘bas’.

On va traiter cas par cas les positions pour ldEguderreur relative moyenne est

importante : il s’agit des trois positions 95°, 1@5 130°.

Pour ces trois positions, la méthode adoptée estilante : une fois le nombre des ondes
planes estimé par le critere MDL, on utilise I'alijone Root-MUSIC pour le calcul des

angles d’arrivée des ondes, en insérant dans tighgre le nombre d’ondes planes donné par
le critere MDL. On compte le nombre d’angles réakat trouvé pour donner ce nombre
comme nouveau parametre d’entrée a Root-MUSIC. rOuvé ainsi de nouveaux angles
d’arrivée qui seront utilisés pour le calcul deseuss de l'erreur relative moyenne. Sur la
figure IV.34 on voit que l'erreur relative moyenmeste inférieure a 10% aprés cette

correction des valeurs relatives aux positions 985° et 130°.
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On remarque que l'erreur relative moyenne présdete minima vers les positions ou le

brasseur est parallele aux murs de la CR, et gualgmente pour les autres positions pour
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position du brasseur avant et aprés la correction.

atteindre des maxima vers les positions autousdet135°.

Le spectre des directions d’arrivée est quasi emtstur toutes les positions du brasseur : il
s’agit de 20 ondes planes. On présente sur ladfigur35 uniquement les 5 directions

d’arrivée comprises entre 0° et 90°.
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Figure 1V.35 — Variation du spectre angulaire pdes différentes

90

80

70

»
o

a1
o

N
o

w
o

N
o

10

0 L, |
0 30 60 90 120 150 180

JE N —

|
AT TYTYPPPPPLYTY LT L4 ©000000g00000000000
L]

T
|
|

g
|
|
|

””””” r-iﬁnfﬂniﬁﬁif‘oi.’.f e0e0es0sc000se0ssl
|
|

4
|
|
|

Y

|
|
+
|
|
|
+

,,,,,,, i
.....................,co..'cu--oor...
L4 | | | |

| | |
.
$0000000,°0,| o qo000000000 0000000® 040 e®0g0P00® L0 ,40000

06 0% g000000b, 0%

L] L]
$000ce _ _ _ 109000000e0%s%° q0000000, 090°%000ela0, ooes000ib 0, 09,09
° | | | | | .

Position du brasseur (9

cartographies non normalisées du mode bas.
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On récapitule dans le tableau IV.4 suivant leswalenoyennes et I'écart type de chacune des

5 directions d’arrivée.

Tableau IV.4 : La valeur moyenne et I'écart typs Bendes planes comprises entre 0° et 90°
Valeur moyenne de la Ecart type de la

direction d’'arrivée (°) direction d’'arrivée (°)

Onde #1 68,58 0,63
Onde #2 48,39 1,22
Onde #3 33,87 2,42
Onde #4 21,96 3,08
Onde #5 9,09 3,58

La figure V.36 présente la variation des puissardes 5 ondes planes de directions d’arrivée
comprises entre 0° et 90° et la puissance totafesportée par ces 5 ondes. Sur la figure 1V.37
on a détaillé la variation de la puissance de amaale ces 5 ondes en fonction de la position
du brasseur. On a fait correspondre les coulewsditections d’arrivée sur la figure 1V.35
avec celles de leurs puissances sur les figur&Sist 1V.37.

On rappelle que la valeur de la puissance de chawge est calculée comme étant le carré de
'amplitude du champ électrique. C’est en fait Efidition de la densité de puissance. Etant
donné que la puissance s s’obtient en intégrasenigité de puissance sur une surface donnée,
on choisit cette surface de facon a ce que I'egmasde la puissance soit le module au carré
de I'amplitude de I'onde.

Ainsi la puissance totale est calculée par la somesecarrés des amplitudes des 5 ondes pour
chaque position du brasseur.

Par examen de ces deux figures, on remarque qupuiesances subissent des variations
importantes tout au long de la rotation du brasaus que les valeurs de la puissance totale
sont moins sensibles a la position du brassexcepté autour de la position 130° pour
laguelle le probléme vient d’'une surestimation adumbre des ondes planes par le critere
MDL (essentiellement autour de la position 13@f) Figure IV.33).

Pour la position du brasseur 130°, on constatelajpeissance totale est faible. La chambre
« répond » mal pour cette position. On retrouvelaurourbe de variation de la puissance
totale en fonction du brasseuwf.(Figure IV.36) un trou pour cette position pour labg la
puissance est faible.
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Figure IV.36 — Variation de la puissance totaleles puissances de chacune

des ondes en fonction de la position du brasseur.

La rotation du brasseur a un effet important swaaation des amplitudes des ondes planes
et une légere influence sur la répartition desctivas d’'arrivée. Ceci est confirmé par
'analyse conjointe de la variation des directiafiarrivée des ondes planes et de leurs
amplitudes respectives (en volts / m) en fonctietadrotation du brasseuwf(Figure 1V.38).

Par le suivi de la variation de I'amplitude et @edirection d’arrivée de I'une des 5 ondes
planes, on observe que la direction ne varie pgsdlors qu'il y a apparition des maxima et
des minima locaux d’amplitudes lors de la rotati®es maxima et minima sont variables sur

les différentes ondes et n'apparaissent pas taut@séme angle de rotation du brasseur.
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Figure IV.37 — Variations des puissances des opthees (dB) du mode

‘bas’ en fonction de la position du brasseur
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Figure IV.38 — Variation du spectre angulaire dode ‘bas’ en

fonction de la rotation du brasseur (amplitudesr@rges en Volts/m)

Disposant des deux parameétres caractérisant chage plane qui sont la puissance et
'angle d’arrivée, on a présenté en coordonnéeaingsl (, 0) les spectres angulaires pour

toutes les positions du brasseur, ou la puissaecéodde et sa direction d’'arrivée sont

représentées respectivement par le rayein’angled (cf. Figure 1V.39). On remarque que les

dispersions sur les valeurs des puissances sootrtampes alors que celles sur les directions
d’arrivée sont faibles. Le spectre des directioasridée est moins affecté par la rotation du

brasseur. Les directions semblent équi-réparties.
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Figure 1V.39 — Diagramme polaire des puissancedestdirections d’arrivée

de toutes les ondes planes du mode bas.

L'étude de l'histogramme des amplitudes des ondesep pour toutes les positions du
brasseur montre qu’elles possedent une certairgtdate probabilité qui ressemble a une loi
log-normale ou bien a une loi gamnth Figure 1V.40). Cette remarque est justifiee aussi p
'examen visuel de la ressemblance entre la fonctie répartition de ces deux lois et la

courbe de la fonction de répartition des amplitudés-igure 1V.41).

T T T T T T T

—— Nombre des amplitudes par classe
La densité de probabilité de la loi log-norm
La densité dr probabilité de la loi Gamma

le
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a1
o

Nombre des amplitudes par classe
\I
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N
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25 3 35
Amplitudes des ondes planes (Volts/m) 1

Figure IV.40 — Histogramme des amplitudes des optieses (en Volts/m) du mode

‘bas’ pour toutes les positions du brasseur et$alensités de probabilités.
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Figure IV.41 — Fonction de répartition des amplidsddes ondes planes (en volts/m) du

mode ‘bas’ pour toutes les positions du brasseur

On a utilisé le test de Kolmogorov-Smirnov pourifiér I'adaptation de ces deux lois a la
répartition des amplitudes. C’est un test utili@mpdéterminer si des échantillons suivent
bien une loi donnée connue par sa fonction de tiépar Avec un intervalle de confiance de
5%, le résultat du test était négatif. Le nombre dmplitudes obtenues pour toutes les
positions du brasseur est de 1424 amplitudes. ilisé ce test avec d’autres intervalles de

confiance allant de 5% jusqu’a 95% mais le test tajours négatif.

La distancd® =sur}Fn(x)— f(x)|, ou Fn(x) est la fonction de distribution empirique des

échantillons ef(x) est la fonction de répartition d’'une loi théorigsert a quantifier I'écart
maximal entre ces deux fonctions de répartitiohs'algit d’'une valeur de probabilité qui se
compare a l'unité, plus cette valeur est faiblesplhistogramme des amplitudes et la loi
théorique proposée se ressemblent.

La distance maximale D entre la fonction de réparides amplitudes et la fonction de

répartition théorique est de 0,055 pour la loi tmgmale et de 0,0583 pour la loi Gamma.
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IvV.4.1.2. Estimation des spectres angulaires avec des cartaghies

normalisées

On démontre que pour une méme amplitude du champergie électromagnétique
emmagasinée dans la cavité vide est la méme queiqgitele mode étudié, elle est
indépendante de la fréquence et de la répartipatisde du mode considéréf.(annexe 1V).

Pour vérifier la validité de cette hypothése daneds de la chambre munie d’un brasseur, on
a utilisé la formule A4.7 pour calculer I'énergdle stockée dans la chambre réverbérante
pour chaque mode tout en remplacant les intégpaledes sommes. D’apres la figure 1V.42,
on remarque I'énergie totale stockée sur chaqueemade avec la position du brasseur, on

conclut qu’avec les conditions de simulations sgiis cette hypothese n’est pas valide.

. | /\
) R
Y |
R

A
I | JV\/W oy

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Energie totale stockée (Joule)

Position du brasseur (°)

Figure 1V.42 — Energie totale stockée sur chacunmedes de

résonance lors de la rotation du brasseur.

En effet, cette variation de I'énergie peut étéedila position de$0 points d’excitation par

rapport aux nceuds et ventres du champ électriqmame le mouvement du brasseur fait
varier 'emplacement des nceuds et des ventres dmha lintérieur de la chambre, les
énergies totales sur les modes de résonance setatd différentes positions ne sont pas

égales.
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On suppose alors qu’on dispose de conditions delaiion (ou d’expérience) qui permettent
d’avoir des cartographies de champ électrique pbague position du brasseur telles que les
énergies totales stockées dans chacun de ces mmuteégales. Dans ce but, on a décidé de
normaliser la cartographie de chague mode par anstante. Cette constante est la racine
carrée de I'énergie totale de ce mode calculéetdaarormalisation de la cartographie.

Aprés avoir normalisé chacune des cartographies lparacine carrée de I'énergie
emmagasinée par ce mode, on détermine le speomdeas planes relatif a chaque position du
brasseur.

On rappelle qu'on a utilisé I'observation sur lalotme n°400 pour estimer les angles
d’arrivée et les observations sur les deux colomid80 et n°405 pour estimer les amplitudes
de toutes les ondes.

Une légere différence entre les spectres angulasgsnés a partir des cartographies
normalisées et les cartographies sans normalisasbnobservée. Elle peut étre due aux
contraintes liées aux formats des chiffres surd&hine de calcul. Globalement, ces spectres
sont les méme<A. Figure 1V.43).
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Figure IV.43 — Comparaison des spectres angulaasggnes a partir des cartographies

normalisées et non normalisées du mode ‘bas’ ectifimdes différentes positions du brasseur

On récapitule dans le tableau IV.5 Les valeurs moge et I'écart type des différentes

directions d’arrivée estimées pour les cartogragph@malisées.
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Tableau IV.5 : Valeurs moyennes et écart type dgtea d’arrivée compris entre 0°et 90°.

Valeur moyenne de 'angle
d’arrivée (°)

Ecart type de I'angle
d’arrivée (°)

Onde #1 68,58 0,65
Onde #2 48,38 1,22
Onde #3 34,30 1,39
Onde #4 22,48 1,72
Onde #5 10,24 1,67

Par comparaison des écart-types sur les

remarque qu’ils deviennent plus faible ap

directi@mgveée (tableau V.4 et tableau IV.5), on

res laradisation des cartographies.

Sur la figure V.45, on observe que l'erreur relatmoyenne sur la cartographie du champ

électrique sur la surface de travail reste générahe inférieure & 10% sauf dans certains cas

ou il y a une surestimation du nombre des ondaseplaar le critere MDL : particulierement

certaines positions du brasseur voisines de 303@f Cf. Figures 1V.44).

14

Nombre des ondes planes estimées par MD

L

13

12

11

1 Opesosss

Nombre estimé des ondes planes

—<%— Nombre des ondes plane estimées par MUSIC

Lo M

80
Position

100 120 140 160 180
du brasseur (°)

Figure IV.44 — Nombres estimés des ondes planes pou

chaque cartographie normalisée du mode ‘bas’
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Erreur relative moyenne (%)

80 100 120 140 160 180
Position du brasseur (°)

Figure IV.45 — Variation du I'erreur relative moyea entre le
champ reconstruit et le champ issue de la simutgpiour les

cartographies normalisées du mode ‘bas’

En dehors de certains points qui échappent a d&altle la courbe a cause du probléme
d’estimation du nombre des ondes planes (une suagin ou une sous estimation), la
courbe de variation de chacune des puissancessstet ne présente pas de discontinuités
(cf. Figure 1V.46).

Alors que les courbes des puissances de chacurendes planes présentent des maxima et
des minima, la puissance totale est pratiquemenstante ¢f. Figure 1V.47) ce qui était
attendu puisque les cartographies sont normalisées.

Il'y a des positions du brasseur ou certaines oodedes puissances tres faibles ; ¢ca signifie
gue ces ondes disparaissent complétement du s@exjtdaire pour les dites positions. Ce
phénomeéne a des répercussions sur les résultaestiateurs MDL et Root-MUSIC qui se
trouvent dans des scénarios ou les ondes planesteigt pas ou elles sont de méme niveau
de puissance que le bruit, ainsi indétectables.
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Figure IV.46 — Variation des puissances des ondsgs calculées a partir

des cartographies normalisées en fonction de latiah du brasseur.
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Un examen de la variation des angles d’arrivéeestpiissances des ondes planes montre que
par sa rotation, le brasseur assure le transfefédergie entre les différentes ondes tout en
gardant les mémes directions d'arrivéd. (Figure 1V.48). Le diagramme polaire des
puissances et des directions d’arrivée de tousesrides détectées pour toutes les positions du
brasseur montre aussi que les dispersions au nidealpuissances sont importantes alors
gu’elles sont faibles au niveau des angbésHigure 1V.49).
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-
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| //\: ) R
| /;/MQQ SETE
171 U/f‘///

Position du brasseur (°)

Figure IV.48 — Variation des angles d’arrivée esdemplitudes des différentes

ondes planes calculées a partir des cartographasnalisées du mode bas.
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Figure IV.49 — Diagramme polaire des puissancedestdirections d’arrivée de

toutes les ondes planes du mode bas obtenuesiagestcartographies normalisées.

L’histogramme des amplitudes des différentes optieses obtenues pour toutes les positions
du brasseur montre une présence importante daesrydiebles que des valeurs élevées, mais
il ne décrit pas une loi particuliere connue. Paxntron observe une similitude avec les mémes
lois que dans le cas des amplitudes des cartog@®ghns normalisations a savoir la loi log-
normale et la loi Gammaf( Figure V.50 et IV.51).

Le test de Kolmogorov-Smirov n'a pas confirmé cbesepvations méme avec un intervalle de
confiance de 5%. Cependant les distances maxibdt#. 81V.4.1.1) entre les fonctions de
répartition des lois théoriques et la fonction épartition des amplitudes présentent des
valeurs faibles : on trouve respectivement un égeximal de 0,0796 avec la fonction de
répartition de la loi log-normale et 0,0657 avedolaction de répartition de la loi Gamma, ce
qui confirme que les amplitudes des ondes planesuse rotation compléte du brasseur

peuvent étre décrites par ces lois.
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dans le cas des cartographies normalisées.
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IV.4.2.  Suivi de la variation du spectre angulaire pour lenode haut

Passons maintenant a I'étude d’'un autre mode donaltiation de la fréequence de
résonance par rotation du brasseur reste toujayrérieure a la LUF. Cenode, dit
‘haut’, a des fréquences de résonance qui vari@ntasbande [468 MHz-475 MHZ]. Ce
mode posséde des fréquences de résonance procteddE. La densité des modes étant
plus élevée, le suivi d'un mode est perturbé pacteisements avec d’autres modes. Celui-ci
est choisi pour éviter ce type de probleme : Iégudences du mode sont désignées par des

points rougesdf. figure 1V.52).

Position du brasseur (°)

Fréquence (MHz)

20 40 60 80 100 120 140 160 180
Position du brasseur (°)
b)
Figure IV.52 — Variation des fréquences de résorahic mode ‘haut’ en fonction de la
position du brasseur :a) Courbes des fréquencasnade ‘haut’ avec des modes voisins.

b) variation des frégquences du mode ‘haut’ seul.
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Sur les figures 1V.53 et IV.54 on présente lesamdphies du champ électrique pour chaque

position du brasseur qui tourne par pas de 2,%”@e180°.
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Figure 1V.54 — Cartographies du champ électriquentiade ‘haut’ (en volts/m)
en fonction des positions du brasseur de 100° &.180

En examinant les cartographies, on remarque undaythase entre les positions 150° et
152,5° du brasseur. Ce phénoméne est d( a lagroditis points d’excitation par rapport aux
noeuds et ventres du champ électrique.
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On a calculé le champ moyen comme étant la capbgranoyenne sur toutes les positions
du brasseur qu’on présente sa valeur absolue dtiglae IV.55. Ce champ moyen possede
une valeur maximale de08x1¢ V/m

330

Ordre des lignes

0 414
Ordre des colonnes

Figure 1V.55 — Valeur absolue du champ moyen peundde haut (V/m)

Pour caractériser le spectre angulaire de chaqtegeaphie, on a utilisé, de la méme maniere
gue pour le mode ‘bas’, I'observation sur la colmm400 pour estimer les directions
d’arrivée, puis les observations sur les colonrfd®® et n°405 pour estimer les amplitudes
des ondes planes qui composent chaque cartographie.

On a reconstruit avec chaque spectre angulairé estimé le champ électrique sur la surface
de travail pour calculer I'erreur relative moyermsig la surface de travail par rapport a la
cartographie du champ électrique issue de la stioala

La figure 1V.56 résume les résultats en termes idectibns d'arrivée et de puissances des
différentes ondes planes pour chaque position assbur.

En examinant les courbes des directions d’arrik@evees, on observe, malgré la perturbation
du spectre, I'existence d’'un nombre fini de diree§ d’arrivée qui composent toutes les
cartographies. On remarque que le nombre des qialess estimées est plus élevé que celui
trouvé dans le cas du suivi du mode de fréquenegésbnance inférieures a la LUF. Ce plus
grand nombre rend la détermination des caracuissi des ondes par notre méthode basée
sur le critere MDL et l'algorithme Root-MUSIC moinsfficace, ce qui explique la

perturbation observée du spectre angulaire.
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Sur la courbe de variation des puissances des @mdsction de la position du brasseur, on
trouve des valeurs trés faibles pour certainestipasi du brasseur essentiellement les
positions 85° et 150°. C’est en examinant la coulbeariation du champ absolu moyeh (
Figure 1V.55) qu’on remarque qu'il présente desuat minimales a ces positions, les ondes
planes possédent alors certainement des amplifaidiéss par rapport a celles correspondant
aux autres positions du brasseur.

Etant donné la sensibilité des résultats de RooSMUau nombre estimé d’ondes planes par
le critere MDL, on a proposé d'utiliser cette teicjug en deux étapes : la premiére consiste a
estimer le nombre d’onde planes par le critere Milappliquer ce résultat a I'algorithme
Root-MUSIC pour caractériser les spectres angulaile chaque position du brasseur, les
résultats sont alors présentés sur la figure IVIZ6deuxieme étape consiste a compter le
nombre d’ondes planes estimées par Root-MUSIC derda premiere étape et insérer ce
nombre comme nouveau parametre d’entrée a Root-RSur caractériser une deuxiéme
fois le spectre angulaire pour les différentes tpmss du brasseur. L’avantage de la derniére
étape est gu'on dispose d'une connaissance plusserélu nombre d'ondes planes a
caractériser.

Pour la position 85° du brasseur, a'# tape on trouve une erreur relative moyenne de 28%
alors gu'a la deuxieme étape cette erreur se r@duitoins de 5%cf. Figure IV.57). La
surestimation du nombre d’ondes planes par lererfDL provoque une erreur au niveau du
spectre angulaire ce qui influe sur la valeur de¢ur relative moyenne.

Par comparaison des directions d’arrivée estiméks @emiere et la deuxieme étamd. (
Figure IV.58), on trouve que les résultats difféngour quelques positions du brasseur malgré
la correction du nombre d’ondes planes lors deelax@me étape. Pour les positions ou on a
détecté a la'¥® étape un écart entre le résultat du critére MDle etombre d’ondes planes
estimé par Root-MUSIC, on trouve que le processusodrection des nombre d’ondes planes
avec la technique des deux étapes a permis gémé&raiele réduire I'erreur relative moyenne
mais les angles d’arrivée ne coincident pas exasieavec ceux trouvés a la premiére étape.
Le probléme de surestimation révele tout simplemerd disparition de certaines ondes
planes du spectre angulaire lors de la rotationbdasseur ou plus concrétement une
atténuation importante des puissances de ces oGdeguissances se rapprochent du niveau
de bruit ce qui perturbe le critere MDL.

Une mauvaise estimation des angles d’arrivée aioernent des conséquences directes sur
'estimation des puissances des ondes vu la chogmldes étapes dans la méthode de

caractérisation du spectre angulaire (cf. 8llI®. voit sur la figure V.59 que les puissances
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des ondes estimées a la premiére étape et celtesées a la deuxieme étape sont
pratiguement les mémes en dehors d’une |égereratiifé pour les positions du brasseur ou

on a détecté une surestimation.
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position du brasseur du mode ‘haut’.
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Figure 1V.58 — Spectres angulaires estimés a lanieee et la deuxieme

étape pour les différentes cartographies non noisgak du mode ‘haut’
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Figure IV.59 — Puissances estimées a la premiela é¢uxieme étape

pour les différentes cartographies non normaliséesnode ‘haut’.
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Figure IV.60 — Puissances et directions d’arrivéss @ndes planes obtenues pour toutes

les positions du brasseur a partir des cartographde mode haut sans normalisation.

Etant donné la grande ressemblance entre lesatsalitenus & 1d°F et la deuxiéme étape,
on se limite dans ce qui suit a I'étude des donoé&nues a la premiere étape seulement.
Sur le diagramme polaire de la figure V.60, onearésenté les amplitudes et les angles
d’arrivée de toutes les ondes obtenues sur ungamteomplete du brasseur. On s’est limité
aux ondes planes dont les directions d’arrivée soniprises entre 0° et 90°. On remarque
bien que le spectre n’'est pas continu, et que inedavaleurs de directions d'arrivée se
retrouvent dans toutes les positions du brasseua One répartition des directions d’arrivée
plus étalée que dans le cas du mode ‘bas’. Il @ssiple qu'on ait un probleme de précision
avec les angles avoisinants 90°. La disparitéiaean des puissances est plus importante que
celle des directions d’arrivée.

On note que l'estimation des spectres angulairparir des cartographies normalisées du
mode haut a donné pratiquement les mémes résqgitats traitement sans normalisation. On
se contente alors de présenter les résultats deroeer traitement.

On étudie les histogrammes des amplitudes des opldees calculées pour toutes les
positions du brasseur. Vu que la disparité des i&udpk est importante et pour avoir un
histogramme avec suffisamment de classes, on §e#e a afficher les valeurs des
amplitudes allant jusqua0°V/m
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Pour mesurer la ressemblance entre la fonctiopirtition empirique des amplitudes et les
fonctions de répartition de deux lois théoriquesaceffectué le test de Kolmogorov-Smirnov
qui a rejeté I'hypothése de ressemblance avemtimvalles de confiance allant de 5% a 95%
(cf. Figure 1V.61).

La distance maximal® entre la fonction de répartition empirique des ktoges et les
fonctions de répartition des lois théoriques es0,dd81 avec la loi log-normal et de 0,0738
avec la loi Gammec{. Figure 1V.62).

On conclut que les lois théoriques proposées Hertglas a I'histogramme des amplitudes.
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Figure IV.61 — Histogramme des amplitudes du made h
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Figure IV.62 — Fonctions de répartition empiriqguescamplitudes des ondes
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Conclusion :

La précision de notre méthode d’estimation du speahgulaire basée sur le critere MDL
pour le nombre d’ondes planes, Root-MUSIC pourtibegtion des angles d’arrivée des
ondes, et I'estimation des amplitudes a l'aide réssiltats de Root-MUSIC par une inversion
matricielle, dépend des limites de chacune desiguhbs et de la validation des hypotheses
nécessaires a leur utilisation. Cependant ses rpeafices ont été prouvées dans des cas
canoniques et aussi dans des contextes a foredatoon.

L’effet d’'un petit objet a l'intérieur de la changba été étudie, mettant en évidence le
phénomene de diffraction des ondes planes surdes de I'objet. Ce phénomeéne a été
observé aussi dans le cas de lintroduction d’asé&eur de dimensions plus importantes. En
fonction de ces observations, une optimisation alractéristiques du réseau de capteurs
dédié a I'estimation du spectre a I'intérieur dehlambre réverbérante a été faite.

Lors de I'étude de l'effet de la rotation du brasseur le spectre angulaire pour des
fréquences inférieures a la LUF (mode ‘bas’), droavé que le spectre des angles d'arrivée
est plutbt discret mais faiblement affecté pard&tion du brasseur, en d’autres termes les
directions d’arrivée des ondes planes sont indégdrd de la position du brasseur alors que
ce sont les amplitudes qui varient.

A des fréquences plus élevées que la LUF, ou laidedes modes est plus importante, le
spectre des angles d’arrivée des ondes planes/|esé@tné discret, mais il est plus dense en
termes d’ondes planes. Les amplitudes subissentatégions importantes d’une position a
I'autre du brasseur, d’'une part a cause de |'effebrassage sur le spectre angulaire qui a été
observé pour les modes de fréquences inférieudasLaJF, et d’autre part a cause de la
perturbation de notre méthode par un probleme dessmation du nombre d’ondes planes

engendré par 'augmentation de la densité de c#ésson

OO P RR
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Conclusion géneérale

En vu d'acquérir une meilleure maitrise du fonatiement des chambres réverbérantes a
brassage de modes et de réaliser ainsi des te€i&Meplus précis, nous avons choisi comme
outil d’'analyse une décomposition du champ statmena l'intérieur de la cavité en une
somme d’ondes planes. Cette méthode a permis dexns@mprendre la répartition et la
variation du spectre angulaire lors de la rotatiorbrasseur.

Le travail de cette thése a consisté dans un pretemps a développer un logiciel de
simulation du fonctionnement de la chambre révertér a I'aide de la méthode des
différences finies puis a développer une méthod#daur I'algorithme MUSIC pour la
caractérisation et I'analyse du spectre angulaire.

La premiere partie de ce rapport a été consacl@enadélisation de la chambre réverbérante
en deux dimensions par la méthode FDTD pour I'diendes cartographies du champ
électrique. L'utilisation de la technique du masagkecalcul a permis de générer un maillage
paramétrable de la chambre prenant en compte diawtdu brasseur, et ainsi faciliter la
parallélisation du code de calcul sur plusieurshimes. Une bonne précision a été obtenue
avec une erreur relative moyenne entre les capbgra du champ électrique analytique et
issue de la simulation inférieure a 0,1 % pour leden TMsgo de fréquence de résonance
f=564,88 MHzd’'une chambre réverbérante vide.

Le second chapitre présente une méthode spectessique basée sur la transformée de
Fourier pour l'estimation du spectre angulaireedt facile d'estimer les spectres angulaires
avec cette méthode, que ce soit sur un réseaurénéa un réseau planaire de capteurs.
Malgré la simplicité de sa mise en code, I'incongéh majeur de cette méthode est sa
résolution spectrale réduite. Des problémes d'amiiéigsur le nombre d'ondes planes et les
valeurs de leurs angles d'arrivée ont été rencendréause de la largeur trop importante des
lobes correspondant aux différentes ondes planedessapectre angulaire. La finesse du
maillage des cartographies du champ électrique grdudifficilement étre augmentée en
raison de limitations en place mémoire, on a ét&rema utiliser une méthode a haute

résolution. L'algorithme MUSIC utilisé est une nuth paramétrique qui nécessite la
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validation de certaines hypothéses concernant tlepriptés des fronts d'onde a séparer,
essentiellement leur indépendance statistique. Danshambre qui est un milieu trés
réverbérant, les fronts d'ondes planes sont foméroerrélés a cause du phénomene des
réflexions multiples. Par ailleurs, la cavité éaalrésonnant a des fréquences discrétes, une
analyse fréquentielle est utilisée, ce que nousepde la multiplicité des observations
temporelles. En vu d'adapter l'algorithme MUSIG& conditions, on a utilisé la technique de
lissage spatial qui a considérablement réduit feétation et corrigé le probleme de manque
d'observations nécessaires pour le calcul de laiceatle corrélation. Cette technique a
I'inconvénient de réduire le nombre de capteurscéfé par réseau. Pour remédier a ceci, on a
exploité la propriété de bidirectivité du réseau adgteurs pour augmenter virtuellement
l'ouverture du réseau de capteurs. La nécessitgoneaitre a priori le nombre des fronts
d'ondes a séparer est résolue par l'utilisatiorcritere MDL. Ce critere est sensible aux
puissances des ondes et au niveau du bruit ce2gerg des problémes de sous estimation ou
de surestimation. On a ainsi pu caractériser letepangulaire a I'aide d’au moins deux
réseaux linéaires de capteurs proches. On a praposgoyen de mesure de la précision de
'estimation qui consiste a utiliser le spectre @age estimé pour reconstruire le champ
électrique sur la surface de travail et a le compan champ initial issu de la simulation en vu
de déterminer I'erreur relative moyenne. L'erreut/ée est inférieure a 10 % pour le mode
de fréquencdé=327,5 MHz En se basant sur les valeurs de cette erreerreirhbre d’'ondes
planes estimé par le critere MDL on a mis en éwdela localisation des phénomeénes de
diffraction des ondes sur les extrémités du brasskupartir de cette observation, on a
optimisé la position des réseaux de capteurs dédi@<aractérisation du spectre angulaire a
I'intérieur de la chambre : les positions situésn Hu brasseur et prés des murs sont les plus
favorables et présentent un spectre moins perturbé.

En suivant la variation fréquentielle d’'un moderdsonance donné en fonction de la rotation
du brasseur, on a utilisé cet outil optimisé poétutle précise de I'effet du mouvement du
brasseur sur la variation du spectre angulairer Bounode dit ‘bas’ de fréquences de
résonance inférieures a laJF, on a remarqué que le spectre de directions d&eriest
discret et presque constant en fonction de laiootatu brasseur alors que les amplitudes des
ondes subissent des variations importantes. Léstgfaes sur les amplitudes obtenues en
fonction de la rotation du brasseur montrent ge&lbnt une densité de probabilité qui
ressemble a la loi log-normale et la loi GammasLae I'étude du mode ‘haut’ de fréquences

de résonance supérieures & &, on a remarqué que le spectre des angles d’amlerdent
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plus dense par rapport a celui du mode ‘bas’ etlgg@amplitudes présentent une dispersion
importante.

On remarque ainsi gqu'avec une densité de modeséghbvge, on tend vers 'homogénéité
statistique du spectre angulaire. Un DUT (DevicealéinTest) placé sur la surface de travail
sera soumis a une forte densité d’incidences dest \ariations de puissance sont
commandées par la rotation du brasseur.

La méthode présentée dans ce travail, basée §IT® pour simuler le fonctionnement de
la CRBM et I'algorithme MUSIC associé au critere Mpour étudier le spectre angulaire, a
donné des résultats précis et a permis de mettrévielence des phénomenes physiques
difficilement accessibles par la mesure commeffaagtion ou la mesure des angles d’arrivée
sans apporter des perturbations au fonctionnementadCRBM par l'introduction des

capteurs.
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Annexe 1

Champ électromagnétique stationnaire dans une ca@tmétallique

parallélépipédique

Soit une cavité, a parois parfaitement conductrieegorme de parallélépipede rectangle de
cbtésa, b etc. Un sommet du parallélépipéde est pris pour ogigin repere de coordonnées

cartésiennes rectangulaires. Les axes de ce repieent les directions des cotés.

/
v LK __p

< » X

a
Figure A1 — Géomeétrie de la cavité

E etH sont respectivement le champ électrique et magreétits doivent satisfaire I'équation
d’Helmholtz. :
AU+,u.co2.e.U =0,
U représente le champ électrique ou magnétigdeH) et A est I'opérateur laplacien
0°U  oU  oU
2 + 2 + 2
ox~ 0x° 0X

Et les conditions aux limites sur les parois decdaité, telle que le champ électrique est

(AU = ).

normale aux surfaces métalliques et el champ mageey est tangentiel.

Les deux champ s’écrivent dans le re;ﬁéxre g, e) , E=Exg + Eye +EzZget

H = Hx.§ +Hy.g, +Hzeg
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On pos&k® = w” u.c . L'équation d’Helmholtz appliquée au champ élegte devient :
AE+k?.E=0 (A1.1)

En remplacant le champ électrique par ses troigpogantes on obtient :

A(Exg +Ey® +Ezg +k(. Exe +Eye +Ezle =

Ce qui donne 3 équations selon les trois axespkree

AEx+k?.Ex=0 (A1.2)

AEy+k*.Ey=0 (AL1.3)

AEz+k* Ez=C (Al1.4)
De méme pour le champ magnétique :

AHX+k?.Hx=0 (A1.5)

AHy+k*.Hy=0 (A1.6)

AHz+k? .Hz=0 (A1.7)

On propose de résoudre I'équation (A1.3) :

AEz(x,y,2)+R .Ez(x,y,2)=

2 2 2
aEz(x,y,zzra Ez(x,y,sz)a Ez(x,y1L

5 oy 57 7[2 2Ez(x,y,z)=0

>

On suppose quez est le produit de trois fonctions indépendaixtes, Y (y) etZ(z)
Ez = X(x).Y(y).Z(z

Alors on obtient :

X yiy).20E YY) x00.208 2D x00. Y XO0).2@=C  (ALS)
ox oy 07
on désigne pax” = XXy - ng/gy)et o azga

On normalise I'équation (A1.8) p&z = X(x).Y(y).Z(z :

XY Zhk=0 (AL.9)
X Y Z

n n U

Vu que k*est positif alors la quantit%—+ 7+ —Zest négative, alors on pose :
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xll Y" ZII
oW et =y

Ainsi k? =y,? +y,2 +y,”
Les fonctionsX(x), Y(y) et Z(z) sont des solutions a des équations de second degta

forme :
X(x)=C, .cosfy,. x} G .sin{,. »
Y(y)=G;.cosf,. y¥ G .sing, )
Z(z)=GC, .cosfy,. zy G .sinf, :

Conditions aux limites :

L’état électrique pour le chantfz(x,y,z)au planz=0 etz=c est identique car les 2 faces sont
identiques® |Ez(x,y,0) 4 Ez(x,y,z=¢) O x, 2 |Z(0)=|Z(c)
Ainsi on obtientC, = C,.cos(y,. c}+ G .siny,. c
= cos(y,.9 =1 d'ol y,.c= p.r avecpdl et C,.sin(y,.9 = Oce qui signifieC, = 0.
Sur les autres parois la composdazéx,y,z)est nulle :
* paroix=0etx=a:
x=0=> X(0) =00y, z=> C=0.
x=a=> X(x=a) =0 0y, z=» C, .sin(y,.a)= 0 avecCy# 0 = sin(y,.a)=0

. mJt
= y,.a=mJsravecmdl ainsiy,= —.
a

e paroiy=0ety=Db:
y=0=>Y(0)=00x, z= C3=0.
y=b=>Y(y=b) =00x, z=» C,.sin(y,.b)=0avecCs# 0= sin(y,.b)=0

= y,b=n.sravecn " ainsiy, = %T

On résume Ez= X(x).Y(y).Z(z2)=C .C .C .siﬁq;i x)silcrll(cz y).c(eggz)

On poseEz, =C,.C, .G donc:

Ez=Ez .sin% x)sin{% y).cosgg (A1.10)

De méme on montre que : Ex= EX .cosm x)sin{%r y).sinﬁ : (Al.11)
a c
Ey=Ey, .sin(% X) cos(n'f y).sin?'?” ; (A1.12)
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On peut faire de méme pour le champ magnétiqueésolvant I'équatiomH +k2.H =0

tout en tenant compte des conditions aux limitesoftient ainsi :

Hx:on.sin(% x)cos% y).cos?'?n ; (A1.13)
Hy = Hyo.cos(m?]r x)sin% y).cos?'?n ‘ (Al.14)
Hz:Hzo.cos% x).cos.?l')ir y).siFR(':—” (Al.15)
mz)’ (nx)’ p.z ’
k2: 2+ 2+ 2:_+_'+_': 2.'
veevieni= (R () (5= o

On obtient alors I'expression de la pulsation peoge la cavité :

oz m2 M2 Mz;
i {() (2) (2] oo

2 2 2
Et la frequence propre edf, | = %\/(Mj + (n—sj + (Mj avec v est la vitesse de
o a c

phase d’une onde électrique a l'intérieur de latéav
Dans un cas bidimensionnel ou la dimensiode la cavité est trés faible ou nulle, On ne

trouve que les modeBM? | : les modes transverses magnétiques selon laiding©z) c'est-

mno *
a-dire n'ayant pas de composante magnétique seloa (Oz) m# 0, n# 0etp = 0). Les

expressions des amplitudes du champ électromageétigyviennent :

Ez=Ez .sin("” x)sin(%” y (A1.17)
a

Hx= on.sin(% X) cos% y (A1.18)

Hy = Hyo.cos(m?]r x)sin% y (A1.19)

Ainsi le champ électromagnétique stationnaire atdlieur d’'une cavité bidimensionnelle
vide s’écrit :

E=Ezg =Eg .sin% X) sin% y), (A1.20)

H = Hxg, +Hyg = Hy .sin% x)cosr(%r yle +Hy .ccglaf .xm@”%” )& (AL21)
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Annexe 2

Calcul des coefficients de corrélation

w SourceS

\ L £ [
ey & > X
Capteur #0_ Capteuy #1 Capteur #2
Pas inter capteurs d

Figure A2 - réseau de capteurs étudiés

On considéere un réseau de trois capteurs espapdgerément d’'une distanak illuminé par
trois ondes planes issues de trois sources indaptes5(t), S(t) et S(t) de directions
d’arrivée respectiveg,, 6, etfs. et de constante de phdse

Les signaux recus respectivement sur les troisaapsonk(t), xo(t) etxs(t), tels que :
x (1) = S,(t) + S,(1) + (1) (A2.1)

X(1) =S )" +S (1) * +5() * (A2.2)
Avecg, = K.sin(@,).d, ¢, = K.sin@,).d et ¢, = K.sin(6;).d

X,(t) = S (t).e' + S, (t).e': + S,(t).€'* (A2.3)
Avecy, = 2.K.sin@,).d, ¢, = 2K.sin@,).det ¢, = 2K.sin(g,).d
X(t)=[x1(t) %a(t) X3(t)] " est I'observation & I'instarit
La matrice de corrélation moyenne est :
B 600" %OX0F X%0)x0)*

R = X(1).X(0)" = E(X(0)-X(0)")=| %, (0)-x(1)*  %,(0)-X%()*  %,(t).X,(t) *
X0 (1)* X050 *  X(t).x(t)*
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Calculons le terme,, = X, (1), () * = (S,(0) + S, () + S,O).(S.(0 * +S,0 * +S, (V")
= SOSO *+SOS,(H) *+SOSH * + S OSH) *+S,O)S,O * +S,)S,(1) * + S(O)S, ) *+ S,(1)S, () * + S;(HNS;(H *

Or les sources sont temporellement indépendant8g(t)S; (t) * = Opourij.

D 1, =SOSO*+SOSO*+SOSO * = SR+ S+ S,(1)?

Le termer,, S'écrit :

r,, = W - (Sl(t)_em + Sz(t).ei% + %(t).ej%).(sl(t) * @ it 4 S,(t) * et 4 S(t)* &%)

Il est facile de montrer qug, = St + S,(t)2 + S,(t)2 (A2.4)

De méme on montre qug = S (tp + S,(t)2 + S;(t)>2 (A2.5)
On montre que le terme, = x,(t).x,(f) * est égal & :

r, = S(tRe % + S (t)2e % + S,(t)2e %

ety = SR+ (1)2e)%: %) + S (1)2e) %)
Sachant qug¢, —¢, = -K.d.sin(@,) =-¢,, ¢, —¢, = -K.d.sin(@,) = —¢, et

¢, -y, = -K.d.sin(g;) = —¢,, on trouve que :

s = S(Re” +5,(1)2e ' +S,(t2e ' =1,  (a26)

Par ailleurs, on note quig=r ;*, doncrsy=r 1.
On conclut que tous les termes d’'une méme diagaleale matrice de corrélation sont égaux.

La matrice de corrélation est TOEPLITZ.
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Annexe 3

Calcul du coefficient d’inter-corrélation

Soit x(m) le signal recu au niveau du capteur iofu m°™ sous réseau et(m) le signal recu

au niveau du capteur htlum®™sous réseau, tels que :

X(M=S(m.e’ + sm.et ey
X (m)=9§ (m).g“'" +g (myié' (A3.2)

Avec S(m) etS$(m) sont les signaux regus au niveau du premier capten®™ sous réseau.

En écrivant les signaux regus sur le premier capialm‘émesous réseau en fonction de celui

recu sur le capteur du premier sous réseau :
S/(m) = S,(0).e"™ g S,(M) =S, (0)."*™  (A3.3)

Ainsi X, (m): % (0)_é-K1-(m+i)-d + § (O).-'é(z.(mﬂ).d
et X (m): S (O).é.Kl.(mH).d + § (0):@2.(m+l).d

L’inter-corrélation des signaux recus sur les caysteet] dum™="" sous réseau s’écrit :

r,(M)=x (M) x (m (A3.4)

Le terme situé a ligne n°et la colonne nf de la matrice de corrélatioR,, est la moyenne

des inter-corrélations des signaux recus respectne sur les®™ et 1*™ capteurs respectifs

de chacun des sous réseaux :

M-1

> x(m) x(m (A3.5)

= x(m) o (m)= s>

On développe I'expression du coefficient d’autorétation :
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:(Sl(O).éj'Kl'(m+i)'d +$ (0).éK2-(m+i)'d *) (1_S (O):jél'(m+l)'d +2S (Oj.'lé,(mﬂ),d

= i MZ(Sl (0) é Ky(mH)d § (0) éKz (m+i).d ) @ (O)Jél (m+).d +28 (0')[%(m+|),d

m=0

<

iMZ: |S1(012 .e—j.Kl.m(I—i).d +§ (d‘) § (O)Ijég.i—Kl.l).m.d +1S ’(‘O) 25 (d)(lé.l-Kz.i)m.d | ‘E S|2(®-J-K_z-m-(l»i)-d)

Z

On remarque que I'expression geest formeé de quatre termes différents :

M]-Z|Sl(0}2 @Kum. (- ,ﬁzsz(o’s S (0).<Kadmd, M:LZ 51(03 S (Q)EKaImd gt

1 Ml 2 .
M Z | SZ (O} .é.Kz.m.(H).d

Chacun de ces quatre termes est la sommbl dermes des deux suites géométriques de

i-K.l).d 1-K,.0).d -i).d

raisons respectifg= "¢ gq=elk= , q=e et q= el

En effet ;
1- ej.Kl.(I—i).M.d

iM_l 2 jKy.m.(-i).d
M mzzo|51(0} € =| 5 (Qj M(l_ej.Kl.(l—i).d )'

1M K, K l)m.d el(Kz'K1|)Md
W,;SZ(O) S (0).€> _23(0) S (©) N(1- @Kl d )’
1M KoK, pmd ej(K1|K2I)Md
MZ S,L(o) g(o)él ’ _5() ﬁ(M(l el(K1|K')d )et
e o 1 - @¥a0-dMd
ﬁmzznsz (O} = :| 3 ((ﬁ M(l_ej.Kz.(l—i).d )
1 - eHKa(-)Md 1 - @HKoi-KeDMd 1- @HKiI-Kz)Md
Or |”;nw M(1-e REX ) -0, |”;nw M(1-e o Ko1K, d ) -0, |”;nw M(1-e IRICESX: )_’ 0 et
1- @Kz 0-)Md
I'[nw M(l gz () ) -0

Ainsi les quatre termes de I'expression du coedfitid’inter-corrélation tendent vedsquand

le nombre des sous résedwdevient important. On peut alors réduire cetfgression a :

r,=0,0il,{iJ}0fo .. P-1} (A3.6)
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Annexe 4

Calcul de I'énergie stockée sur les modes stationnas d’'une

cavité vide

On rappelle I'expression du champ électromagnétigtaionnaire dans une chambre

réverbérante vide :

E=Ez® =Ez .sin% x)sin(n'f e (A4.1)

H =Hx& +Hy® =Hx .sin% x)cosrzt')—7r yie +hy .coglaf -X)G'qu Y)-§

A l'aide de la méthode FDTD appliquée pour modélise chambre réverbérante et en
utilisant un filtrage par transformée de Fourier,aoobtenu I'expression de la cartographie du

champ électrique en tout point de coordonn&geg dans la chambre réverbérante :

Ez(x,y)= Eg .sirﬁﬂ 3 .siEwM } (A4.2)
a b

HX(X,y)= Hx .sin(m?]r x)cos(r%n y (A4.3)

Hy(X,y)= Hy, .cos% x)sin?f y (A4.4)

L’expression de la densité d’énergie d’'un modd,,, emmagasinée dans une chambre

réverbérante bidimensionnelle s’écrit :

We =W W= 6o EF+ o (A4.5)

o 1 1 . : -
Les quantitesW, =§ £, B et W, =§ u,-H? représentent respectivement les densités
d’énergie électrique et magnétique.
Les constantes,, |, sont respectivement la permittivité et la permigbde I'air contenu

dans la chambre réverbérante.
Connaissant la répartition du champ dans la chapdue le mode considéré, on peut calculer

I'énergie totale emmagasinée.
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— — 1 2 2
U= ﬂwe+wm.ds_§jj(go£ +upH?) dx.dy (A4.6)
L’énergie totale emmagasinée est la somme de B@meétectriqudle = %H &,.E” dx.dyet de

I'énergie magnétiqugm = %H 14, -B? dx.dy.

La cavité est bornée par des murs parfaitementumtedrs et le diélectrique qui la remplit est
sans pertes, ce qui implique que I'énergie élaatrigst égale a I'énergie magnétidie=Um
a la résonance.

Ainsi I'expression de I'énergie totale stockée d@nshambre réverbérante est :
U = [[&.E? dx.dy (A4.7)

En faisant le calcul de I'énergie emmagasinée danshambre étudiée de dimensions
a=3,105metb=2,475m on trouve :

b a b a 2 2
u =J;J;50.E2dx.dy:'[J;eo.Ezoz .sir(% % .sif”—g 9 . dx.d

b a 2 2
: - mx [ Nz a.b
Ce qui donne U = gO.Ezoz.J;J; sw(? j .96? 9 . dx.dy GO.EZOZ(TJ (A4.8)
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Résumeé

Ce travail porte sur I'étude de I'environnementclemagnétique dans une chambre réverbérante a
brassage mécanique de modes. Les chambres révddsécanstituent un outil fondamental pour réalbes
mesures de compatibilité électromagnétique. Leudetse focalise généralement sur les propriétéistetaes
de la puissance du champ stationnaire. Cependantres études de ce champ stationnaire ont é&sfabus un
autre angle qui consiste a utiliser la décompasitio spectre d’ondes planes pour décrire ce champ.

Les méthodes d’estimation spectrale a haute régnlabnstituent un outil puissant pour identifies directions
d’arrivée d'ondes planes. Ces méthodes réputéasgnies sont parameétriques, elles requierent lracgsance

a priori du nombre d'ondes planes a séparer. Unéhadé compléte basée sur le critere MDL (Minimum
Description Length) pour I'estimation d’ordre et idgorithme MUSIC (MUItiple Signal Classificatiora été
codée pour I'estimation du nombre, des directidagidée, des amplitudes et des phases des ondessl
L'adaptation de I'estimateur du spectre d'ondesigéaa I'environnement de la chambre réverbérantessi un
milieu a forte corrélation, nécessite I'utilisatiaie la technique de lissage spatial pour décortékeifronts
d’'onde.

La simulation du fonctionnement de la chambre tééwante par la méthode numérique FDTD (Finite
Difference Time Domain) a permis d’'avoir les cartgghies du champ électrique pour réaliser I'étuddad
variation du spectre angulaire par rotation dudmas mettant en évidence I'effet du mouvement aisdwur sur
les directions d'arrivée des ondes et sur leurssaumces respectives. Ce travail se termine parétuae
statistique des directions d’arrivée et des amdistudes ondes planes de la décomposition.

Mots clés :Chambre réverbérante a brassage mécanique de ,ni@iES, Root-MUSIC, MDL, lissage spatial,
suivi de modes, spectre angulaire, statistiquesluestions d’arrivée.

Abstract

This work deals with the study of electromagnetiwimnment in a mechanical stirred reverberation
chamber. The reverberation chamber is a fundamenotdl to perform measurements of electromagnetic
compatibility. Its study is generally focused oe #tatistical properties of the stationary fieldveo. However,
other studies based on field decomposition on pleanees have been made to describe this environment.

High resolution spectral methods are powerful tdolgstimate the directions of arrival of plane esvThese
parametric methods require a priori the knowledigh® number of plane waves to separate. A comphetinod
based on MDL (Minimum Description Length) criteriand MUSIC algorithm (MUIltiple Signal Classificatip

is developed for plane waves number, directiorara¥al (DOA), amplitudes and phases estimation.

To adapt the plane waves estimator to the envirotnoé the reverberation chamber, which is a highly
correlated medium, spatial smoothing techniquesexiifor wavefronts decorrelation.

The reverberation chamber is simulated by the F¥FiDite Difference Time Domain) numerical method to
obtain the electric field cartographies. They drent used to study the stirrer rotation effect canpl wave
directions of arrival and their respective powdrsis work concludes with a statistical study on piene wave
DOA and amplitudes.

Keywords: Reverberation chamber with mechanical stirrer,TBD Root-MUSIC, MDL, spatial smoothing,
mode tracking, angular spectrum, statistics orctlvas of arrival.
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