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Après la soutenance de ma thèse de doctorat �‡�•���Œ�ƒ�•�˜�‹�‡�”���s�{�{�{�á���ˆ�ƒ�—�–�‡���†�ï�‘�’�’�‘�”�–�—�•�‹�–�±�•���†�ƒ�•�•��
�Ž�‡�•�� �•�‡�…�–�‡�—�”�•�� �†�‡�� �Ž�ï�‡�•�•�‡�‹�‰�•�‡�•�‡�•�–�� �‡�–�� �†�‡�� �Ž�ƒ�� �”�‡�…�Š�‡�”�…�Š�‡�á�� �Œ�ï�ƒ�‹�� �’�‘�—�”�•�—�‹�˜�‹�� �•�ƒ�� �…�ƒ�”�”�‹�°�”�‡�� �†�ƒ�•�•�� �Ž�‡��
�•�‡�…�–�‡�—�”���’�”�‹�˜�±���‘�î����ï�›���ƒ�‹���–�”�ƒ�˜�ƒ�‹�Ž�Ž�±���†�°�•���Ž�‡���t���Œ�ƒ�•�˜�‹�‡�”���s�{�{�{���‡�•���–�ƒ�•�–���“�—�ï�‹�•�‰�±�•�‹�‡�—�”�á���’�‡�•�†�ƒ�•�–���–�”�‘�‹�•��
années. Pendant les 18 premiers mo�‹�•�á�� �Œ�ï�±�–�ƒ�‹�•�� �…�‘�•�•�—�Ž�–�ƒ�•�–�� �ƒ�—�’�”�°�•�� �†�‡�� �‰�”�ƒ�•�†�•�� �…�‘�•�’�–�‡�•�� �†�‡��
�Ž�ï�ƒ�†�•�‹�•�‹�•�–�”�ƒ�–�‹�‘�•�������‘�•�•�‡�‹�Ž���†�ï���–�ƒ�–�á�����‘�•�•�‡�‹�Ž���
�±�•�±�”�ƒ�Ž���†�‡���Ž�ïOise, Ministère du travail, Ministère 
�†�‡�� �Ž�ï�‡�•�˜�‹�”�‘�•�•�‡�•�‡�•�–���� �’�‘�—�”�� �Ž�‡�� �…�‘�•�’�–�‡�� �†�‡�� �Ž�ƒ�� ���������� ���‡�ƒ�•���‘�‰�ä�� ��ï�±�–�ƒ�‹�•�� �‡�•�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡�� �†�—��
�†�±�˜�‡�Ž�‘�’�’�‡�•�‡�•�–�� �†�ï�ƒ�’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �…�Ž�‹�‡�•�–-�•�‡�”�˜�‡�—�”�ä�� ���—�‹�•�á�� �Œ�ï�ƒ�‹��travaillé chez le constructeur 
Télécoms NORTEL Networks, pour 18 mois de mission de support technique et 
�†�ï�‹�•�–�±�‰�”�ƒ�–�‹�‘�•���–�‡�•�–�•���˜�ƒ�Ž�‹�†�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �†�‡�� �’�Ž�ƒ�–�‡�ˆ�‘�”�•�‡�•�� �Ž�‘�‰�‹�…�‹�‡�Ž�Ž�‡�•�� �†�‡�� �Ž�ƒ�� �…�‘�—�…�Š�‡�� �”�ƒ�†�‹�‘�á�� �†�—��
�•�—�’�‡�”�˜�‹�•�‡�—�”�� �†�—�� �”�±�•�‡�ƒ�—�� �†�‡�� �–�±�Ž�±�’�Š�‘�•�‹�‡�� �•�‘�„�‹�Ž�‡�� �Ž�ï������-���ä�� ���•�ˆ�‹�•�á�� �†�‡�•�� �”�‡�•�’�‘�•�•�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�±�•�� �•�ï�‘�•�–��
�±�–�±���…�‘�•�ˆ�‹�±�‡�•���’�‘�—�”���‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�—�‡�”���Ž�ï�‹�•�–�±�‰�”�ƒ�–�‹�‘�•���†�‡���•�‡�”�˜�‹�…�‡�•���
�������
���������‡�–���Ž�ƒ���‰�‡�•�–�‹�‘�•���†�‡���Ž�ï�±�“�—�‹�’�‡��
de trois personnes chargées du support technique de la partie radio du superviseur du 
réseau OMC-R.  Ces missions ont donné lieu à de nombreux rapports de synthèses et 
fiches techniques de correction et de �•�—�‹�˜�‹�� �†�ï�ƒ�•�‘�•�ƒ�Ž�‹�‡�•�ä Ces expériences et 
responsabilités dans le secteur privé auraient �’�—�� �•�ï�±�Ž�‘�‹�‰�•�‡�”��« définitivement » de la 
recherche académique et institutionnelle. 

Les travaux antérieurs à ma thèse de doctorat, �„�‹�‡�•�� �“�—�ï�ƒ�›�ƒ�•�–�� �—�•��lien avec les systèmes 
de contrôle commande pour le ferroviaire, ne seront pas développés dans ce mémoire. 
Au cours de mon stage de DEA et de �ˆ�‹�•�� �†�ï�±�–�—�†�‡�•�� �†�ï�‹�•�‰�±�•�‹�‡�—�”��nous avons étudié une 
antenne �‰�—�‹�†�‡���†�ï�‘�•�†�‡�• �—�–�‹�Ž�‹�•�±���’�‘�—�”���Ž�‡���…�‘�•�–�”�Ø�Ž�‡���…�‘�•�•�ƒ�•�†�‡���†�‡�•���•�±�–�”�‘�•�ä�����‡���‰�—�‹�†�‡���†�ï�‘�•�†�‡�•��
pouvant être assimilé �•�� �—�•�� �”�±�•�‡�ƒ�—�� �†�ï�ƒ�•�–�‡�•�•�‡�•, nous avons effectué les simulations à 
�Ž�ï�ƒ�‹�†�‡���†�—���Ž�‘�‰�‹�…�‹�‡�Ž NEC -Numerical Electromagnetic Code- pour calculer le diagramme de 
rayonnement de cette très longue antenne disposée au sol, à quelques centimètres au-
�†�‡�•�•�—�•�� �†�ï�—�•�� �’�Ž�ƒ�•�� �•�±�–�ƒ�Ž�Ž�‹�“�—�‡�� �•�—�’�’�‘�•�±�� �’�ƒ�”�ˆ�ƒ�‹�–�‡�•�‡�•�–�� �…�‘�•�†�—�…�–�‡�—�”�ä ���ï�±�–�—�†�‡�� �ƒ�� �’�‡�”�•�‹�•��de 
proposer une solution qui permet �†�‡�� �•�ï�ƒ�ˆ�ˆ�”�ƒ�•�…�Š�‹�”�� �†�‡�•�� �’�”�‘�„�Ž�°�•�‡�•�� �†�‡�� �’�‡�”�–�‡�� �†�‡�� �•�‹�˜�‡�ƒ�—���†�‡��
signal lors du retournement des véhicules lors du changement des voies.  

���‡�’�—�‹�•���Ž�‡���t���Œ�ƒ�•�˜�‹�‡�”���t�r�r�t�á���Œ�ï�ƒ�‹���‹�•�–�±�‰�”�±�á���‡�•���–�ƒ�•�–���“�—�‡�����Š�ƒ�”�‰�±���†�‡�����‡�…�Š�‡�”�…�Š�‡�á���Ž�ï���	���������� -LEOST 
�“�—�‹���‡�•�–���—�•���‹�•�•�–�‹�–�—�–���†�‡���”�‡�…�Š�‡�”�…�Š�‡���ˆ�‹�•�ƒ�Ž�‹�•�±�‡���‘�î���Ž�5�±�–�—�†�‡���‡�–���Ž�‡���†�±�˜�‡�Ž�‘�’�’�‡�•�‡�•�–���•�ï�ƒ�…�…�‘�•�’�ƒ�‰�•�‡�•�–��
le plus souvent de réalisations avec développement de maquettes laboratoire et essais 
�•�—�”�� �•�‹�–�‡�•�� �‡�•�� �‡�•�˜�‹�”�‘�•�•�‡�•�‡�•�–�� �”�±�‡�Ž�ä�� ���—�� �•�‡�‹�•�� �†�—�� �����������á�� ��ï�ƒ�‹�� �’�”�‹�•�� �‡�•�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡�� �Ž�ƒ�� �–�Š�±�•�ƒ�–�‹�“�—�‡��
�’�‡�”�…�‡�’�–�‹�‘�•���†�‡���Ž�ï�‡�•�˜�‹�”�‘�•�•�‡�•�‡�•�–���’�ƒ�”���…�ƒ�’�–�‡�—�”�•���ƒ�…�–�‹�ˆ�•�����ƒ�†�ƒ�”���’�‘�—�”���Ž�‡�•���–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–�•���”�‘�—�–�‹�‡�”�•���‡�–��
guidés.  Mes activités de recherche qui trouvent leur application directe dans le domaine 
des transports terrestres, concernent :  

�9 �Ž�ï�±�–�—�†�‡�� �‡�–�� �Ž�‡�� �†�±�˜�‡�Ž�‘�’�’�‡�•�‡�•�–�� �†�‡�� �•�›�•�–�°�•�‡�•�� �†�‡�� �…�ƒ�’�–�‡�—�”�•�� �ƒ�…�–�‹�ˆ�•�� �†�‡�� �–�›�’�‡�� �”�ƒ�†�ƒ�”�� �’�‘�—�”�� �Ž�ƒ��
�†�±�–�‡�…�–�‹�‘�•�á�� �Ž�ƒ�� �Ž�‘�…�ƒ�Ž�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�ï�‘�„�•�–�ƒ�…�Ž�‡�•�� �‡�–�� �Ž�ƒ�� �…�‘�•�•�—�•�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�� �Žongue et courte portées 
inter -véhicules, en environnement ouvert ou confiné, dans le domaine des transports 
routiers ou guidés, 

�9 �Ž�ï�‘�’�–�‹�•�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���†�‡�•���•�›�•�–�°�•�‡�•���†�‡���–�”�ƒ�•�•�•�‹�•�•�‹�‘�•���Š�ƒ�—�–���†�±�„�‹�–���”�ƒ�†�‹�‘���•�‹�š�–�‡���•�—�”���ˆ�‹�„�”�‡���’�‘�—�”���Ž�‡�•��
transports ferroviaires, 

�9 �Ž�ï�ƒ�•�±�Ž�‹�‘�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�‡s systèmes de communications: étude et développement des 
récepteurs optimaux et sous-optimaux pour les besoins de transports terrestres. 

Ces trois thématiques représentent les trois axes principaux de recherche que je 
�†�±�˜�‡�Ž�‘�’�’�‡���†�ƒ�•�•���•�‘�•���•�±�•�‘�‹�”�‡���†�ï���ƒ�„�‹�Ž�‹�–�ƒ�–�‹�‘�•���•�����‹�”�‹�‰�‡�”���Ž�‡�•�����‡�…�Š�‡�”�…�Š�‡�•�ä�������‡�•���–�”�ƒ�˜�ƒ�—�š���•�‘�•�–��
développés en interne, en recherche prospective ou au travers de nombreux projets 
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nationaux et européens dans lesquels je suis fortement impliqué en tant que participant 
�ƒ�…�–�‹�ˆ�� �‘�—���…�‘�‘�”�†�‹�•�ƒ�–�‡�—�”�ä�� ���‡�•�� �ƒ�…�–�‹�˜�‹�–�±�•�� �†�‡�� �”�‡�…�Š�‡�”�…�Š�‡�� �•�ï�‘�•�–�� �’�‡�”�•�‹�•�� �†�‡�� �•�‘�—�‡�”�� �‡�–�� �†�ï�‡�•�–�”�‡�–�‡�•�‹�”��
des collaborations étroites avec des laboratoires académiques nationaux notamment 
�Ž�ï��������-DOAE, le LAMIH-SIADE, Télécom Bretagne au travers des activités 
�†�ï�‡�•�…�ƒ�†�”�‡�•�‡�•�–�� �…�‘�•�Œ�‘�‹�•�–�� �†�‡�� �•�–�ƒ�‰�‹�ƒ�‹�”�‡�•�á�� �†�‡�� �†�‘�…�–�‘�”�ƒ�•�–�•�� �‘�—�� �†�‡�� �’�‘�•�–-doctorants. Aussi, avec 
�Ž�ï����������-�	�—�–�—�”�•���†�‡�����‹�Ž�Ž�‡�á���Ž�‡�������
�������†�‡���Ž�ï���������á���ƒ�˜�‡�…���“�—�‹���•�‘�—�•���ƒ�˜�‘�•�•���’�ƒ�”�–�‹�…�‹�’�±���ƒ�—���•�‘�•�–�ƒ�‰�‡���†�‡��
projets régionaux (CPER-CISIT SYMSIO (2008-2015) ou nationaux ANR PRIMACARE 
(2008-2012)). Egalement avec deux universités anglaises (Essex et Kent), nous avons 
�ƒ�—�•�•�‹�� �’�ƒ�”�–�‹�…�‹�’�±�� �ƒ�—�� �•�‘�•�–�ƒ�‰�‡�� �•�� �†�‡�—�š�� �”�‡�’�”�‹�•�‡�•�� �†�ï�—�•�� �’�”�‘�Œ�‡�–�� �‡�—�”�‘�’�±�‡�•�� �•�� �ˆ�‹�•�ƒ�•�…�‡�•�‡�•�–�•��
interrégionaux INTERREG. Des actions de collaboration sont poursuivies au niveau 
�‹�•�–�‡�”�•�ƒ�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�á���†�ƒ�•�•���Ž�‡���…�ƒ�†�”�‡���†�—���”�±�•�‡�ƒ�—���†�ï�‡�š�…�‡�Ž�Ž�‡�•�…�‡�����������������������t�r�r�z-�t�r�s�u�������ƒ�˜�‡�…���Ž�ï�����	����
de Lausanne et dans le cadre �†�—���”�±�•�‡�ƒ�—���†�ï�‡�š�…�‡�Ž�Ž�‡�•�…�‡���†�—���	�����x�������������������t�r�r�v-2008), avec 
�‡�•�•�‡�•�–�‹�‡�Ž�Ž�‡�•�‡�•�–�� �Ž�ƒ�� �ˆ�ƒ�…�—�Ž�–�±�� �†�‡�� �–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–�� �†�‡�� ���”�ƒ�‰�—�‡�� �������������� �‡�–�� �Ž�ï�—�•�‹�˜�‡�”�•�‹�–�±�� �–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡�� �†�‡ 
Riga (RTU) en Lettonie. Ces collaborations fructueuses ont permis le dépôt en 2008, du 
�’�”�‘�Œ�‡�–���‡�—�”�‘�’�±�‡�•���������	�������������†�ï�±�˜�ƒ�Ž�—�ƒ�–�‹�‘�•���‡�–���†�‡���“�—�ƒ�Ž�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•���†�‡���’�”�‘�†�—�‹�–�•���ˆ�‡�”�”�‘�˜�‹�ƒ�‹�”�‡�•�����‡�•��
réponse à un appel à projets européens du FP 6, avec une vingtaine de partenaires des 
universités ou instituts européens.  

Par ailleurs, une autre activité est dédiée à la diffusion de connaissances dans la 
�…�‘�•�•�—�•�ƒ�—�–�±�� �•�…�‹�‡�•�–�‹�ˆ�‹�“�—�‡�� �‘�—�� �†�ƒ�•�•�� �Ž�‡�� �…�ƒ�†�”�‡�� �†�‡�� �•�‡�•�� �ƒ�…�–�‹�˜�‹�–�±�•�� �†�ï�‡�•�•�‡�‹�‰�•�‡�•�‡�•�–�� �‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�—�±�‡�•��
�”�±�‰�—�Ž�‹�°�”�‡�•�‡�•�–�����ƒ�—���•�‡�‹�•���†�‡���Ž�ï�±�…�‘�Ž�‡���†�‘�…�–�‘�”�ƒ�Ž�‡��Sciences Pour Ingénieurs SPI ED 72. Ainsi que 
ma participation à la formation par et à la recherche, �ƒ�—���–�”�ƒ�˜�‡�”�•���†�‡�•���‡�•�…�ƒ�†�”�‡�•�‡�•�–�•���†�ï�—�•��
certain nombre de post-doctorants, doctorants et stagiaires. Une dernière activité 
administrative se focalisant sur la coopération nationale et internationale, la 
participation à des projets en réponse aux appels à projets régionaux, nationaux, 
européens ou internationaux dans lesquels je m'implique, les participations aux jurys de 
thèses, la présidence des sessions dans les congrès internationaux ou l' implication dans 
�Ž�ïorganisation des colloques ou sessions spéciales. 

Nous avons structuré ce mémoire en deux parties principales. 

La première partie ou premier chapitre, qui  reprend quelques éléments de synthèse : 

- mon curriculum vi�–�ƒ�‡�� �“�—�‹�� �”�‡�–�”�ƒ�…�‡�� �Ž�ï�‡�•�•�‡�•�–�‹�‡�Ž�� �†�‡�� �•a formation, de mes activités 
�†�ï�‡�•�•�‡�‹�‰�•�‡�•�‡�•�–���‡�–���†�‡���”�‡�…herche/expertise menées depuis m�‘�•���‡�•�–�”�±�‡���•���Ž�ï�‹�•�•�–�‹�–�—�–��
de recherche IFSTTAR (ancienn�‡�•�‡�•�–�� ���������������� �†�‡�� ���‹�Ž�Ž�‡�•�‡�—�˜�‡�� �†�ï���•�…�“. Il y sera 
notamment détaillé les enseignements �‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�—�±�•���’�”�‹�•�…�‹�’�ƒ�Ž�‡�•�‡�•�–���•���Ž�ï���•�‹�˜�‡�”�•�‹�–�±���†�‡��
���ƒ�Ž�‡�•�…�‹�‡�•�•�‡�•�������������á�������������‡�–���†�ƒ�•�•���Ž�‡�•�����…�‘�Ž�‡�•���†�ï���•�‰�±�•�‹�‡�—�”�•���†�‡���Ž�ƒ���”�±�‰�‹�‘�•�����‘�”�†�����ƒ�•���†�‡��
Calais (ISEN et HEI) �‡�–���†�‡���Ž�ï�±�–�”�ƒ�•�‰�‡�”������������-Maroc). 

- Une notice individuelle qui résume mon parcours professionnel, une synthèse de 
mes travaux de recherche, une liste de mes publications.  Il y sera mentionné 
entre autres, les collaborations académiques et industrielles développées, les 
encadrements de jeunes chercheurs, des participations aux jurys de thèse. 

La seconde partie ou second chapitre, qui est la partie scientifique de ce document, 
�’�”�±�•�‡�•�–�‡�� �Ž�ï�‡�•�•�‡�•�–�‹�‡�Ž�� �†�‡�� �•�‡�•�� �–�”�ƒ�˜�ƒ�—�š�� �†�‡�� �”�‡�…�Š�‡�”�…�Š�‡�� �‡�–�� �†�ï�‡�š�’�‡�”�–�‹�•�‡�� �•�‡�•�±�•�� �•�� �Ž�ï���	������������
depuis 2002 à ce jour. Leur description se fera sous forme de trois chapitres distincts 
correspondant aux trois axes de recherche suivis. Certaines publications se retrouveront 
dans cette seconde partie scientifique  sous forme de références bibliographiques, où ils 
seront remis dans leur contexte. 

 La fin du mémoire est consacrée à la conclusion et aux perspectives des travaux.   
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2.1. CURRICULUM VITAE 

 
Charles Duquin TATKEU   

Chargé de Recherche  1ière classe (CR1)  �•���Ž�ï���	����������-LEOST. 

Doctorat en Electronique �†�‡���Ž�ï���•�‹�˜�‡�”�•�‹�–�±���†�‡�����‹�Ž�Ž�‡���s�á��mention très honorable (29 janvier 1999) 

DESS Management Logistique et Ingénierie Transports  �•���Ž�ï�������������•�‘�˜�‡�•�„�”�‡���s�{�{�v�� 

DEA Sciences Physiques �•���Ž�ï�—�•�‹�˜�‡�”�•�‹�–�±���†�‡�����‹�Ž�Ž�‡���s�á��mention BIEN (octobre 1993) 

Ingénieur EUDIL (���‘�Ž�›�–�‡�…�Š�ï Lille) - option IMA Informatique, Mesures, Automatique (juin 1993) 

De janvier 2002 à ce jour �ã�����Š�ƒ�”�‰�±���†�‡�����‡�…�Š�‡�”�…�Š�‡���•���Ž�ï������������-LEOST (actuel IFSTTAR-LEOST) 

- Inspecteur spécialité «GSM-R & Télécoms�i���������o�[���P���v�����������������Œ�š�]�(�]�����š�]�}�v��ferroviaire Certifer (juillet 2006) 

De janvier 1999 à décembre 2001 : Ing. �†�±�˜�ä���‹�•�–�±�‰�”�ƒ�–�‡�—�”���†�ï�ƒ�’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•���Ž�‘�‰�‹�…�‹�‡�Ž�Ž�‡�•�����u���ƒ�•�•�� 

- 18 mois - Missions techniques chez le constructeur Télécoms NORTEL Networks à Châteaufort (78) 

- 18 mois - ���‹�•�•�‹�‘�•�•���–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡�•���ƒ�—���•�‡�‹�•���†�‡�•���‰�”�ƒ�•�†�•�����‘�•�’�–�‡�•���†�‡���Ž�ï�ƒ�†�•�‹�•�‹�•�–�”�ƒ�–�‹�‘�•���’�—�„�Ž�‹�“�—�‡ : Ministère 
�†�‡���Ž�ï�‡�•�˜�‹�”�‘�•�•�‡�•�‡�•�–�á�����‘�•�•�‡�‹�Ž���†�ï���–�ƒ�–�á�����‘�•�•�‡�‹�Ž���
�±�•�±�”�ƒ�Ž���†�‡���Ž�ï���‹�•�‡�á�����‹�•�‹�•�–�°�”�‡���†�‡���Ž�ï�‡�•�’�Ž�‘�‹���‡�–���†�‡���Ž�ƒ���•�‘�Ž�‹�†�ƒ�”�‹�–�±. 

HEI ��Ecole d�ï�‹�•�‰�±�•�‹�‡�—rs, Hautes Etudes Industrielles, en 2002/2003 (48 h TP), aux 1ière  
�ƒ�•�•�±�‡���…�›�…�Ž�‡�����•�‰�±�•�‹�‡�—�”���•�—�”���Ž�ƒ���’�”�‘�‰�”�ƒ�•�•�ƒ�–�‹�‘�•���‡�•���������ª�ª���†�ï�ƒ�Ž�‰�‘�”�‹�–�Š�•�‡�•���†�‡���–�”�ƒ�‹�–�‡�•�‡�•�–���†�‡���•�‹�‰�•�ƒ�—�š�ä 

ISEN ��Ecole Supér�‹�‡�—�”�‡�� �†�ï���Ž�‡�…�–�”�‘�•�‹�“�—�‡�� ���—�•�±�”�‹�“�—�‡�á depuis 2002 à ce jour (3,5 h CM/an) , 
aux 3ièmes  �ƒ�•�•�±�‡�� �…�›�…�Ž�‡�� ���•�‰�±�•�‹�‡�—�”�� �•�—�”�� �ü�� ���‡�–�‘�—�”�� �†�ï�‡�š�’�±�”�‹�‡�•�…�‡�� �ã�� �Ž�‡�� �’�ƒ�•�•�ƒ�‰�‡�� �†�‡�•�� �…�‘�•�•�ƒ�‹�•�•�ƒ�•�…�‡�•��- 
systèmes de communication GSM aux métiers de R&D ». 

ENSA-Ecole Nationale des Sciences Appliquées de Marrakech, depuis 2009 à ce jour (20 h 
CM/an) , aux 3ièmes  année cycle Ingénieur et Master 2 recherche sur «Le système GSM-R/ERTMS 
du transport ferroviaire ; les capteurs actifs embarqués  dans les transports et Retour 
�†�ï�‡�š�’�±�”�‹�‡�•�…�‡���’�—�„�Ž�‹�…���’�”�‹�˜�±���•�—�”���Ž�‡�•���•�±�–�‹�‡�”�•�����¬���ý�ä 

IUT-UVHC, depuis 2007 à ce jour, aux Licences 3 Professionnelles Formation initiale et 
Formation par apprentissage (moyenne de 22h eqTD/an)  sur « les systèmes embarqués 
dans les transports guidés, les systèmes de localisation et de communication », « les systèmes de 
communication GSM et les applications de localisation des systèmes par divers procédés 
radioélectriques »  

ISTV-UVHC, depuis 2004 à ce jour, aux Licence 3, Master 1 et Master 2 Professionnels, 
(moyenne de 23h eqTD/an , puis une moyenne de 50 h eqTD/an depuis 2011 ) sur « les 
systèmes embarqués dans les transports guidés », « �Ž�‡���†�‹�•�‡�•�•�‹�‘�•�•�‡�•�‡�•�–���‡�–���Ž�ƒ���’�Ž�ƒ�•�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•���†�ï�—�•��
réseau cellulaire », «  les systèmes de localisation et de communication », « les systèmes de 
communication GSM et les applications de localisation par divers procédés radioélectriques » , 
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« Systèmes embarqués de communication dans le ferroviaire, Systèmes ERTMS de signalisation 
ferroviaire » 

���•�� �•�‘�•�•�‡�á�� �Œ�ï�‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�—�‡�� �”�±�‰�—�Ž�‹�°�”�‡�•�‡�•�–�� �‡�–�� �†�‡�� �•�ƒ�•�‹�°�”�‡�� �…�‘�•�–�‹�•�—�‡�á�� �†�‡�•�� �‡�•�•�‡�‹�‰�•�‡�•�‡�•�–�•�� �†�‡�’�—�‹�•���•�‘�•��
�ƒ�”�”�‹�˜�±�‡���•���Ž�ï���	�������������‡�•���t�r�r�t�ä��Le volume horaire moyen  annuel  est de 70 heures équivalent 
TD�ä�����‡�’�—�‹�•���Ž�ƒ���…�‘�Ž�Ž�ƒ�„�‘�”�ƒ�–�‹�‘�•���†�±�˜�‡�Ž�‘�’�’�±�‡���ƒ�˜�‡�…���Ž�ï�����������†�‡�����ƒ�”�”�ƒ�•�‡�…�Š���‡�•���t�r�r�{�á���…�‡���˜�‘�Ž�—�•�‡���•�‘�›�‡�•���‡�•�–��
de 90 heures équivalent TD . 

�9 Participation et animation  scientifique :  Coordinateur du projet Prima-Care (ANR 
PREDIT 2008-2012), participation aux projets nationaux et européens  TESS (RTE 2002-
2005), SYMSIO (CISIT 2007-2015), LOCOPROL (PCRD V 2002-2005),  INTEGRAIL (FP 6 2005-
2008), MODURBAN (FP 6 2005-2008), Correspondant IFSTTAR du pôle 4 (WP4) du réseau 
�†�ï�‡�š�…�‡�Ž�Ž�‡�•�…�‡��EURNEX (FP 6 2004-2007),  membre du réseau  européen NEARCTIS (FP 6 
2008-2012).  

�9 ���‡�•�’�‘�•�•�ƒ�„�Ž�‡�� �†�ï�‹�•�•�’�‡�…�–�‹�‘�•���‹�•�•�’�‡�…�–�‡�—�”-évaluateur  auprès de CERTIFER pour les missions 
�†�ï�±�˜�ƒ�Ž�—�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�—�� �†�±�’�Ž�‘�‹�‡�•�‡�•�–�� �†�—�� �
����-R sur le réseau ferré du tunnel sous la manche 
(EUROTUNNEL 2012-2015) et sur l�ïensemble du réseau ferroviaire belge (SNCB 2004-2011).  

�9 Production scientifique  : 13 revues internationa�Ž�‡�•�á�� �x�� �…�Š�ƒ�’�‹�–�”�‡�•�� �†�ï�‘�—�˜�”�ƒ�‰�‡�•�á�� �s�� �„�”�‡�˜�‡�–�á�� �t��
�’�ƒ�’�‹�‡�”�•���‹�•�˜�‹�–�±�� �†�‘�•�–�� �—�•�‡���•�� �Ž�ï�‹�•�–�‡�”�•�ƒ�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�‡�á�� �u�z���…�‘�•�•�—�•�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �‹�•�–�‡�”�•�ƒ�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�‡�•�� �ƒ�˜�‡�…���ƒ�…�–�‡�•�á���s�w��
�”�ƒ�’�’�‘�”�–�•�� �†�‡�� �”�‡�…�Š�‡�”�…�Š�‡�� �•�‘�—�•�� �…�‘�•�–�”�ƒ�–�á�� �t�y�� �”�ƒ�’�’�‘�”�–�•�� �†�ï�‡�š�’�‡�”�–�‹�•�‡�á�� �s�r�� �”�±�’�‘�•�•�‡�•�� �•�� �ƒ�’�’�‡�Ž�•�� �•�� �’�”�‘�Œ�‡�–�•��
nationaux (3 en coordination), 4 participations au montage de projets européens et 
internationaux (Interreg LETSGO, FP 6 SAFECORS, programmes Samuel de Champlain et PSR-
SIIRI du MDEIE ��Quebec).  

�9 Co-encadrement  de 4 thèses de doctorat dont 3 soutenues, encadrement  de 3 post-
doctorants, encadrement  de 8 stagiaires de Master 2 recherche ou Master 2 professionnel et 
�t���•�–�ƒ�‰�‹�ƒ�‹�”�‡�•�����†�‡���ˆ�‹�•���†�ï�±�–�—�†�‡�•���†�ï�‹�•�‰�±�•�‹�‡�—�”�• 

�9 Jurys de thèse �ã���’�ƒ�”�–�‹�…�‹�’�ƒ�–�‹�‘�•���•���y���Œ�—�”�›�•�����t���‡�•���–�ƒ�•�–���“�—�ï�‡�š�ƒ�•�‹�•�ƒ�–�‡�—�”�á���u���‡�•���–�ƒ�•�–���“�—�‡���…�‘-encadrant 
�‡�–���t���‡�•���–�ƒ�•�–���“�—�ï�‹�•�˜�‹�–�±�� 

�9 Expertise  et év�ƒ�Ž�—�ƒ�–�‹�‘�•���†�ï�—�•���’�”�‘�Œ�‡�–���†�±�’�‘�•�±���•���Ž�ï�ƒ�’�’�‡�Ž�������������������‡�•���t�r�r�{ 

�9 Reviewer  des articles des journaux internationaux (IEEE Communication Letters-2012, 
journal EPJAP-2011) et des congrès internationaux (IEEE ICWCUCA-2008, IEEE VTC-2009 et 
2011,  IEEE-ITSC-2010 et 2011, IEEE-ICC 2010, ISIVC 2012, ITS-T 2009, ITELMS 2007, 
JFMMA&T 2009-2011 et 2013)  

�9 Membre du comité scientifique des colloques internationaux (ITELMS-2007, ITST 2009, 
Transports Means-2011, ISIVC -2012, JFMMA 2009-2011 et 2013) et organisation des 
sessions spéciales,  présidence  des sessions techniques ou spéciales dans les congrès 
internationaux et colloques (WCTR 2004, IEEE VTC 2006, LT 2007, ISIVC 2012,  JFMMA 
2009-2011 et 2013) 

�9 Participation aux instances IFSTTAR  : représentant du personnel élu au CS ��Conseil 
Scientifique  (2011-2014), à la �������� ���‘�•�•�‹�•�•�‹�‘�•�� �†�ï�±�˜�ƒ�Ž�—�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�‡�•�� �…�Š�‡�”�…�Š�‡�—�”�• (2011-
2014), au CTP ��Comité Technique Paritaire  (2005-2007) et membre du CCL (2003-2005)   

2.2. RESUME DE CARRIERE 

���‡�� �•�±�•�‘�‹�”�‡�� �†�ï�Š�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�ƒ�–�‹�‘�•�� �•�� �†�‹�”�‹�‰�‡�”�� �Ž�‡�•�� �”�‡�…�Š�‡�”�…�Š�‡�•�� �”�‡�–�”�ƒ�…�‡��les éléments essentiels de mon 
parcours de recherche qui a débuté depuis mon �•�–�ƒ�‰�‡���†�‡�����������‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�—�±���•���Ž�ï��������������-actuellement 
IFSTTAR-. Ce chemin parcouru depuis 1993 a été marqué par des parenthèses ou interruptions 
�“�—�‹���ƒ�—�”�ƒ�‹�‡�•�–���’�—���•�ï�±�Ž�‘�‹�‰�•�‡�”���†�±�ˆ�‹�•�‹�–�‹�˜�‡�•�‡�•�– de la recherche. Il en résulte que ce mémoire, bien que 

2.1.4. BILAN DES ACTIVITÉS SCIENTIFIQUES 
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reposant principalement sur les onze dernières années �’�ƒ�•�•�±�‡�•�� �•�� �Ž�ï���	����������, �•�ï�‘�…�…�—�Ž�–�‡�� �’�ƒ�• 
totalement les années qui ont précédé et donc, le parcours recherche depuis la thèse en passant 
�’�ƒ�”�� �Ž�ï�‡�š�’�±�”�‹�‡�•�…�‡�� �†�‡�� �–�”�‘�‹�•�� �ƒ�•�•�±�‡�•�� �†�ƒ�•�•�� �Ž�‡�� �•�‡�…�–�‡�—�”�� �’�”�‹�˜�±�� �†�‡�� �–�±�Ž�±�…�‘�•�•�—�•�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•�ä�� ���•�� �‡�ˆ�ˆ�‡�–�á�� �Œ�ï�ƒ�‹�� �Ž�ƒ��
faiblesse de penser que toutes ces expériences ont contribué à forger ma capacité à mener des 
projets de recherche, aussi bien sur le plan scientifique, technique que managérial en particulier 
�Ž�ï�‡�•�…�ƒ�†�”�‡�•�‡�•�–���†�‡�•���’�‡�”�•�‘�•�•�‡�•���‡�•���…�Š�ƒ�”�‰�‡���†�‡���Ž�‡�—�”���”�±�ƒ�Ž�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���“�—�‘�–�‹�†�‹�‡�•�•�‡�ä 

J'ai également co-encadré quatre thèses dans le domaine de recherche en radar bande 
étroite/Radar Ultra Large Bande et transmission haut débit radio mixte sur fibre. 

Pour les ac�–�‹�˜�‹�–�±�•�� �†�‡�� �ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �ƒ�…�ƒ�†�±�•�‹�“�—�‡�� �‡�–�� �†�ï�‡�•�…�ƒ�†�”�‡�•�‡�•�–, j'assure depuis 2005 des cours 
pour les niveaux Licence 3,  Master 1�¬�t�� �‡�–�� �ƒ�—�•�•�‹�� �Ž�ï�‡�•�…�ƒ�†�”�‡�•�‡�•�–�� �†�5�—�•�‡�� �†�‹�œ�ƒ�‹�•�‡�� �†�‡�� �•�–�ƒ�‰�‡�•�� �†�‡��
�•�ƒ�•�–�‡�”���‡�–���†�‡���Ž�‹�…�‡�•�…�‡�ä����ï�ƒ�‹ �…�‘�•�–�”�‹�„�—�±���ƒ�—���•�‘�•�–�ƒ�‰�‡���†�ï�—�•���•�‘�†�—�Ž�‡���–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–���•���Ž�ï�±�…�‘�Ž�‡���†�ï�‹�•�‰�±�•�‹�‡�—�”������������
�†�‡�� ���ƒ�”�”�ƒ�•�‡�…�Š�� �‡�–�� �Œ�ïai aidé, en 2008 et en 2013, au montage de la maquette transport pour le 
Master ISC  Ingénierie des systèmes de communication à l'ISTV. La précédente a démarré en 
2010 et  la suivante est prévue pour 2015. 

A) ACTIVITES EN RELATION AVEC LE MILIEU INDUSTRIEL OU INSTITUTIONNEL 

SNCB, EUROTUNNEL : Evaluation des systèmes de transports GSM-R/ERTMS 

Dans la cadre de la mise en place du système ERTMS, sur toutes les lignes ferroviaires du réseau 
�„�‡�Ž�‰�‡�� �†�‡�� �Ž�ƒ�� ���������á�� �Ž�ƒ�� �•�‹�•�•�‹�‘�•�� �†�ï�‡�š�’�‡�”�–�‹�•�‡�� �ƒ�� �±�–�±�� �…�‘�•�ˆ�‹�±�‡�� �•�� �Ž�ï�‘�”�‰�ƒ�•�‹�•�•�‡�� �•�‘�–�‹�ˆ�‹�±�� �����������	������ �’�‘�—�”�� �Ž�‡�•��
parties signalisation ETCS et radio GSM-���ä�� ���� �…�‡�–���‡�ˆ�ˆ�‡�–�á�� �����������	������ �•�ï�ƒ���•�‘�Ž�Ž�‹�…�‹�–�±���‡�•�� �–�ƒ�•�–�� �“�—�ï�‡�š�’�‡�”�–��
�’�‘�—�”���Œ�‘�—�‡�”���—�•���”�Ø�Ž�‡���•�ƒ�Œ�‡�—�”���†�ï�±�˜�ƒ�Ž�—ation du système de communications GSM-�����†�‡���Ž�ï�������������ƒ�‹�•�•�‹��
�“�—�‡���•�‘�•�� �†�±�’�Ž�‘�‹�‡�•�‡�•�–�� �‡�š�’�±�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�Ž���•�—�”�� �Ž�‡�•�� �„�ƒ�•�‡�•�� �†�ï�‡�•�•�ƒ�‹�•�� �†�—���’�”�‘�Œ�‡�–������������ �������������ä�����‡�’�—�‹�•���•�ƒ�‹��
�t�r�r�v���Œ�—�•�“�—�ï�•���†�±�…�‡�•�„�”�‡���t�r�s�s�á���Œ�ï�ƒ�‹���’�ƒ�”�–�‹�…�‹�’�±���•���…�‡�–�–�‡���ƒ�…�–�‹�˜�‹�–�±���†�ï�‡�š�’�‡�”�–�‹�•�‡���…�‘�Ž�Ž�‡�…�–�‹�˜�‡�����•���Š�ƒ�—�–�‡�—�”���†�ï�—�•��
homme-moi�•�� �…�Š�ƒ�“�—�‡�� �ƒ�•�•�±�‡�ä�� ���‡�� �–�”�ƒ�˜�ƒ�‹�Ž�� �…�‘�•�•�‹�•�–�‡�� �•�� �•�ï�ƒ�•�•�—�”�‡�”�� �“�—�‡�� �Ž�‡�•�� �”�‡�…�‘�•�•�ƒ�•�†�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �‡�–��
�•�’�±�…�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•���–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡�•���†�ï�‹�•�–�‡�”�‘�’�±�”�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�±���•�‘�•�–���”�‡�•�’�‡�…�–�±�‡�•���‡�–���•�‘�•�–���„�‹�‡�•���’�”�‹�•�‡�•���‡�•���…�‘�•�’�–�‡���Ž�‘�”�•���†�‡��
�’�Š�ƒ�•�‡�•�� �†�‡�� �…�‘�•�…�‡�’�–�‹�‘�•�á�� �†�‡�� �†�±�’�Ž�‘�‹�‡�•�‡�•�–�� �‡�–�� �†�ï�‡�š�’�Ž�‘�‹�–�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�—�� �
����-R le long des lignes 
conventionnelles et des lignes à grande vitesse du réseau de la SNCB. Constructeur SIEMENS.   

 ���ƒ�•�•���Ž�‡���…�ƒ�†�”�‡���†�—���†�±�’�Ž�‘�‹�‡�•�‡�•�–���†�—���•�›�•�–�°�•�‡���†�‡���…�‘�•�–�”�Ø�Ž�‡���…�‘�•�•�ƒ�•�†�‡���ˆ�‡�”�”�‘�˜�‹�ƒ�‹�”�‡�á���‡�•���Ž�ï�‘�…�…�—�”�”�‡�•�…�‡���Ž�‡��
GSM-R en remplacement du système radio sol train, sur les lignes du tunnel sous la manche, la 
�•�‹�•�•�‹�‘�•�� �ƒ�� �±�–�±�� �…�‘�•�ˆ�‹�±�‡�� �•�� �Ž�ï�‘�”�‰�ƒ�•�‹�•�•�‡�� �†�‡�� �…�‡�”�–�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�� �����������	�����ä�� ���‡�� �†�‡�”�•�‹�‡�”�� �•�ï�ƒ�� �•�‘�Ž�Ž�‹�…�‹�–�±�á���‡�•�� �–�ƒ�•�–��
�“�—�ï�‡�š�’�‡�”�–�á�� �”�‡�•�’�‘�•�•�ƒ�„�Ž�‡�� �†�ï�‹�•�•�’�‡�…�–�‹�‘�•�á�� �’�‘�—�”�� �Ž�ï�±�˜�ƒ�Ž�—�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�‡�� �Ž�ƒ�� �…�‘�•�ˆ�‘�”�•�‹�–�±�� �ƒ�—�š�� �‡�š�‹�‰�‡�•�…�‡�•��
�†�ï�‹�•�–�‡�”�‘�’�±�”�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�±�� �†�—�� �”�±�•�‡�ƒ�—�� ���������������������� �†�—�� �–�—�•nel sous la manche. Cette mission qui a 
�†�±�•�ƒ�”�”�±�� �‡�•�� �Œ�—�‹�•�� �t�r�s�t�� �‡�–�� �•�ï�ƒ�…�Š�°�˜�‡�”�ƒ�� �‡�•�� �•�ƒ�”�•�� �t�r�s�w�á�� �”�‡�’�”�±�•�‡�•�–�‡�� �—�•�‡�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡�� �†�‡�� �–�”�ƒ�˜�ƒ�‹�Ž�� �†�ï�—�•��
homme-mois par an. Constructeur ALCATEL-LUCENT. 

Organisme étatique CETMEF �ã�����‹�•�•�‹�‘�•���†�ï�‡�š�’�‡�”�–�‹�•�‡���’�‘�—�”���Ž�‡���…�‘�•�’�–�‡���†�—�������������	 

En 2006, �Œ�ï�ƒ�‹���±�–�±���•�‘�Ž�Ž�‹�…�‹�–�±���’�‘�—�”���’�ƒ�”�–�‹�…�‹�’�‡�”���•���—�•�‡���•�‹�•�•�‹�‘�•���†�‡���…�‘�•�•�‡�‹�Ž���•�—�”���—�•���’�”�‘�Œ�‡�–���†�ï�±�–�—�†�‡���•�ƒ�”�‹�–�‹�•�‡�á��
�’�‘�”�–�—�ƒ�‹�”�‡�� �‡�–�� �ˆ�Ž�—�˜�‹�ƒ�Ž�‡�� �’�‘�—�”�� �Ž�‡�� �…�‘�•�’�–�‡�� �†�—�� �����������	�� ���‡�•�–�”�‡�� �†�ï���–�—�†�‡�•�� ���‡�…�Š�•�‹�“�—�‡�•�á�� ���ƒ�”�‹�–�‹�•�‡�á�� �‡�–��
�	�Ž�—�˜�‹�ƒ�Ž�ä�����‡���„�—�–���±�–�ƒ�‹�–���†�ï�‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�—�‡�”���—�•�‡���’�”�‘�•�’�‡�…�–�‹�˜�‡���†�‡�•���•�‘�—�˜�‡�Ž�Ž�‡�•���–�‡�…�Š�•�‘�Ž�‘�‰�‹�‡s télécoms applicables 
�ƒ�—�š�� �‡�•�˜�‹�”�‘�•�•�‡�•�‡�•�–�•�� �•�ƒ�”�‹�–�‹�•�‡�•�� �‡�–�� �ˆ�Ž�—�˜�‹�ƒ�—�š�ä�� ���Ž�� �•�ï�ƒ�‰�‹�•�•�ƒ�‹�–�� �†�‡�� �ˆ�ƒ�‹�”�‡�� �—�•�‡�� �˜�‡�‹�Ž�Ž�‡�� �–�‡�…�Š�•�‘�Ž�‘�‰�‹�“�—�‡�á�� �—�•�‡��
�’�”�‘�•�’�‡�…�–�‹�˜�‡�� �•�� �Ž�‘�•�‰�� �–�‡�”�•�‡�� �‡�–�� �†�ï�±�–�—�†�‹�‡�”�� �Ž�‡�•�� �–�‡�…�Š�•�‘�Ž�‘�‰�‹�‡�•�� �–�”�ƒ�•�•�’�‘�•�ƒ�„�Ž�‡�•�� �†�ï�—�•�� �•�‘�†�‡�� �†�‡�� �–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–�� �•��
un autre. Cette mission de conseil/expertise �ƒ�� �±�–�±�� �˜�ƒ�Ž�‘�”�‹�•�±�‡�� �•�‘�—�•�� �Ž�ƒ�� �ˆ�‘�”�•�‡�� �†�ï�—�•�� �”�ƒ�’�’�‘�”�–�� �†�‡��

2.2.1. SYNTHESE DES ACTIVITES DE RECHERCHE 
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�•�›�•�–�Š�°�•�‡�� �������������� �‡�–�� �•�ï�ƒ�� �˜�ƒ�Ž�—�� �—�•�‡�� �‹�•�˜�‹�–�ƒ�–�‹�‘�•�� �•�’�±�…�‹�ƒ�Ž�‡�� �‡�•�� �–�ƒ�•�–�� �“�—�ï�‘�”�ƒ�–�‡�—�”�� �ƒ�—�š�� �Œ�‘�—�”�•�±�‡�•��
scientifiques et techniques du CETMEF en 2006 [1]. 

���‡�•�� �ƒ�…�–�‹�‘�•�•�� �†�ï�‡�š�’�‡�”�–�‹�•�‡�•�� �•�‘�•�–�� �—�•�‡�� �•�‘�—�”�…�‡�� �†�‡�� �…�‘�•�–�ƒ�…�–�•�� �’�”�‹�˜�‹�Ž�±�‰�‹�±�•�� �ƒ�˜�‡�…�� �Ž�‡�•��industriels et de 
ressourcement permanent entre recherche académique et besoins industriels. Les possibilités 
�†�ï�‹�•�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�ƒ�•�•�� �Ž�‡�•�� �’�”�‘�Œ�‡�–�•�� �†�ï�‹�•�–�‡�”�‘�’�±�”�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�±�� �‘�—�� �Ž�‡�•�� �‰�”�‘�—�’�‡�•�� �‡�–�� �”�±�•�‡�ƒ�—�š�� �‡�—�”�‘�’�±�‡�•�•�� �†�‡��
recherche. Des actions de collaboration sont poursuivies au niveau international, dans le cadre 
�†�—�� �”�±�•�‡�ƒ�—�� �†�ï�‡�š�…�‡�Ž�Ž�‡�•�…�‡�� ������������������ ���t�r�r�z-�t�r�s�u���� �� �ƒ�˜�‡�…�� �Ž�ï�����	���� �†�‡�� ���ƒ�—�•�ƒ�•�•�‡�� �‡�–�� �†�—�� �”�±�•�‡�ƒ�—��
�†�ï�‡�š�…�‡�Ž�Ž�‡�•�…�‡�� �†�—�� �	���� �x�� �������������� ���t�r�r�v-2008), avec essentiellement la faculté de transport de 
���”�ƒ�‰�—�‡�� �������������� �‡�–�� �Ž�ï�—�•�‹�˜�‡�”�•�‹�–�±�� �–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡�� �†�‡�� ���‹�‰a (RTU) en Lettonie. Ces collaborations 
fructueuses ont abouti à un dépôt en 2008, avec une vingtaine de partenaires des universités ou 
�‹�•�•�–�‹�–�—�–�•���‡�—�”�‘�’�±�‡�•�•�á���†�ï�—�•���’�”�‘�Œ�‡�–���†�ï�±�˜�ƒ�Ž�—�ƒ�–�‹�‘�•���†�‡���“�—�ƒ�Ž�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•���†�‡���’�”�‘�†�—�‹�–�•���ˆ�‡�”�”�‘�˜�‹�ƒ�‹�”�‡�•���������	������������
en réponse à un appel �•���’�”�‘�Œ�‡�–�•���‡�—�”�‘�’�±�‡�•�•���†�—���	�����x�ä�����Ž���…�‘�•�˜�‹�‡�•�–���†�ï�‡�•�–�”�‡�–�‡�•�‹�”���…�‡�•���†�‹�ˆ�ˆ�±�”�‡�•�–�•���Ž�‹�‡�•�•���‡�•��
�˜�—�‡���†�ï�‡�•�˜�‹�•�ƒ�‰�‡�”���†�ï�ƒ�—�–�”�‡�•���•�‘�—�•�‹�•�•�‹�‘�•�•���†�‡���’�”�‘�Œ�‡�–�•���‡�—�”�‘�’�±�‡�•�•�ä 

SSII TEAMLOG, Société de services informatique et Ingénierie 

��ï�›���ƒ�‹���–�”�ƒ�˜�ƒ�‹�Ž�Ž�±���†�°�•���Ž�‡���t���Œ�ƒ�•�˜�‹�‡�”���s�{�{�{���‡�•���–�ƒ�•�–���“�—�ï�‹�•�‰�±�•�‹�‡�—�”���’�‡�•�†�ƒ�•�–���Ž�‡�•���s�z���•�‘�‹�•�ä����ï�±�–�ƒ�‹�•���‹�•�‰�±�•�‹�‡�—�”-
�…�‘�•�•�—�Ž�–�ƒ�•�–�� �ƒ�—�’�”�°�•�� �†�‡�� �‰�”�ƒ�•�†�•�� �…�‘�•�’�–�‡�•�� �†�‡�� �Ž�ï�ƒ�†�•�‹�•�‹�•�–�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �‡�•�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡�� �†�—�� �†�±�˜�‡�Ž�‘�’�’�‡�•�‡�•�–��
�†�ï�ƒ�’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �…�Ž�‹�‡�•�–-serveur. ���‘�•�� �–�”�ƒ�˜�ƒ�‹�Ž�� �…�‘�•�•�‹�•�–�ƒ�‹�–�� �‡�•�� �Ž�ï�±�Ž�ƒ�„�‘�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�‡�• spécifications 
techniques et au développement des différentes applications à partir des spécifications 
fonctionnelles (besoin des utilisateurs finaux). Les développements se sont effectués sous 
�Ž�ï�‡�•�˜�‹�”�‘�•�•�‡�•�‡�•�–�� ���•�‹�š�� �‘�—�� ���‹�•�†�‘�™�•�ä�� ���‡�� �Ž�‘�‰�‹�…�‹�‡�Ž�� �†�‡�� �†�±�˜�‡�Ž�‘�’�’�‡�•�‡�•�– client/serveur était 
PowerBuilder (PB). La base de données gérée était sous Oracle ou Informix. ��ï�ƒ�‹�� �•�‡�•�±�� �†�‡�•��
missions pour le compte de la SSII TeamLog successivement : 

�9 �ƒ�—�� ���‹�•�‹�•�–�°�”�‡�� �†�‡�� �Ž�ï�‡�•�˜�‹�”�‘�•�•�‡�•�‡�•�– (2 mois) : Maintenance évolutive et correction 
�†�ï�ƒ�•�‘�•alies du projet LOGO de gestion budgétaire du Ministère. 

�9 �ƒ�—�� ���‘�•�•�‡�‹�Ž�� �†�ï���–�ƒ�– ���u�� �•�‘�‹�•���� �ã�� �ƒ�—�� �•�‡�‹�•�� �†�ï�—�•�‡�� �±�“�—�‹�’�‡�� �†�‡�� �w�� �’�‡�”�•�‘�•�•�‡�•�á�� �Œ�ï�ƒ�‹�� �’�ƒ�”�–�‹�…�‹�’�±�� �ƒ�—��
�†�±�˜�‡�Ž�‘�’�’�‡�•�‡�•�–�� �†�ï�—�•�‡�� �’�ƒ�”�–�‹�‡�� �†�‡�•�� �ˆ�‘�•�…�–�‹�‘�•�•�ƒ�Ž�‹�–�±�•�� �†�—�� �Ž�‘�‰�‹�…�‹�‡�Ž�� ���•�‹�’�’�‡�”�� �������� �†�‡�� �‰�‡�•�–�‹�‘�•�� �†�‡�•��
dossiers des tribunaux des co�—�”�•���ƒ�†�•�‹�•�‹�•�–�”�ƒ�–�‹�˜�‡�•���†�ï�ƒ�’�’�‡�Ž. 

�9 au Conseil Géné�”�ƒ�Ž�� �†�‡�� �Ž�ï���‹�•�‡ (7 mois) : �•�‡�•�� �ƒ�–�–�”�‹�„�—�–�‹�‘�•�•�� �±�–�ƒ�‹�‡�•�–�� �•�—�Ž�–�‹�’�Ž�‡�•�ä�� ���Ž�� �•�ï�ƒ�‰�‹�•�•�ƒ�‹�–��
�•�‘�–�ƒ�•�•�‡�•�–���†�ï�‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�—�‡�”���Ž�ï�ƒ�•�•�‹�•�–�ƒ�•�…�‡���–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡�á���Ž�ï�ƒ�•�ƒ�Ž�›�•�‡���ˆ�‘�•�…�–�‹�‘�•�•�‡�Ž�Ž�‡�á���Ž�‡���†�±�˜�‡�Ž�‘�’�’�‡�•�‡�•�–���‡�–���Ž�ƒ��
maintenance évolutive du logiciel SGS de gestion des subventions aux associations et aux 
�’�‡�”�•�‘�•�•�‡�•�� �•�‘�”�ƒ�Ž�‡�•�ä�� ���Ž�� �±�–�ƒ�‹�–�� �±�‰�ƒ�Ž�‡�•�‡�•�–�� �“�—�‡�•�–�‹�‘�•�� �†�ï�‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�—�‡�”�� �Ž�ƒ�� �•�‹�‰�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �…�‘�•�’�Ž�°�–�‡�� �†�‡�•��
�†�‘�•�•�±�‡�•���†�‡���Ž�ï�ƒ�•�…�‹�‡�•�•�‡���ƒ�’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•���������
�����������˜�‡�”�•���Ž�ƒ���•�‘�—�˜�‡�Ž�Ž�‡�������
�������†�ƒ�•�•���Ž�‡���…�ƒ�†�”�‡���†�—���’�ƒ�•�•�ƒ�‰�‡��
�•�� �Ž�ï�ƒ�•�� �t�r�r�r�ä�� ���‡�…�‹�� �•�ï�‡�•�–�� �ˆ�ƒ�‹�–�� �•�� �Ž�ï�ƒ�‹�†�‡�� �†�—�� �Ž�‘�‰�‹�…�‹�‡�Ž�� ���‘�™�‡�”�������á�� �‡�•�� �±�–�”�‘�‹�–�‡�� �…�‘�Ž�Ž�ƒ�„�‘�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �ƒ�˜�‡�…�� �Ž�‡��
responsable informatique. Une autre de mes attributions concernait la formation des 
utilisateurs au logiciel et la prise en compte des nouveaux besoins exprimés par le client 

�9 ���‹�•�‹�•�–�°�”�‡�� �†�‡�� �Ž�ï�‡�•�’�Ž�‘i et de la solidarité  (6 mois) : �•�ï�‡�•�–�� �†�±�”�‘�—�Ž�±�‡�� �†�ƒ�•�•�� �Ž�ƒ�� �•�‘�…�‹�±�–�±��
�������������
�á���ƒ�—���•�‡�‹�•���†�ï�—�•�‡���±�“�—�‹�’�‡���…�‘�•�’�‘�•�±�‡���†�‡���w���’�‡�”�•�‘�•�•�‡�•�ä����ï�ƒ�‹���’�ƒ�”�–�‹�…�‹�’�±���ƒ�—���†�±�˜�‡�Ž�‘�’�’�‡�•�‡�•�–��
�†�‡�� �Ž�ï�ƒ�’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�� ���������� ���������� �†�ï�Š�‘�•�‘�Ž�‘�‰�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�‡�•�� �‡�ƒ�—�š�� �†�‡�� �„�ƒ�‹�‰�•�ƒ�†�‡�� �Ž�‡�� �Ž�‘�•�‰�� �†�‡�•�� �’�Ž�ƒ�‰�‡�•�ä�� ���Ž��
�•�ï�ƒ�‰�‹�•�•�ƒ�‹�–�� �†�ï�±�Ž�ƒ�„�‘�”er, à partir de nombreuses données météorologiques et des critères 
�ˆ�‘�•�…�–�‹�‘�•�•�‡�Ž�•�� �†�±�ˆ�‹�•�‹�•�á�� �Ž�‡�•�� �•�’�±�…�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡�•�� �†�±�–�ƒ�‹�Ž�Ž�±�‡�•�� �‡�–�� �†�ï�±�Ž�ƒ�„�‘�”�‡�”�� �Ž�‡�� �•�‘�†�°�Ž�‡��
�…�‘�•�…�‡�’�–�—�‡�Ž�� �†�‡�� �†�‘�•�•�±�‡�•�� �•�� �•�‡�–�–�”�‡�� �‡�•�� �à�—�˜�”�‡�ä�� ���Ž�� �•�ï�ƒ�‰�‹�•�•�ƒ�‹�–�� �±�‰�ƒ�Ž�‡�•�‡�•�–�� �†�ï�‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�—�‡�”�� �Ž�‡��
�†�±�˜�‡�Ž�‘�’�’�‡�•�‡�•�–�� �†�‡�� �Ž�ï�ƒ�’�’lication de type client/serveur afin de fournir une information sur 
�Ž�ï�±�–�ƒ�–�� �†�‡�� �Ž�ï�‡�ƒ�—��de �Ž�ƒ�� �•�ƒ�•�…�Š�‡�á�� �†�‡�� �Ž�ï�‘�…�±�ƒ�•�� �ƒ�–�Ž�ƒ�•�–�‹�“�—�‡�� �‘�—�� �†�‡�� �Ž�ƒ�� �•�±�†�‹�–�‡�”�”�ƒ�•�±�‡ le long des côtes 
françaises (drapeaux vert, orange, rouge). 
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Nortel Networks, constructeur Télécom  : 

��ï�›�� �ƒ�‹�� �–�”�ƒ�˜�ƒ�‹�Ž�Ž�±�� �†�°�•�� �Ž�‡�� �t�� �Œ�ƒ�•�˜�‹�‡�”�� �s�{�{�{�� �‡�•�� �–�ƒ�•�–�� �“�—�ï�‹�•�‰�±�•�‹�‡�—�”�á�� �’�‡�•�†�ƒ�•�–�� �–�”�‘�‹�•�� �ƒ�•�•�±�‡�•�ä��Plusieurs 
�ˆ�‘�•�…�–�‹�‘�•�•�� �‰�”�ƒ�†�—�‡�Ž�Ž�‡�•�� �•�ï�‘�•�–�� �±�–�±�� �…�‘�•�ˆ�‹�±�‡�•�ä�� ���‡�� �–�”�ƒ�˜�ƒ�‹�Ž�� �•�ï�‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�—�‡�� �•�‘�—�•�� �Ž�ï�‡�•�˜�‹�”�‘�•�•�‡�•�‡�•�–�� �–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡��
�
�������
�������� �ƒ�˜�‡�…�� ���•�‹�š�� �…�‘�•�•�‡�� �•�›�•�–�°�•�‡�� �†�ï�‡�š�’�Ž�‘�‹�–�ƒ�–�‹�‘�•�� �‡�–�� ���›�„�ƒ�•�‡�� �…�‘�•�•�‡�� �•�›�•�–�°�•�‡�� �†�‡�� �‰�‡�•�–�‹�‘�•�� �†�‡�•��
�„�ƒ�•�‡�•���†�‡���†�‘�•�•�±�‡�•�ä�����‡���†�±�˜�‡�Ž�‘�’�’�‡�•�‡�•�–�����•�ï�‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�—�‡���‡�•���������ª�ª�����•�—�”���Ž�‡�•��stations OMC-R implantées sur 
�•�ƒ�…�Š�‹�•�‡�•�� �����������w�� �‘�—�� ���w�� �†�‡�� �������ä�� ���ï������-R ou Operation and Maintenance Center �� Radio fait 
�”�±�ˆ�±�”�‡�•�…�‡���•���Ž�ƒ���’�ƒ�”�–�‹�‡���”�ƒ�†�‹�‘�����†�—���…�‡�•�–�”�‡���†�‡���•�ƒ�‹�•�–�‡�•�ƒ�•�…�‡���•���†�‹�•�–�ƒ�•�…�‡���†�‡���Ž�ï�‘�’�±�”�ƒ�–�‡�—�”�ä�����‡�•���’�”�‡�•�‹�°�”�‡�•��
attributions ont consisté en des tests et à la validation des fonctionnalités logicielles développées 
pour les sous-systèmes du réseau OMC-R. Une autre tâche a consisté en la rédaction des plans de 
�–�‡�•�–�•�� �‡�–�� �†�‡�•�� �”�ƒ�’�’�‘�”�–�•�� �†�‡�� �•�›�•�–�Š�°�•�‡�� �†�‡�•�� �ƒ�•�‘�•�ƒ�Ž�‹�‡�•�� �”�‡�•�…�‘�•�–�”�±�‡�•�� �‡�–�� �†�‡�•�� �•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•�•�� �’�”�‘�’�‘�•�±�‡�•�ä�� ��ï�ƒ�‹��
participé à la mise en place et au développement des campagnes de tests automatiques sur les 
divers et nombreux paramètres des sous-systèmes suivants : les stations de base BTS (Base 
Transceiver Station), les contrôleurs de stations de base BSC (Base System Controller), le sous-
système radio BSS (Base Sub-���›�•�–�‡�•���� �‡�–�� �Ž�‡�� �•�—�’�‡�”�˜�‹�•�‡�—�”�� �†�—���”�±�•�‡�ƒ�—���������ä�� ���‡���„�—�–�� �±�–�ƒ�•�–�� �†�ï�ƒ�•�•�—�”�‡�”�á��
dans un contexte bien identifié et défini, la reproductivité et la répétabilité de nombreux tests. 
Mes attributions ont évolué vers un travail plus a�š�±�� �•�� �Ž�ï�‹�•�–�±�‰�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�‡�•�� �†�‹�ˆ�ˆ�±�”�‡�•�–�•�� �Ž�‘�‰�‹�…�‹�‡�Ž�•��
développés sur les sous-�•�›�•�–�°�•�‡�•�� �†�‡�� �Ž�ï������-���� �†�—�� �
������ �‡�–�� �†�—�� �
�������ä�� ���Ž�� �•�ï�ƒ�‰�‹�•�•�ƒ�‹�–�� �•�‘�–�ƒ�•�•�‡�•�–��
�†�ï�ƒ�•�•�—�”�‡�”���Ž�ƒ���‰�‡�•�–�‹�‘�•���”�‹�‰�‘�—�”�‡�—�•�‡���•�—�Ž�–�‹-versions des produits ainsi que la traçabilité des livraisons, 
restrictions, corrections ou évolutions intervenues en conformité avec les procédures de la 
�•�‘�”�•�‡�� �“�—�ƒ�Ž�‹�–�±�ä�� ���‡�� �„�—�–�� �±�–�ƒ�•�–�� �†�ï�²�–�”�‡�� �•�� �•�²�•�‡�� �†�‡�� �”�‡�’�”�‘�†�—�‹�”�‡�� �•�� �–�‘�—�–�� �•�‘�•�‡�•�–�� �Ž�‡�•�� �…�‘�•�ˆ�‹�‰�—�”�ƒ�–�‹�‘�•�•��
exactes déployées chez le client en cas de besoin de diagnostic de problème ou de sa 
reproduction afin de proposer des solutions de contournement provisoires ou définitives. 

���•�ˆ�‹�•�á�� �Ž�ƒ�� �”�‹�‰�—�‡�—�”�� �†�—�� �–�”�ƒ�˜�ƒ�‹�Ž�� �ƒ�� �’�‡�”�•�‹�•�� �†�‡�� �•�‡�� �˜�‘�‹�”�� �…�‘�•�ˆ�‹�‡�”�� �Ž�‡�•�� �”�‡�•�’�‘�•�•�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�±�•�� �†�ï�‹�•�–�±�‰�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�‡��
�•�‡�”�˜�‹�…�‡�•�� �
�������
�������� �†�‡�� �Ž�ï�±�“�—�‹�’�‡�� �†�‡�� �–�”�‘�‹�•�� �’�‡�”�•�‘�•�•�‡�•�� �…�Š�ƒ�”�‰�±�‡�•�� �†�—�� �•�—�’�’�‘�”�–�� �–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡�� �†�‡�� �Ž�ï������ 
partie-���ƒ�†�‹�‘�ä�����Ž���•�ï�ƒ�‰�‹�•�•�ƒ�‹�–���†�ï�‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�—�‡�”���Ž�ï�‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡���’�”�‹�˜�‹�Ž�±�‰�‹�±�‡���‡�•�–�”�‡���Ž�‡�•���†�±�˜�‡�Ž�‘�’�’�‡�—�”�•���†�‡���•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•�•���‡�–��
�Ž�‡�� �•�—�’�’�‘�”�–�� �‹�•�–�‡�”�•�‡�� �“�—�‹�� �‡�•�–�� �‡�•�� �”�‡�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�‹�”�‡�…�–�‡�� �ƒ�˜�‡�…�� �Ž�‡�� �…�Ž�‹�‡�•�–�� �ˆ�‹�•�ƒ�Ž�� �†�—�� �’�”�‘�†�—�‹�–�ä�� ���Ž�� �…�‘�•�•�‹�•�–�ƒ�‹�–�� �†�ï�—�•�‡��
part, à assurer la validation et la livraison des lo�‰�‹�…�‹�‡�Ž�•�� �†�±�˜�‡�Ž�‘�’�’�±�•�� �•�—�”�� �Ž�ï������-R partie radio et 
�†�ï�ƒ�—�–�”�‡���’�ƒ�”�–�á���•���’�Ž�ƒ�•�‹�ˆ�‹�‡�”���‡�–���‘�”�‰�ƒ�•�‹�•�‡�”�á���…�‘�•�’�–�‡���–�‡�•�—���†�‡�•���’�”�‹�‘�”�‹�–�±�•���‡�–���†�±�Ž�ƒ�‹�•���±�–�ƒ�„�Ž�‹�•�á���Ž�‡�•���Ž�‹�˜�”�ƒ�‹�•�‘�•�•���“�—�‹��
�‹�•�–�°�‰�”�‡�•�–���Ž�‡�•���…�‘�”�”�‡�…�–�‹�‘�•�•�á���Ž�‡�•���±�˜�‘�Ž�—�–�‹�‘�•�•���‘�—���†�‡�•���„�‡�•�‘�‹�•�•���•�’�±�…�‹�ˆ�‹�“�—�‡�•���†�—���…�Ž�‹�‡�•�–�ä�����‡�…�‹���•�ï�‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�—�ƒ�‹�–���‡�•��
étroite collaboration avec les équipes de développement et de support interne. Cette activité 
dans le secteur privé a donné lieu à un ensemble de rapports et documents dont je ne puis faire 
référence dans ce mémoire pour cause de confidentialité.  

Cette immers�‹�‘�•�� �†�ƒ�•�•�� �Ž�‡�� �•�‡�…�–�‡�—�”�� �’�”�‹�˜�±�á�� �ƒ�˜�ƒ�•�–�� �•�‘�•�� �”�‡�–�‘�—�”�� �ƒ�—�� �Ž�ƒ�„�‘�”�ƒ�–�‘�‹�”�‡�á�� �•�ï�ƒ�� �’�‡�”�•�‹�•�� �†�ï�‹�•�–�±�‰�”�‡�”��
dans mes activités de recherche, les exigences du milieu privé en termes de procédure qualité et 
�†�‡�� �‰�‡�•�–�‹�‘�•�� �ƒ�†�•�‹�•�‹�•�–�”�ƒ�–�‹�˜�‡�� �‡�–�� �–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡�ä�� ���‡�•�� �ƒ�…�–�‹�˜�‹�–�±�•�� �‘�•�–�� �±�–�±�� �ˆ�‘�…�ƒ�Ž�‹�•�±�‡�•�� �†�ï�—�•e part sur le 
développement de plate-�ˆ�‘�”�•�‡�� �Ž�‘�‰�‹�…�‹�‡�Ž�Ž�‡�� �‡�–�� �†�ï�ƒ�—�–�”�‡�� �’�ƒ�”�–�� �•�—�”�� �Ž�ƒ�� �•�‹�•�‡�� �‡�•�� �’�Ž�ƒ�…�‡�� �†�‡�� �”�±�•�‡�ƒ�—�š��
téléphoniques basés sur le GSM, le GSM-R et le GPRS qui ont un lien fort avec les activités 
actuelles du LEOST. 
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B) ANIMATION SCIENTIFIQUE ET ADMINISTRATION DE LA RECHERCHE 

Animation scientifique : Implication dans les projets nationaux et européens 

���‡�’�—�‹�•�� �•�‘�•�� �ƒ�”�”�‹�˜�±�‡�� �•�� �Ž�ï���	�����������á�� �Œ�‡�� �•�‡�� �•�—�‹�•�� �‹�•�˜�‡�•�–�‹�� �ˆ�‘�”�–�‡�•�‡�•�–�� �†�ƒ�•�•�� �†�‡�—�š�� �’�”�‘�Œ�‡�–�•�� �•�ƒ�–�‹�‘�•�ƒ�—�š���‡�–��
�”�±�‰�‹�‘�•�ƒ�—�š���‡�–���†�‡���Œ�—�‹�•���t�r�r�z���•���•�ƒ�”�•���t�r�s�t�á�����Œ�ï�ƒ�‹���ƒ�•�•�—�”�±���Ž�ƒ���…�‘�‘�”�†�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���•�…�‹�‡�•�–�‹�ˆ�‹�“�—�‡���‡�–���–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡���†�—��
pilotage du projet :  

PRIMA-CARE (2008-2012) projet ANR-PREDIT ��« Prévention de la collision Routière par 
association Intelligente Multi-cApteurs - �”�ƒ�†�ƒ�”�á�� �ƒ�˜�‡���� �‰�‡�•�–�‹�‘�•�� �†�›�•�ƒ�•�‹�“�—�‡�� �†�ï���Ž�‡�”�–�‡�•�� �•�‘�•�‘�”�‡�•�á��
fonction du Risque Encouru. ���”�‘�Œ�‡�–�� �ˆ�‹�•�ƒ�•�…�±�� �’�ƒ�”�� �Ž�ï������-�������������� �„�—�†�‰�‡�–�� �ƒ�…�…�‘�”�†�±�� �†�‡�� �y�u�r�� �•�@��
�’�‘�—�”���—�•���…�‘�ð�–���‰�Ž�‘�„�ƒ�Ž���†�‡���s�á�w�����@ (aide accor�†�±�‡���•���Ž�ï���������������������ª����-���”�ƒ�•�•���s�{�t���w�s�u���@���ä�������Ž���•�ï�ƒ�‰�‹�–���†�‡��
�†�±�•�‘�•�–�”�‡�”�� �Ž�ï�‹�•�–�±�”�²�–�� �‡�–�� �Ž�ƒ�� �ˆ�ƒ�‹�•�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�±�� �–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡�� �†�5�—�•�� �•�›�•�–�°�•�‡�� �†�‡�� �•�±�…�—�”�‹�–�±�� �ƒ�…�–�‹�ˆ�� �„�ƒ�•�±�� �•�—�”�� �Ž�‡�� �•�—�‹�˜�‹��
�‹�•�–�‡�Ž�Ž�‹�‰�‡�•�–���†�5�‘�„�•�–�ƒ�…�Ž�‡�•���‡�•���•�‹�Ž�‹�‡�—���”�‘�—�–�‹�‡�”���ƒ�˜�‡�…���‰�‡�•�–�‹�‘�•���‹�•�–�‡�Ž�Ž�‹�‰�‡�•�–�‡���†�ï�ƒ�Ž�ƒ�”�•�‡�•���•�‘�•�‘�”�‡�•���•�’�ƒ�–�‹�ƒ�Ž�‹�•�±�‡�•��
en 3D liées au niveau et à la localisation précise du danger encouru afin de renforcer la vigilance 
�†�—���…�‘�•�†�—�…�–�‡�—�”�á���†�‡���’�”�‘�–�±�‰�‡�”���Ž�‡�•���’�ƒ�•�•�ƒ�‰�‡�”�•���‡�–���†�ï�±�˜�‹�–�‡�”���†�‡�•���…�‘�Ž�Ž�‹�•�‹�‘�•�•�ä�� 

Nous nous sommes intéressés aux traitements de signaux effectués avec le Radar ULB qui 
�’�‡�”�•�‡�–�� �•�‘�•�� �•�‡�—�Ž�‡�•�‡�•�–�� �†�ï�‘�„�–�‡�•�‹�”�� �Ž�ƒ�� �’�‘�•�‹�–�‹�‘�•�� �†�‡�� �Ž�ï�‘�„�•�–�ƒ�…�Ž�‡�� �•�ƒ�‹�•�� �±�‰�ƒ�Ž�‡�•�‡�•�–�� �†�‡�� �†�±�ˆ�‹�•�‹�”�� �—�•�‡��
�•�‹�‰�•�ƒ�–�—�”�‡���‡�•���ˆ�‘�•�…�–�‹�‘�•���†�‡�•���•�ƒ�–�±�”�‹�ƒ�—�š���…�‘�•�’�‘�•�ƒ�•�–���Ž�ï�‘�„�Œ�‡�–���†�±�–�‡�…�–�±�����’�Ž�ƒ�“�—�‡���•�±�–�ƒ�Ž�Ž�‹�“�—�‡�á���•�—�”�á���‡�–�…�ä�����‡�–��
�’�ƒ�”�� �…�‘�•�•�±�“�—�‡�•�–�á�� �†�ï�‹�†�‡�•�–�‹�ˆ�‹�‡�”�� �Ž�‡�� �–�›�’�‡�� �‘�—�� �Ž�ƒ�� �•�ƒ�–�—�”�‡�� �†�‡�� �Ž�ï�‘�„�•�–�ƒ�…�Ž�‡�ä�� ���•�‡�� �±�–�—�†e plus précise sur la 
qualité de cette identification en fonction de la nature des obstacles est effectuée afin de mieux 
�‹�†�‡�•�–�‹�ˆ�‹�‡�”���•�‘�–�ƒ�•�•�‡�•�–���Ž�ƒ���•�‹�‰�•�ƒ�–�—�”�‡���‡�š�–�”�ƒ�‹�–�‡�����Š�—�•�ƒ�‹�•�á���•�—�”�á���•�±�–�ƒ�Ž�å���ä 

���—�”�� �Ž�‡�� �’�Ž�ƒ�•�� �”�‘�—�–�‹�‡�”�á�� �Ž�‡�•�� �˜�‡�”�”�‘�—�•�� �•�‘�•�–�� �Ž�ƒ�� �•�‹�•�‡�� �‡�•�� �à�—�˜�”�‡�� �†�—�� ���ƒ�†�ƒ�”�� �•�� �…�‘�”rélation sur le capteur à 
76GHz, ainsi que les mesures angulaires, dont les données seront exploitées dans SYMSIO et 
PRIMA-CARE notamment pour un rendu sonore 3D en fonction de l'origine du danger encouru. 

SYMSIO (CISIT région Nord-Pas de Calais �� 2007)  - SYstèmes Multi-capteurs pour le Suivi et 
�Ž�ï���†�‡�•�–�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�‡�•�� ���„�•�–�ƒ�…�Ž�‡�•�á�� �’�”�‘�Œ�‡�–�� ������������ �ˆ�‹�•�ƒ�•�…�±�� �’�ƒ�”�� �Ž�‡�� �����������	���������� ���t�r�r�z-2013) (LAGIS, 
IEMN-DOAE, INRETS, LASL, LAMIH-SIADE). Je me suis occupé de la problématique de radar 
longue portée. Les objectifs du projet SYMSIO (Système Multi-capteurs pour le Suivi et 
l'Identification des Obstacles) se situent à trois niveaux. Le premier concerne le développement 
de capteurs (radar et vision) pour la perception de l'environnement, notamment en situations 
extérieures dégradées. Cette conception nécessite de faire coopérer différents types de capteurs 
afin de mutualiser les informations issues de ces derniers. Le deuxième niveau concerne le 
développement de nouvelles méthodes de traitement des informations relatives aux obstacles. 
La détection, le suivi et l'identification efficaces des obstacles utiliseront des techniques 
performantes telles que la signature des objets. Dans ce contexte, nous nous intéressons aussi à 
l'interprétation performante des scènes pouvant amener à la détection de situations 
�’�‘�–�‡�•�–�‹�‡�Ž�Ž�‡�•�‡�•�–�� �†�ƒ�•�‰�‡�”�‡�—�•�‡�•�ä�� ���•�ˆ�‹�•�� �Ž�‡�� �–�”�‘�‹�•�‹�°�•�‡�� �•�‹�˜�‡�ƒ�—���…�‘�•�…�‡�”�•�‡�� �Ž�ƒ�� �•�‹�•�‡�� �‡�•�� �à�—�˜�”�‡�� �†�—���•�›�•�–�°�•�‡��
�‡�•�„�ƒ�”�“�—�±���•�—�’�’�‘�”�–�ƒ�•�–���Ž�ï�‡�•�•�‡�•�„�Ž�‡���†�‡�•���ƒ�’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•���’�”�±�…�±�†�‡�•�–�‡�•�ä�����‡�–�–�‡���•�‹�•�‡���‡�•���à�—�˜�”�‡���†�‘�‹�–���•�‡���ˆ�ƒ�‹�”�‡��
en respectant les contraintes temps réel du �•�›�•�–�°�•�‡�� �†�‡�� �†�±�–�‡�…�–�‹�‘�•�� �‡�–�� �†�‡�� �•�—�‹�˜�‹�� �†�ï�‘�„�•�–�ƒ�…�Ž�‡�•�� �‡�–�� �‡�•��
offrant un haut niveau de performance en termes de temps de calcul. Il est fait appel à la 
�”�‡�…�‘�•�ˆ�‹�‰�—�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�›�•�ƒ�•�‹�“�—�‡�� �†�‡�•�� �”�‡�•�•�‘�—�”�…�‡�•�� �•�ƒ�–�±�”�‹�‡�Ž�Ž�‡�•�� �’�‘�—�”�� �ƒ�†�ƒ�’�–�‡�”�� �Ž�ï�ƒ�”�…�Š�‹�–�‡�…�–�—�”�‡�� �†�—�� �•�›�•�–�°�•�‡��
aux besoins des applications et de la situation dans laquelle se trouve le véhicule couplée avec 
un gestionnaire de ressources de haut niveau. ���ƒ�•�•���Ž�‡���„�—�–���†�‡���…�ƒ�’�‹�–�ƒ�Ž�‹�•�‡�”���Ž�ï�‡�š�’�±�”�‹�‡�•�…�‡���ƒ�…�“�—�‹�•�‡���•�—�”��
�Ž�‡�•���†�‹�˜�‡�”�•���†�±�˜�‡�Ž�‘�’�’�‡�•�‡�•�–�•���†�‡���…�ƒ�’�–�‡�—�”�•�á���†�ï�ƒ�—�–�‘�•�ƒ�–�‹�•�‡�”���Ž�‡�•���’�”�‘�…�‡�•�•�—�•���†�‡���–�‡�•�–�•���‡�–���˜�ƒ�Židations, nous 
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avons mis sur pied une plate-�ˆ�‘�”�•�‡�� �†�‡�� �–�‡�•�–�� �‡�–�� �†�ï�‡�š�’�±�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�–�‹�‘�•�ä�� �� ���Ž�� �•�ï�ƒ�‰�‹�–�� �†�ï�±�“�—�‹�’�‡�”��
progressivement un véhicule laboratoire de divers capteurs développés ou hybridés. Ce véhicule 
instrumenté pourrait devenir un outil de recherche mutualisé entre divers laboratoires de la 
région. 

TESS (2002-2005) du réseau national Terre et Espace : �Ž�‡�� �’�”�‘�Œ�‡�–�� ���������� �˜�‡�—�–�� �†�±�•�‘�•�–�”�‡�”�� �“�—�ï�—�•��
système fondé sur des solutions satellites existantes large bande peut compléter les solutions de 
télécommunication au sol à des endroits de faible couverture et peut offrir des services de 
�‰�‡�•�–�‹�‘�•���†�‡���ˆ�Ž�‘�–�–�‡�•���†�‡���˜�±�Š�‹�…�—�Ž�‡�•���•�‘�•���‡�•�…�‘�”�‡���•�ƒ�–�‹�•�ˆ�ƒ�‹�–�•���ƒ�—�Œ�‘�—�”�†�ï�Š�—�‹���†�ƒ�•�•���Ž�‡�•���†�‘�•�ƒ�‹�•�‡�•���†�—���–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–��
routier de marchandises et de personnes. Mon implication et ma contribution dans TESS se 
situe�•�–�� �ƒ�—�� �•�‹�˜�‡�ƒ�—�� �†�‡�•�� �”�‡�…�Š�‡�”�…�Š�‡�•�� �–�±�Ž�±�…�‘�•�•�—�•�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �†�—�� �’�”�‘�Œ�‡�–�ä�� ��ï�ƒ�‹�� �±�–�—�†�‹�±�� �Ž�ƒ�� �…�‘�—�˜�‡�”�–�—�”�‡�� �‡�–�� �Ž�ƒ��
disponibilité du service GSM/GPRS et des satellites de télécoms tels que Worldspace (AfriStar) 
�‡�–�� �
�Ž�‘�„�ƒ�Ž�•�–�ƒ�”�� �Ž�‡�� �Ž�‘�•�‰�� �†�‡�•�� �–�”�ƒ�Œ�‡�…�–�‘�‹�”�‡�•�� �†�‡�� �������� �†�‡�� �Ž�ï�ƒ�‰�‰�Ž�‘�•�±�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �Ž�‹�Ž�Ž�‘�‹se et le long des trajets 
�”�‘�—�–�‹�‡�”�•���•�ƒ�–�‹�‘�•�ƒ�—�š���†�‡�•���…�ƒ�•�‹�‘�•�•�ä�����ï�‘�„�Œ�‡�…�–�‹�ˆ���”�‡�…�Š�‡�”�…�Š�±���±�–�ƒ�•�–���†�‡���•�ï�ƒ�•�•�—�”�‡�”���“�—�‡���•�—�”���Ž�‡�•���Ž�‹�‰�•�‡�•���†�‡����������
choisies pour la démonstration du système complet, une continuité de service peut être garantie. 
A défaut, de proposer la meilleure solution de communication pour des zones de faible 
couverture en termes de niveau et qualité du signal. Je me suis investi sur le développement 
�Ž�‘�‰�‹�…�‹�‡�Ž�� �†�‡�•�� �…�ƒ�”�–�‡�•�� �†�ï�‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡�á�� �•�� �Ž�ï�Š�›�„�”�‹�†�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�‡�•�� �•�›�•�–�°�•�‡�•�� �‡�–�� �ƒ�—�š�� �†�‹�ˆ�ˆ�±�”�‡�•�–�‡�•�� �•�‡�•�—�”�‡�•��
expérimentales. Parallè�Ž�‡�•�‡�•�–�� �•�� �…�‡�Ž�ƒ�á�� �Œ�ï�ƒ�‹�� �•�‡�•�±�� �—�•�‡�� �±�–�—�†�‡�� �…�‘�•�’�Ž�±�•�‡�•�–�ƒ�‹�”�‡�� �†�‡�� �Ž�ƒ�� �’�”�±�†�‹�…�–�‹�‘�•�� �†�‡��
�†�‹�•�’�‘�•�‹�„�‹�Ž�‹�–�±�� �†�‡�•�� �•�ƒ�–�‡�Ž�Ž�‹�–�‡�•�á�� �’�ƒ�”�� �•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�ï�—�•�‡�� �’�ƒ�”�–�� �‡�•�� �•�‹�Ž�‹�‡�—�� �—�”�„�ƒ�‹�•�� �†�‡�•�•�‡�� �Ž�‡�� �Ž�‘�•�‰�� �†�‡�� �…�‡�•��
�–�”�ƒ�Œ�‡�–�•�� �†�‡�� �������� �‡�–�� �†�ï�ƒ�—�–�”�‡�� �’�ƒ�”�–�� �‡�•�� �•�‹�Ž�‹�‡�—�� �•�—�„�—�”�„�ƒ�‹�•�� �Ž�‡�� �Ž�‘�•�‰�� �†�‡�•�� �–�”�ƒ�Œ�‡�–�•�� �������� �� Transport 
International Routier- du réseau de transport de marchandises. Nos travaux ont permis de 
conclure à la nécessité de recourir aux systèmes terrestres émergeants de type WiMax. Mes 
implications dans ces projets ont été valorisées sous forme de contribution aux livrables de 
projets, de rapports de recherche, et de publications dans les congrès internationaux et revues 
de rang A. 

Depuis 2002, je me suis également investi dans un certain nombre de projets de recherche 
�‡�—�”�‘�’�±�‡�•�•���‡�–���”�±�•�‡�ƒ�—�š���†�ï�‡�š�…�‡�Ž�Ž�‡�•�…�‡ de ma thématiqu�‡�ä�����Ž���•�ï�ƒ�‰�‹�–���†�‡���ã 

LOCOPROL (2002-2005) : LOw Cost signalling and train PROtection for low density traffic railway 
Lines projet européen du Vième PCRD  �� �’�‹�Ž�‘�–�±�� �’�ƒ�”�� ���Ž�•�–�‘�•�� �’�‘�—�”�� �Ž�‡�“�—�‡�Ž�� �Ž�ï������������-ESTAS est 
leader du groupe de travail 5 lié aux aspects sécuritaires -WP5 : System Safety Validation- et 
�Ž�ï������������-LEOST intervient dans le groupe de travail 3 -WP3 System Specification- du NWG �� 
Navigation Working Group. Mon travail a consisté à établir des statistiques de prédictions 
théoriques de la disponibilité de la constellation des divers systèmes satellitaires tels que le GPS, 
�Ž�‡�� �
�������������� �‘�—�� �Ž�‡�� �
�������á�� �•�� �Ž�ï�ƒ�‹�†�‡�� �†�—�� �Ž�‘�‰�‹�…�‹�‡�Ž�� ��������-Satellite Tool Kit. La méthode développée 
�•�ï�ƒ�’�’�—�‹�‡�� �†�ï�—�•�‡�� �’�ƒ�”�–�� �•�—�”�� �Ž�‡�•�� �•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �‹�•�–�‡�•�•�‹�˜�‡�•�á�� �“�—�‹�� �…�‘�—�˜�”�‡�•�–�� �Ž�ƒ�� �’�±�”�‹�‘�†�‡�� �…�‘�•�’�Ž�°�–�‡�� �†�ï�—�•�‡��
constel�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�á�� �‘�„�–�‡�•�—�‡�•�� �Ž�‡�� �Ž�‘�•�‰�� �†�ï�—�•�‡�� �–�”�ƒ�Œ�‡�…�–�‘�‹�”�‡�� �ˆ�‡�”�”�‘�˜�‹�ƒ�‹�”�‡�� �†�‘�•�•�±�‡�� �•�� �Ž�ï�ƒ�‹�†�‡�� �†�‡�� �Ž�ï�‘�—�–�‹�Ž�� �������� �‡�–��
�†�ï�ƒ�—�–�”�‡���’�ƒ�”�–���•�—�”���Ž�‡�•���•�–�ƒ�–�‹�•�–�‹�“�—�‡�•���†�‡���•�ƒ�•�“�—�‡�•���‡�•�–�‘�—�”�ƒ�•�–���Ž�ƒ���˜�‘�‹�‡�ä�����‡�•���†�‘�•�•�±�‡�•���‘�„�–�‡�•�—�‡�•���’�‡�”�•�‡�–�–�‡�•�–��
�†�ï�‹�•�†�‹�“�—�‡�”�� �Ž�‡�•�� �˜�ƒ�Ž�‡�—�”�•�� �Ž�‹�•�‹�–�‡�•�� �•�‹�•�‹�•�ƒ�Ž�‡�•�� �‡�–�� �•�ƒ�š�‹�•�ƒ�Ž�‡�•�� �†�‡�� �†�‹�•�’�‘�•�‹�„�‹�Ž�‹�–�±��utiles pour la mise au 
�’�‘�‹�•�–�� �†�‡�•�� �ƒ�Ž�‰�‘�”�‹�–�Š�•�‡�•�� �†�‡�� �•�ƒ�˜�‹�‰�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�±�˜�‡�Ž�‘�’�’�±�•�� �†�ƒ�•�•�� �…�‡�� �’�”�‘�Œ�‡�–�ä�� ���‘�—�”�� �…�‡�� �ˆ�ƒ�‹�”�‡�á�� �Œ�ï�‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�—�ƒ�‹�•�� �†�‡�•��
�•�‹�•�•�‹�‘�•�•���†�‡���–�”�ƒ�‹�•�•���‘�—���†�‡���„�—�•���•�—�”���—�•�‡���˜�‘�‹�‡���†�‘�•�•�±�‡���‡�–���Œ�ï�±�˜�ƒ�Ž�—�ƒ�‹�•���†�ƒ�•�•���—�•���’�”�‡�•�‹�‡�”���–�‡�•�’�•���•���Ž�ï�ƒ�‹�†�‡���†�‡��
�������á���Ž�ï�±�–�ƒ�–���†�‡���ˆ�‘�•�…�–�‹�‘�•�•�‡�•�‡�•�–���‡�–���†�‡���”�±�…�‡�’tion (visible ou non) des satellites en tout temps et en 
�–�‘�—�–�‡�� �’�‘�•�‹�–�‹�‘�•�� �Ž�‡�� �Ž�‘�•�‰�� �†�‡�•�� �˜�‘�‹�‡�•�� �†�‡�� �…�Š�‡�•�‹�•�� �†�‡�� �ˆ�‡�”�� �‘�—�� �†�‡�•�� �Ž�‹�‰�•�‡�•�� �†�‡�� ���—�•�� �‘�—�� �†�ï�ƒ�—�–�‘�„�—�•�� �‡�•�� �•�‹�Ž�‹�‡�—��
�—�”�„�ƒ�‹�•�á���•�—�„�—�”�„�ƒ�‹�•���‘�—���”�—�”�ƒ�Ž�ä�����—�‹�•�á���†�ï�±�˜�ƒ�Ž�—�‡�”���Ž�‡�•���’�”�‘�„�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�±�•���†�‡���†�‹�•�’�‘�•�‹�„�‹�Ž�‹�–�±���”�±�ƒ�Ž�‹�•�–�‡�•���‡�•���’�”�‡�•�ƒ�•�–��
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en com�’�–�‡���Ž�‡�•���•�ƒ�•�“�—�‡�•�ä�����ï�‹�†�±�‡���†�‹�”�‡�…�–�”�‹�…�‡���‡�•�–���†�ï�±�–�ƒ�„�Ž�‹�”���†�‡�•���’�”�‘�„�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�±�•���†�‡���†�‹�•�’�‘�•�‹�„�‹�Ž�‹�–�±���”�±�ƒ�Ž�‹�•�–�‡�•��
�‡�•���’�”�‡�•�ƒ�•�–���‡�•���…�‘�•�’�–�‡���Ž�‡�•���•�ƒ�•�“�—�‡�•���–�›�’�‹�“�—�‡�•���‘�„�–�‡�•�—�•���‡�•���ˆ�‘�•�…�–�‹�‘�•���†�‡���Ž�ï�‡�•�˜�‹�”�‘�•�•�‡�•�‡�•�–���–�”�ƒ�˜�‡�”�•�±�ä 

���‡�•�� �’�ƒ�”�–�‹�…�‹�’�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �•�ï�‘�•�–�� �’�‡�”�•�‹�•�� �†�‡�� �„�‹�‡�•�� �…�‡�”�•�‡�”�� �Ž�‡�•�� �‡�š�‹�‰�‡�•�…�‡�•�� �‡�•�� �•�ƒ�–�‹�°�”�‡�� �†�‡�� �…�‘�•�•�—�•�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•��
�•�’�ƒ�–�‹�ƒ�Ž�‡�•�á�� �†�‡�� �•�ð�”�‡�–�±�� �‡�–�� �†�‡�� �•�±�…�—�”�‹�–�±�� �†�ƒ�•�•�� �Ž�‡�� �•�‹�Ž�‹�‡�—�� �ˆ�‡�”�”�‘�˜�‹�ƒ�‹�”�‡�ä�� ���‡�•�� �–�”�ƒ�˜�ƒ�—�š�� �‘�•�–�� �ˆ�ƒ�‹�–�� �Ž�ï�‘�„�Œ�‡�–�� �†�‡�•��
rapports de recherche [2]. 

INTEGRAIL (2005-2008),  projet européen du FP 6, qui vise à développer un système 
�†�ï�‹�•�ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �‹�•�–�±�‰�”�±�� �‡�–�� �‹�•�–�‡�”�‘�’�±�”�ƒ�„�Ž�‡�� �’�‘�—�”�� �Ž�‡�� �ˆ�‡�”�”�‘�˜�‹�ƒ�‹�”�‡�� ���Š�‘�”�•�� �…�‘�•�–�”�Ø�Ž�‡�� �…�‘�•�•�ƒ�•�†�‡���ä�� ���Ž�� �•�ï�ƒ�‰�‹�–��
�’�ƒ�”�–�‹�…�—�Ž�‹�°�”�‡�•�‡�•�–�� �†�‡�•�� �ƒ�•�’�‡�…�–�•�� �–�±�Ž�±�…�‘�•�•�—�•�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•�ä�� ��ï�ƒ�‹�� �…�‘�•�–�”�‹�„�—�±�� �•�� �Ž�ï�±�–�ƒ�–�� �†�‡�� �Ž�ï�ƒ�”�–�� �…�‘�•�’�Ž�‡�–�� �†�‡�•��
systèmes de localisation et de positionnement par techniques ULB- Ultra Large Bande- 
susceptibles de permettre des communications directes entre trains, sans passer par 
�Ž�ï�‹�•�ˆ�”�ƒ�•�–�”�—�…�–�—�”�‡���ƒ�—���•�‘�Ž�ä 

Cette étu�†�‡�� �ƒ�� �…�‘�•�–�”�‹�„�—�±�� �•�� �Ž�ï�‡�•richissement du livrable D3D.3.2 « UWB Application report » du 
projet.  

MODURBAN (2005-2008)  projet européen FP 6 , qui vise à identifier et à définir les systèmes 
télécoms futurs pour le contrôle commande, susceptibles de répondre aux besoins des 
opérateurs de métro, pour les prochaines générations de systèmes de transports en communs 
�‰�—�‹�†�±�•�� �—�”�„�ƒ�‹�•�•�� �‘�—�� �•�—�„�—�”�„�ƒ�‹�•�•�� �‡�—�”�‘�’�±�‡�•�•�ä�� ���Ž�� �•�ï�ƒ�‰�‹�–�� �±�‰�ƒ�Ž�‡�•�‡�•�–�� �†�‡�� �…�‘�•�…�‡�˜�‘�‹�”�� �‡�–�� �†�‡�� �†�±�˜�‡�Ž�‘�’�’�‡�”�� �—�•��
système de communication qui repose sur une architecture normalisée, innovatrice et ouverte, 
(ainsi que les interfaces) qui intègre les exigences du contrôle commandes, d'économie 
d'énergie. Ce système sera déployé sur les nouvelles lignes de métro, sur les anciennes lignes à 
rénover ou encore sur celles existantes pour lesquelles les extensions de lignes sont prévues. A 
terme, le système de communication développé devra être interchangeable, ouvert et évolutif.  Je 
me suis investi en tant que coordinateur des activités du laboratoire LEOST et j�ï�ƒ�‹���…�‘�•�–�”�‹�„�—�±���ƒ�—�š��
travaux des groupes 9, 10, 11 et 12 (WP12) sur les spécifications fonctionnelles du futur système 
de communication pour les métros, le développement du système DCS ��Data Communication 
System- ainsi que sur les tests laboratoire du système DCS.  

EURNEX (2004-2007), �”�±�•�‡�ƒ�—�� �†�ï�‡�š�…�‡�Ž�Ž�‡�•�…�‡�� �	�� 6, « European Rail Research Network of 
���š�…�‡�Ž�Ž�‡�•�…�‡���ý���•�—�”���Ž�ƒ���”�‡�…�Š�‡�”�…�Š�‡���ˆ�‡�”�”�‘�˜�‹�ƒ�‹�”�‡���‡�•�����—�”�‘�’�‡�ä�����Ž���•�ï�‹�•�–�±�”�‡�•�•�‡���ƒ�—�š���–�”�ƒ�˜�ƒ�—�š���†�‡���”�±�ˆ�Ž�‡�š�‹�‘�•���•�—�”���Ž�ƒ��
�•�‹�•�‡���‡�•���’�Ž�ƒ�…�‡���†�ï�—�•�‡���Š�ƒ�”�•�‘�•�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���†�‡�•���”�°�‰�Ž�‡�•���ƒ�—���•�‹�˜�‡�ƒ�—���‡�—�”�‘�’�±�‡�•�á���†�‡�•���’�”�‘�–�‘�…�‘�Ž�‡�•���Ž�‹�±�•���•���Ž�ƒ���•�ð�”�‡�–�±��
et à la sécurité dans les systèmes de transports guidés, la définition des critères communs 
�†�ï�±�˜�ƒ�Ž�—�ƒ�–�‹�‘�•�� �‡�–�� �†�‡�� �…�‡�”�–�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�‡�� �’�”�‘�†�—�‹�–�•�� �‡�–�� �±�“�—�‹�’�‡�•�‡�•�–�•�� �†�—�� �•�‡�…�–�‡�—�”�� �ˆ�‡�”�”�‘�˜�‹�ƒ�‹�”�‡�ä Je me suis 
�ˆ�‘�”�–�‡�•�‡�•�–�� �‹�•�˜�‡�•�–�‹�á�� �†�‡�’�—�‹�•�� �t�r�r�v�á�� �‡�•�� �–�ƒ�•�–�� �“�—�‡�� �…�‘�‘�”�†�‹�•�ƒ�–�‡�—�”�� �†�‡�•�� �ƒ�…�–�‹�˜�‹�–�±�•�� �†�‡�� �Ž�ï���	������������ �†�ƒ�•�•�� �Ž�‡��
groupe de travail 4 (ou pôle 4). Ce pôle de recherche/expertise est chargé de réfléchir, avec les 
partenaires académiques et institutionnels européens, aux propositions sur les  procédures 
�†�ï�Š�ƒ�”�•�‘�•�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�á���†�ï�Š�‘�•�‘�Ž�‘�‰�ƒ�–�‹�‘�•���‡�–���†�‡���“�—�ƒ�Ž�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•���†�‡�•���’�”�‘�†�—�‹�–�•���ˆ�‡rroviaires, à mettre en place, 
�†�ƒ�•�•���Ž�‡���…�ƒ�†�”�‡���†�‡���Ž�ï�‹�•�–�‡�”�‘�’�±�”�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�±���ˆ�‡�”�”�‘�˜�‹�ƒ�‹�”�‡�ä��A court terme, des projets communs de recherche 
vont être montés avec les partenaires européens qui excellent dans un domaine particulier 
(matériel roulant, sécurité et sureté de fonctionnement, procédures de qualification, mise en 
�’�Ž�ƒ�…�‡�� �†�‡�� �Ž�ï�ƒ�…�…�‡�’�–�ƒ�•�…�‡�� �•�—�–�—�‡�Ž�Ž�‡�� �‡�–�…�ä�ä���á�� �†�ƒ�•�•�� �Ž�‡�� �…�ƒ�†�”�‡�� �†�‡�� �Ž�ï�������� ���ƒ�‹�Ž�‡�•�‹�—�•�ä�� ���� �Ž�‘�•�‰�� �–�‡�”�•�‡�á�� �…�‡�� �’�‘�Ž�‡��
�…�‘�•�–�”�‹�„�—�‡�”�ƒ�� �•�� �Ž�ƒ�� �•�‹�•�‡�� �‡�•�� �’�Ž�ƒ�…�‡�� �†�ï�—�•�� �…�‡�•�–�”�‡�� �˜�‹�”�–�—�‡�Ž�� �†�‡�� �…�‡�”�–�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�� �ƒ�—�� �•�‹�˜�‡�ƒ�—�� �‡�—�”�‘�’�±�‡�•�� �“�—�‹��
regroupera les meilleurs laboratoires ou instituts par spécialités en fonction de leur domaine 
�†�ï�‡�š�…�‡�Ž�Ž�‡�•�…�‡�ä 



Chapitre 1 : Eléments de synthèse de mon parcours et de mes travaux 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

p. 12 
 

���ƒ�•�•�� �Ž�‡�� �…�ƒ�†�”�‡�� �†�—�� �”�±�•�‡�ƒ�—�� �†�ï�‡�š�…�‡�Ž�Ž�‡�•�…�‡�� �������������á�� �Ž�‡�•�� �…�‘�Ž�Ž�ƒ�„�‘�”�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �ˆ�”�—�…�–�—�‡�—�•�‡�•�� �‡�•�–�”�‡�–�‡�•�—�‡�•�� �ƒ�˜�‡�…��
les partenaires, ont abouti au dépôt en 2008, du projet SAFCORS, - Safer and cross-operable 
rolling stock (IFSTTAR-LEOST et ESTAS, 20 partenaires académiques et industriels européens) 
�†�ï�Š�ƒ�”�•�‘�•�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �‡�–�� �†�ï�ƒ�…�…�‡�’�–�ƒ�•�…�‡�� �•�—�–�—�‡�Ž�Ž�‡�� �†�‡�� �’�”�‘�…�±�†�—�”�‡�•�� �†�‡�� �“�—�ƒ�Ž�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�‡�� �’�”�‘�†�—�‹�–�•��
ferroviaires. Projet non retenu. 

NEARCTIS (2008-2013), �”�±�•�‡�ƒ�—�� �†�ï�‡�š�…�‡�Ž�Ž�‡�•�…�‡ FP6 de gestion du trafic routier, je participe aux 
réflexions et travaux sur les futurs systèmes européens de communication véhicules-véhicules, 
véhicules-infrastructures. 
QualiRail (juillet 2007-juillet 2009),  �Œ�ï�ƒ�‹�� �…�‘�•�–�”�‹�„�—�±�� �•�� �Ž�ƒ�� �•�‹�•�‡��en place et à la co-animation de ce  
groupe de recherche sur des méthodes et outils académiques pour la qualification des produits 
ferroviaires. Il réunissait plusieurs enseignants-chercheurs et chercheurs autour de cette 
thématique de recherche de solutio�•�•���ƒ�…�ƒ�†�±�•�‹�“�—�‡�•���’�‘�—�”���Ž�ï�‹�•�†�—�•�–�”�‹�‡���ˆ�‡�”�”�‘�˜�‹�ƒ�‹�”�‡�ä�����˜�‡�…���Ž�ƒ���•�‹�•�‡���•�—�”��
�’�‹�‡�†�� �†�—���ˆ�‹�•�ƒ�•�…�‡�•�‡�•�–�� �†�‡�� �’�”�‘�Œ�‡�–�•�� �”�±�‰�‹�‘�•�ƒ�—�š���ƒ�—���–�”�ƒ�˜�‡�”�•�� �†�‡�� ������������ �‡�–���†�‡�� �Ž�ï�������� ���ƒ�‹�Ž�‡�•�‹�—�•�� �á�� �Ž�‡�� �‰�”�‘�—�’�‡��
���—�ƒ�Ž�‹���ƒ�‹�Ž���•�ï�ƒ���’�ƒ�•���•�—�”�˜�±�…�—�ä 

Groupe �†�ï���…�Š�ƒ�•�‰�‡�•���‡�–���†�‡�����‡�…�Š�‡�”�…�Š�‡�•�����ˆ�•�–�–�ƒ�”�������
�����������†�‡�’�—�‹�•���t�r�r�v�� sur les « Innovations dans les 
Transports Guidés Urbains et Régionaux ». Je participe régulièrement aux travaux de réflexion 
�†�‡���…�‡���‰�”�‘�—�’�‡�ä����ï�ƒ�’�’�‘�”�–�‡���•�‡�•���…�‘�•�•�ƒ�‹�•�•�ƒ�•�…�‡�•���‡�–���…�‘�•�’�±�–�‡�•�…�‡�•���‡�•���–�±�Ž�±�…�‘�•�•�—�•�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•���ƒ�’�’�Ž�‹�“�—�±�•���ƒ�—��
ferroviaire (GSM-R) et aux transports guidés. 

Toutes les implications dans ces projets et réseaux ont été valorisées sous forme de 
contributions aux livrables de projets, de rapports de recherche, ou de publications communes 
�†�ƒ�•�•�� �Ž�‡�•�� �…�‘�Ž�Ž�‡�…�–�‹�‘�•�•�� �†�‡�� �Ž�ï���	������������ ���������á�� �”�ƒ�’�’�‘�”�–�� �•�›�•�–�Š�°�•�‡�� ���	�������������ä�� ��ï�ƒ�‹�� �…�‘�•�–�”�‹bué à plusieurs 
livrables de projets de recherche européens (LOCOPROL, INTERGRAIL, MODURBAN, EURNEX)  

Administration de la recherche : Coordination et aide au montage de projets 

���‡�’�—�‹�•���•�‘�•���ƒ�”�”�‹�˜�±�‡���•���Ž�ï���	�������������‡�•���t�r�r�t�á���Œ�ï�ƒ�‹���ƒ�•�•�—�”�±���Ž�ƒ���…�‘�‘�”�†�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•��scientifique et technique du 
�•�‘�•�–�ƒ�‰�‡�� �†�‡�� �’�Ž�—�•�‹�‡�—�”�•�� �’�”�‘�Œ�‡�–�•�� �†�‡�� �”�‡�…�Š�‡�”�…�Š�‡�� �•�ƒ�–�‹�‘�•�ƒ�—�š�� �‡�–�� �Œ�ï�ƒ�‹�� �’�ƒ�”�–�‹�…�‹�’�±�� �ƒ�—�� �•�‘�•�–�ƒ�‰�‡�� �†�‡�� �’�”�‘�Œ�‡�–�•��
�‡�—�”�‘�’�±�‡�•�•���‡�–���‹�•�–�‡�”�•�ƒ�–�‹�‘�•�ƒ�—�š�ä�����Ž���•�ï�ƒ�‰�‹�–���†�‡ : 
�9  CUB4 (VTT 2010) « Système de détection dédié à la protection des personnes vis à vis des 

engins roulants dans les chantiers, les usines et en milieu routier » (IEMN-DOAE, INRETS, 
TELECOM Lille, TELECOM Bretagne, A-Volute, LAMIH-SIADE, LAGIS, Effidence). Proposition 
�†�±�’�‘�•�±�‡���‡�•���•�ƒ�”�•���t�r�s�r���‡�•���”�±�’�‘�•�•�‡���•���Ž�ï�ƒ�’�’�‡�Ž���•���’�”�‘�Œ�‡�–�•���†�‡���Ž�ï������-VTT. 

�9 LETSGO (Interreg France/GB 2009) ��« Leveraging advanced techniques such as models, 
verification, simulation and reconfigurable architectures to increase safety in location 
guided transport systems » Interreg IVa France/Grande Bretagne  (INRIA, INRETS, UVHC, 
Universités d�‡�����‡�•�–���‡�–���†�ï���•�•�‡�š���‡�–���������•���‡�•���	�”�ƒ�•�…�‡���‡�–��GB) 

�9 REMPART2 (FUI-8 - 2009) Réseaux Mesh Pour Amélioration des Réseaux de Transport 
(Siemens, RATP, Montimage, INRETS, TELECOM ParisTech, Telecom Management Sud 
Paris, Univ Paris Sud IEF, Luceor). Non retenu. 

�9 REMPART (FUI-7 -2008) Réseaux Mesh Mobile Multiservice et Exploitation Ferroviaire 
Dégradé (RATP, Siemens, Montimage, INRETS, TELECOM ParisTech, Telecom Management 
Sud Paris, Univ Paris Sud IEF, Luceor). Non retenu. 

�9 SAFCORS, « Safer and cross-operable rolling stock » proposition soumise en 2007 en 
�”�±�’�‘�•�•�‡�� �•�� �Ž�ï�ƒ�’�’�‡�Ž�� �•��projets européens  (RTU, INRETS-LEOST et ESTAS, 20 partenaires 
�ƒ�…�ƒ�†�±�•�‹�“�—�‡�•�� �‡�–�� �‹�•�†�—�•�–�”�‹�‡�Ž�•�� �‡�—�”�‘�’�±�‡�•�•���ä�� ���”�‘�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•�� �†�ï�Š�ƒ�”�•�‘�•�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �‡�–�� �†�ï�ƒ�…�…�‡�’�–�ƒ�•�…�‡��
mutuelle de procédures de qualification de produits ferroviaires sur le plan européen. Non 
retenu. 
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�9 SYMSIO (région Nord-Pas de Calais �� 2007) - SYstèmes Multi-capteurs pour le Suivi et 
�Ž�ï���†�‡�•�–�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•���†�‡�•�����„�•�–�ƒ�…�Ž�‡�•�á���’�”�‘�Œ�‡�–���������������ˆ�‹�•�ƒ�•�…�±���’�ƒ�”���Ž�‡�������������	�������������t�r�r�z-2012) (LAGIS, 
IEMN-DOAE, INRETS, LASL, LAMIH-SIADE). Retenu et financé. 

�9 VICS- (ANR-RNRT �� 2007) « Vehicule to vehicule Infrastructure-less wireless Communications 
for Safety applications » (GET/INT, Armines, Montimage, INRETS, INRIA, LIP6, RATP, 
Thalès) [3] 

�9 PRIMA-CARE en 2007 -Prévention de la collision Routière par association Intelligente Multi-
cApteurs - radar, aveC gestion �†�›�•�ƒ�•�‹�“�—�‡�� �†�ï���Ž�‡�”�–�‡�•�� �•�‘�•�‘�”�‡�•�á�� �ˆ�‘�•�…�–�‹�‘�•�� �†�—�� ���‹�•�“�—�‡�� ���•�…�‘�—�”�—. 
���”�‘�Œ�‡�–�� �ˆ�‹�•�ƒ�•�…�±�� �’�ƒ�”�� �Ž�ï������-PREDIT démarrage juin 2008, financement pour une durée de 3 
�ƒ�•�•�ä�����ƒ�‹�†�‡���ƒ�…�…�‘�”�†�±�‡���•���Ž�ï���������������������ª����-Trans 192 �w�s�u���@����coordinateur de la proposition  

�9 CARVAT 2 (ANR- �t�r�r�w�����•�‘�—�˜�‡�ƒ�—���’�”�‘�Œ�‡�–���”�‡�…�‘�•�ˆ�‹�‰�—�”�±���‡�–���•�‘�—�•�‹�•���•���Ž�ï���������‡�•����—�‹�•���t�r�r�w�ä�����ƒ�Ž�‰�”�±��
la pertinence scientifique reconnue, non retenu, coûts jugés importants, nombreux projets 
ANR retenus mais budget réduit. Non retenu. coordinateur de la proposition  

�9 CARVAT (PREDIT 2002) ��Couplage Automatique des Rames en panne par Radar et Vision 
Artificielle pour les Transports guidés. labellisé en Juin 2003 ref 015-ISIC-CARVAT, non 
financé, faible enveloppe budgétaire globale [4]. Non retenu. coordinateur de la 
proposition  

�9 Deux dépôts de projets internationaux  dans le cadre de la coopération franco-québécois, 
ont été effectués en 2008, en réponse aux appels à projets des programmes Samuel de 
Champlain  et PSR-SIIRI du ministère québécois MDEIE. Projets non  retenus. 

 

Administration : Responsabilités exercées liées à la recherche, gestion de projets  

Responsable scientifique et technique du projet PRIMA-CARE 

��ï�ƒ�‹�� �ƒ�•�•�—�”�± la coordination scientifique et technique �†�—�� �’�”�‘�Œ�‡�–�� �ˆ�‹�•�ƒ�•�…�±�� �’�ƒ�”�� �Ž�ï������-PREDIT 
PRIMA-CARE (2008-2012)��« Prévention de la collision Routière par association Intelligente 
Multi-cApteurs - �”�ƒ�†�ƒ�”�á�� �ƒ�˜�‡���� �‰�‡�•�–�‹�‘�•�� �†�›�•�ƒ�•�‹�“�—�‡�� �†�ï���Ž�‡�”�–�‡�•�� �•�‘�•�‘�”�‡�•�á�� �ˆ�‘�•�…�–�‹�‘�•�� �†�—�� ���‹�•�“�—�‡�� ���•�…�‘�—�”�—. 
���‹�†�‡�� �ƒ�…�…�‘�”�†�±�‡�� �•�� �Ž�ï���	������������ �������ª�� ��-Trans 192 �w�s�u�� �@�ä�� ���ƒ�”�–�‡�•�ƒ�‹�”�‡�•�ã�� �����	�����������á�� �������á�� ��������-DOAE, 
LAMIH-SIADE, A-���‘�Ž�—�–�‡���ä�� ���ï�ƒ�…�…�‡�•�–�� �‡�•�–�� �•�‹�•�� �•�—�”�� �Ž�‡�� �•�‘�—�Ž�ƒ�‰�‡�•�‡�•�–�� �†�‡�� �Ž�ï�ƒ�–�–�‡�•�–�‹�‘�•�� �˜�‹�•�—�‡�Ž�Ž�‡�� �’�ƒ�”�� �Ž�‡��
renforcement de la vigilance du conducteur par le son et par le suivi intelligent d'obstacles 
�’�‘�–�‡�•�–�‹�‡�Ž�Ž�‡�•�‡�•�–�� �†�ƒ�•�‰�‡�”�‡�—�š�� �ƒ�˜�‡�…�� �”�‡�•�–�‹�–�—�–�‹�‘�•�� �‹�•�–�‡�Ž�Ž�‹�‰�‡�•�–�‡�� �†�ï�ƒ�Ž�ƒ�”�•�‡�•�� �•�‘�•�‘�”�‡�•�� �•�’�ƒ�–�‹alisées en 3D 
�Ž�‹�±�‡�•���•���Ž�ƒ���Ž�‘�…�ƒ�Ž�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���’�”�±�…�‹�•�‡���†�‡���Ž�ï�‘�„�•�–�ƒ�…�Ž�‡���‡�–���•�‘�•���†�‡�‰�”�±���†�‡���†�ƒ�•�‰�‡�”�‘�•�‹�–�±�ä����ï�›���ƒ�˜�ƒ�‹�•���±�‰�ƒ�Ž�‡�•�‡�•�–�á���—�•�‡��
�ƒ�…�–�‹�‘�•���†�‡���”�‡�…�Š�‡�”�…�Š�‡���•�—�”���Ž�‡�•���…�ƒ�’�–�‡�—�”�•���”�ƒ�†�ƒ�”���Ž�‘�•�‰�—�‡���’�‘�”�–�±�‡���’�‘�—�”���Ž�ï�ƒ�•�–�‹�…�‘�Ž�Ž�‹�•�‹�‘�•���†�ƒ�•�•���Ž�‡���”�‘�—�–�‹�‡�”�ä�����‡�•��
résultats issus de ces travaux sont intéres�•�ƒ�•�–�•�� �‡�–�� �Œ�ï�ƒ�‹�� �’�”�‘�’�‘�•�±�� �†�ï�ƒ�Ž�Ž�‡�”�� �’�Ž�—�•�� �Ž�‘�‹�•�� �†�ƒ�•�•�� �Ž�ï�±�–�—�†�‡�� �Ž�ƒ��
signature radar par une méthode empirique dans le cadre de la proposition CUB4 (projet déposé 
�‡�•���”�±�’�‘�•�•�‡���•���Ž�ï�ƒ�’�’�‡�Ž���•���’�”�‘�Œ�‡�–�•��������-VTT 2010). 

���‡�•�’�‘�•�•�ƒ�„�Ž�‡���†�ï�‹�•�•�’�‡�…�–�‹�‘�•���’�‘�—�”���Ž�ƒ���•�‹�•�•�‹�‘�•���†�ï�±�˜�ƒ�Ž�—�ƒ�–�‹�‘�•���†�—���
����-R pour le compte de 
CERTIFER 

�9 ���‡�•�’�‘�•�•�ƒ�„�Ž�‡���†�ï�‹�•�•�’�‡�…�–�‹�‘�• (équipe de 5 personnes), pour le compte de CERTIFER- Agence de 
Certification Ferroviaire, �†�‡�� �Ž�ƒ�� �•�‹�•�•�‹�‘�•�� �†�ï�±�˜�ƒ�Ž�—�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�—�� �†�±�’�Ž�‘�‹�‡�•�‡�•�–�� �†�—�� �
����-R - Global 
System for Mobiles Communications - Railways  dans le tunnel sous la 
manche/EUROTUNNEL (2012-2015) 

�9 ���•�•�’�‡�…�–�‡�—�”���ƒ�—�’�”�°�•���†�‡�������������	�������’�‘�—�”���Ž�ƒ���•�‹�•�•�‹�‘�•���†�ï�±�˜�ƒ�Ž�—�ƒ�–�‹�‘�•���†�—���†�±�’�Ž�‘�‹�‡�•�‡�•�–���†�—���
����-R sur 
le réseau ferré SNCB - Société Nationale des Chemins de fer Belge (2004-2011) 
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Nous poursuivons �†�‡�•�� �ƒ�…�–�‹�‘�•�•�� �†�ï�‡�š�’�‡�”�–ise GSM-���� �†�‡�� �Ž�ï������������-European Rail Traffic 
Management System- au travers des missions confiées à �Ž�ï���	������������ �’�ƒ�”�� �Ž�ïorganisme notifié 
CERTIFER, les industriels ou les opérateurs de transports guidés ou ferroviaires.  

Correspondant Eurnex pour les activités qualification des produits ferroviaires 

���‡���’�”�‘�Œ�‡�–���…�‘�•�’�”�‡�•�†���†�‹�š���‰�”�‘�—�’�‡�•���†�‡���–�”�ƒ�˜�ƒ�‹�Ž���‡�–���Ž�‡�•���…�Š�‡�”�…�Š�‡�—�”�•���†�‡���Ž�ï���	�������������•�‘�•�–���‹�•�’�Ž�‹�“�—�±�•���†�ƒ�•�•���Ž�ƒ��
plupart des groupes en tant que leader (animation du groupe) ou en tant que correspondant 
(coordination des activités sur la thématique). Je participe de manière active,  aux travaux du 
groupe 4 (« WP4 » pole 4) en tant que correspondant IFSTTAR. Nous poursuivons les travaux 
menées, sur le développement des méthodes et procédures de tests pour la validation et la 
qualification des produits ou équipements ferroviaires. Ce développement vise à harmoniser, 
sur le plan européen, les protocoles de sécurité et de sûreté des systèmes de transports et à 
�†�±�ˆ�‹�•�‹�”�� �†�‡�•�� �…�”�‹�–�°�”�‡�•�� �…�‘�•�•�—�•�•�� �†�ï�±�˜�ƒ�Ž�—�ƒ�–�‹�‘�•�� �‡�–�� �†�‡�� �…�‡�”�–�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�‡�� �’�”�‘�†�—�‹�–�•�� �‡�–�� �±�“�—�‹pements du 
�•�‡�…�–�‡�—�”�� �ˆ�‡�”�”�‘�˜�‹�ƒ�‹�”�‡�ä�� ���‡�•�� �–�”�ƒ�˜�ƒ�—�š�� �‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�—�±�•�� �ƒ�…�–�—�‡�Ž�Ž�‡�•�‡�•�–�� �†�ƒ�•�•�� �Ž�‡�� �…�ƒ�†�”�‡�� �†�—�� �”�±�•�‡�ƒ�—�� �†�ï�‡�š�…�‡�Ž�Ž�‡�•�…�‡��
�������������á���‘�•�–���†�±�„�‘�—�…�Š�±���•�—�”�����—�•�‡���’�”�‘�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•���†�‡���’�”�‘�Œ�‡�–���…�‘�•�•�—�•�á�������	�����������‡�•���”�±�’�‘�•�•�‡���•���Ž�ï�ƒ�’�’�‡�Ž���•��
�’�”�‘�Œ�‡�–���‡�—�”�‘�’�±�‡�•�� �	���� �y�ä�� ���Ž�� �˜�‹�•�‡�� �Ž�ƒ�� �•�‹�•�‡�� �‡�•�� �’�Ž�ƒ�…�‡���†�ï�‘�—�–�‹�Ž�•�� �‡�–�� �•�±�–�Š�‘�†�‡�•�� �…�‘�•�–�”�‹�„�—�ƒ�•�–�� �•�� �Ž�ï�‘�’�–�‹�•�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•��
des procédures de certification. Je suis responsable WP4, coordinateur -�ƒ�…�–�‹�˜�‹�–�±�•���†�‡���Ž�ï������������- au sein 
�†�—�� �’�Ø�Ž�‡�� �v�� �†�—�� �”�±�•�‡�ƒ�—�� �†�ï�‡�š�…�‡�Ž�Ž�‡�•�…�‡�� ������������, intitulé « validation & testing methods and product 
qualification » qui concerne les méthodes et procédures de tests pour la validation et la qualification des 
produits ou équipements ferroviaires. Nous poursuivrons le travail de collaboration sur la mutualisation 
de �Ž�ï�—�–�‹�Ž�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���†�‡���Ž�ƒ���’�Ž�ƒ�–�‡�ˆ�‘�”�•�‡���������������’�‘�—�”���†�±�ˆ�‹�•�‹�”���‡�–���‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�—�‡�”���†es scénarios de tests radio GSM-R.  

Co-responsable du groupe de recherche Qualirail 

Nous animons un groupe régional de recherche à vocation européenne QualiRail de qualification 
�†�‡�•�� �•�›�•�–�°�•�‡�•�� �ˆ�‡�”�”�‘�˜�‹�ƒ�‹�”�‡�•�ä�� ���ï�‡�•�–�� �—�•�� �‰�”�‘�—�’�‡�� �†�‡�� �”�‡�…�Š�‡�”�…�Š�‡�� �“�—�‹�� �ƒ�� �’�‘�—�”�� �•�‹�•�•�‹�‘�•�� �†�‡��fédérer et à 
�•�‡�–�–�”�‡���‡�•���•�›�•�‡�”�‰�‹�‡�á���—�•���‡�•�•�‡�•�„�Ž�‡���†�ï�ƒ�…�–�‹�‘�•�•���†�‡���”�‡�…�Š�‡�”�…�Š�‡���†�‡�•���Ž�ƒ�„�‘�”�ƒ�–�‘�‹�”�‡�•���†�—�����‘�”�†-Pas de Calais, 
Picardie, Belgique, sur les offres de recherche et expertise ferroviaire dans la thématique de  
qualification des produits. Les travaux du groupe pr�±�•�‡�•�–�‡�”�ƒ�‹�‡�•�–���Ž�ï�‘�”�‹�‰�‹�•�ƒ�Ž�‹�–�±���‡�•�–�”�‡���ƒ�—�–�”�‡�•���†�‡���•�‡��
situer "en amont" de l'activité de certification notamment sur la définition de méthodologies 
scientifiques permettant de justifier une confiance sur l'adéquation du matériel aux normes. Ils 
sont complémentaires des travaux effectués par les organismes notifiés et les centres d'essais. 

�����–�‡�”�•�‡�á���…�‡���‰�”�‘�—�’�‡���†�‡���”�‡�…�Š�‡�”�…�Š�‡���’�‡�”�•�‡�–�–�”�ƒ���Ž�ƒ���•�‹�•�‡���‡�•���’�Ž�ƒ�…�‡���†�ï�—�•���…�‡�•�–�”�‡���˜�‹�”�–�—�‡�Ž���†�‡���…�‡�”�–�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•��
qui regroupera les meilleurs laboratoires ou instituts par spécialité en fonction de leur domaine 
�†�ï�‡�š�…�‡�Ž�Ž�‡�•�…�‡�����Ž�‡�•���Ž�ƒ�„�‘�”�ƒ�–�‘�‹�”�‡�•���‘�—���‹�•�•�–�‹�–�—�–�•���’�‘�—�˜�ƒ�•�–���²�–�”�‡���…�‘�•�’�Ž�±�•�‡�•�–�ƒ�‹�”�‡�•���‘�—���‡�•���…�‘�•�…�—�”�”�‡�•�…�‡���•�—�”��
une thématique donnée). 

Correspondant IFSTTAR pour les activités dans le projet MODURBAN 

Le projet MODURBAN- Modular Urban Guided Rail System se décompose en 6 grands groupes de 
travail : MODONBOARD qui traite des aspects interfaces intelligents à bord du train, 
MODWAYSIDE qui �•�ï�‘�…�…�—�’�‡�� �†�‡�•�� �ƒ�•�’�‡�…�–�•�� �‹�•�–�‡�”�ˆ�ƒ�…�‡�•�� �‹�•�–�‡�Ž�Ž�‹�‰�‡�•�–�•�� �•�—�”�� �Ž�‡�•�� �˜�‘�‹�‡�•, MODACCESS, qui 
traite des accès au réseau par usager ou opérateur dans le cas général, MODCOMM qui est lié aux 
aspects communications du système, MODENERGY qui est relatif aux aspects économie 
�†�ï�±�•�‡�”�‰�‹�‡ et MODSYSTEM qui �–�”�ƒ�‹�–�‡�� �†�‡�� �Ž�ï�±�˜�ƒ�Ž�—�ƒ�–�‹�‘�•�� �‰�Ž�‘�„�ƒ�Ž�‡�� �†�‡�•�� �”�‹�•�“�—�‡�•. ��ï�ƒ�‹�� �’�”�‹�•�� �‡�•�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡�� �Ž�ƒ��
responsabilité des travaux de �Ž�ï���	������������ �†�ƒ�•�•�� �Ž�‡�� �‰�”�‘�—�’�‡�� �†�‡�� �–�”�ƒ�˜�ƒ�‹�Ž�� �������������� -WP12: 
Identification des systèmes télécoms pour le contrôle commande, susceptibles de répondre aux 
besoins des opérateurs métro et à la définition des spécifications techniques pour le nouveau 
système contrôle commandes des métros. ��ï�ƒ�‹���’�ƒ�”�–�‹�…�‹�’�± : 
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�9  �•�� �Ž�ï�±�Ž�ƒ�„�‘�”�ƒ�–�‹�‘�•  de spécifications fonctionnelles du dispositif de communication qui devra 
présenter une interface standard au niveau de la couche ISO 3 (livrable D39) [5],  

�9 à la définition des critères de performance, de maintenance et de fiabilité que doit posséder 
le système de communications (livrable D40), 

�9 aux  tests des prototypes issus des différents modules réalisés dans des conditions réelles 
sur les lignes du Metro de Madrid, lors de la démonstration finale du projet.  

���”�ƒ�˜�ƒ�‹�Ž���‡�•���±�“�—�‹�’�‡���ƒ�•�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���†�ï�±�“�—�‹�’�‡ 

Membre des réseaux européens EURNEX- EURopean Networks of EXcellence, NEARCTIS- 
Network of Excellence for Advanced Road Cooperative Traffic management in the Information 
Society et participant aux projets européens LOCOPROL - Low Cost satellite based train location 
system for signalling and train Protection for Low density traffic railway lines et INTEGRAIL - 
INTElligent inteGration of RAILway systems. 

Responsabilités dans les instances IFSTTAR  

�9 ���‡�•�„�”�‡�� �±�Ž�—�� �”�‡�’�”�±�•�‡�•�–�ƒ�•�–�� �†�—�� �’�‡�”�•�‘�•�•�‡�Ž�� �•�—�’�’�Ž�±�ƒ�•�–�� �•�� �Ž�ƒ�� ���‘�•�•�‹�•�•�‹�‘�•�� �†�ï���˜�ƒ�Ž�—�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�‡�•��
���Š�‡�”�…�Š�‡�—�”�•���†�‡���Ž�ï���	���������������t�r�s�s-2015). 

�9 ���‡�•�„�”�‡�� �±�Ž�—�� �”�‡�’�”�±�•�‡�•�–�ƒ�•�–�� �†�—�� �’�‡�”�•�‘�•�•�‡�Ž�� �•�—�’�’�Ž�±�ƒ�•�–�� �ƒ�—�� ���‘�•�•�‡�‹�Ž�� ���…�‹�‡�•�–�‹�ˆ�‹�“�—�‡�� �†�‡�� �Ž�ï���	������������
(2011-2014). 

�9 Membre élu représentant du personnel titulaire au Comité Technique Paritaire (durant 3 
ans, 2005-2007). 

�9 ���‡�•�„�”�‡���±�Ž�—���’�”�±�•�‹�†�‡�•�–���†�‡���Ž�ï���•�•�‘�…�‹�ƒ�–�‹�‘�•���†�‡�•�����‡�•�„�”�‡�•���†�—���’�‡�”�•�‘�•�•�‡�Ž�������������������‹�Ž�Ž�‡�•�‡�—�˜�‡���†�ï���•�…�“��
(durant 2 ans, 2005-2006). 

�9 ���‡�•�„�”�‡�� �†�±�•�‹�‰�•�±�� �”�‡�’�”�±�•�‡�•�–�ƒ�•�–�� �”�±�‰�‹�‘�•�ƒ�Ž�� �†�‡�� �Ž�ï�������� ��Association des ���‘�…�–�‘�”�ƒ�•�–�•�� �†�‡�� �Ž�ï����������������
durant 2 ans (1996-1997). 

���˜�ƒ�•�–�� �•�ƒ�� �’�”�‹�•�‡�� �†�‡�� �ˆ�‘�•�…�–�‹�‘�•�á�� �‡�•�� �–�ƒ�•�–�� �“�—�‡�� �…�Š�ƒ�”�‰�±�� �†�‡�� �”�‡�…�Š�‡�”�…�Š�‡�� �•�� �Ž�ï���	�����������á�� �Œ�ï�ƒ�‹�� �‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�—�±�á�� �†�ƒ�•�•�� �Ž�‡��
�…�ƒ�†�”�‡���†�‡���•�‡�•���•�‹�•�•�‹�‘�•�•���†�ï�‹�•�‰�±�•�‹�‡�—�”���†�‡���†�±�˜�‡�Ž�‘�’�’�‡�•�‡�•�–���‡�•�������†�ï�ƒ�’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•���…�Ž�‹�‡�•�–���•�‡�”�˜�‡�—�”�á�� 

�9 En 1999, une formation de 36 �Š���•���†�‡�—�š���‰�”�‘�—�’�‡�•���†�ï�—�–�‹�Ž�‹�•�ƒ�–�‡�—�”�•���†�—���Ž�‘�‰�‹�…�‹�‡�Ž SGS-CGO -Système 
de Gestion des Subventions du ���‘�•�•�‡�‹�Ž�� �
�±�•�±�”�ƒ�Ž�� �†�‡�� �Ž�ï���‹�•�‡- �“�—�‡�� �Œ�ï�ƒ�‹�� �†�±�˜�‡�Ž�‘�’�’�±. Intitulé : 
« Comment utiliser et se servir efficacement du logiciel SGS-CGO développé ? » 

�9 En 2000�á�� �ƒ�›�ƒ�•�–�� �ƒ�…�“�—�‹�•�� �’�Ž�—�•�� �†�ï�‡�š�’�±�”�‹�‡�•�…�‡�� �†�‡�� �†�±�˜�‡�Ž�‘�’�’�‡�•�‡�•�–�� �…�Ž�‹�‡�•�–���•�‡�”�˜�‡�—�” �•�—�”�� �Ž�ï�‘�—�–�‹�Ž��
���‘�™�‡�”���—�‹�Ž�†�‡�”�á�� �Œ�ï�ƒ�‹�� �±�–�±�� �•�‘�Ž�Ž�‹�…�‹�–�±�� �’�ƒ�”�� �•�‘�•�� �…�Š�‡�ˆ�� �†�‡�� �’�”�‘jet pour former deux groupes 
�†�ï�‹�•�‰�±�•�‹�‡�—�”�•���†�±�„�—�–�ƒ�•�–�• �•�—�”���Ž�ïoutil de développement, pour un volume horaire de 60 heures. 
« Développement en C des applications clients/serveurs avec PowerBuilder, interface IHM» 

�����•�‘�•���ƒ�”�”�‹�˜�±�‡���•�����	�������������‡�•���t�r�r�t�á���Œ�ï�ƒ�‹���±�–�±���•�‘�Ž�Ž�‹�…�‹�–�±�á���’�‘�—�”���‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�—�‡�”��des enseignements. 

�9 En 2002, à HEI -Hautes Etudes Industrielles , les travaux pratiques en programmation C, 
C++, aux élèves Ingénieurs de 1ère année cycle ingénieur-  

�9 Depuis �t�r�r�v�� �•�� �…�‡�� �Œ�‘�—�”�á�� �•�� �Ž�ï���������� ���•�•�–�‹�–�—�–�� ���—�’�±�”�‹�‡�—�”�� ���Ž�‡�…�–�”�‘�•�‹�“�—�‡�� ���—�•�±�”�‹�“�—�‡, des 
enseignements sous forme de conférence sur « �Ž�‡�� �”�‡�–�‘�—�”�� �†�ï�‡�š�’�±�”�‹�‡�•�…�‡�� �’�—�„�Ž�‹�…���’�”�‹�˜�±�ã�� �Ž�‡��
passage de connaissances - systèmes de communication GSM aux métiers de Recherche et 
développement », aux élèves de 5ième année ingénieurs.  

2.2.2. A���������������������ï�����������
������ ENT 
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�9 ���‡�’�—�‹�•�� �t�r�r�v�� �•�� �…�‡�� �Œ�‘�—�”�á�� �•�� �Ž�ï��������- Institut des Sciences et Techniques de Valenciennes , 
pour dispenser aux étudiants de Master 1 Professionnelle en Génie Electrique et 
Informatique Industrielle et Licence 3 Professionnelle Réseaux et Télécoms, des cours sous 
forme de conférences sur « les systèmes de communication GSM et les applications de 
localisation des systèmes par divers procédés radioélectriques ». En 2009, dans le cadre de la 
�†�‡�•�ƒ�•�†�‡�� �†�ï�Š�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�ƒ�–�‹�‘�•�� �t�r�s�r-2014, �•�‘�—�•�‹�•�‡�� �’�ƒ�”�� �Ž�ï�—�•�‹�˜�‡�”�•�‹�–�±�� �ƒ�—�’�”�°�•�� �†�—�� ���‹�•�‹�•�–�°�”�‡�� �†�‡��
�Ž�ï���•�•�‡�‹�‰�•�‡�•�‡�•�–�����—�’�±�”�‹�‡�—�”���‡�–���†�‡���Ž�ƒ�����‡�…�Š�‡�”�…�Š�‡����MESR-, en vue de la création du Master 1 ISC 
���•�‰�±�•�‹�‡�”�‹�‡�� ���›�•�–�°�•�‡�•�� �†�‡�� ���‘�•�•�—�•�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•�á�� �Œ�ï�ƒ�‹�� �’�”�‘�’�‘�•�±�� �—�•�� �•�‘�†�—�Ž�‡�� �†�‡�� �ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �ƒ�…�…�‡�’�–�±�á�� �•�—�”��
les systèmes de communication�•�� �†�ƒ�•�•�� �Ž�‡�•�� �–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–�•�ä�� ��ï�ƒ�‹�� �…�‘�•�–�”�‹�„�—�±�� �•�� �Ž�ï�±�Ž�ƒ�„�‘�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�‡�� �Ž�ƒ��
maquette de formation, à la définition du module de formation transports du Master et à 
�Ž�ï�±�Ž�ƒ�„�‘�”�ƒ�–�‹�‘�•���†�‡���Ž�ƒ���•�‹�•�‡���‡�•���’�Ž�ƒ�…�‡���†�‡�•���•�‘�›�‡�•�•���†�ï�‡�š�’�±�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�–�‹�‘�•���’�‡�”�–�‹�•�‡�•�–�•���’�‘�—�”���†�‡�•���„�‡�•�‘�‹�•�•��
de formation 

�9 Depuis 2007 �•�� �…�‡�� �Œ�‘�—�”�á�� �•�� �Ž�ï�������á�� ���•�•�–�‹�–�—�–�� ���•�‹�˜�‡�”�•�‹�–�ƒ�‹�”�‡�� �†�‡�� ���‡�…�Š�•�‘�Ž�‘�‰�‹�‡�� �†�‡�� ���ƒ�Ž�‡�•�…�‹�‡�•�•�‡�•, 
pour donner des cours/conférences sur «les systèmes embarqués dans les transports guidés, 
les systèmes de localisation et de communications » aux étudiants de Licence Professionnelle 
�†�ï���Ž�‡�…�–�”�‘�•�‹�“�—�‡���‡�•���ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‹�‘�•���‹�•�‹�–�‹�ƒ�Ž�‡���‡�–���’�ƒ�”���ƒ�’�’�”�‡�•�–�‹�•�•�ƒ�‰�‡���‘�—���ƒ�Ž�–�‡�”�•�ƒ�•�…�‡�ä 

�9 Depuis 2009 à ce jour,  dans le cadre de la collaboration que nous avons développée entre 
�Ž�ïIFSTTAR et �Ž�ï��������- ���…�‘�Ž�‡�����ƒ�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�‡���†�‡�•�����…�‹�‡�•�…�‡�•�����’�’�Ž�‹�“�—�±�‡�•���†�‡���Ž�ï�—�•�‹�˜�‡�”�•�‹�–�±�����ƒ�†�‹��Ayyad, 
Marrakech- Maroc,  chaque année durant deux semaines, je co-anime, un module 
�†�ï�‡�•�•�‡�‹�‰�•�‡�•�‡�•�–�� �–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–�•�� �ƒ�—�š�� �±�Ž�°�˜�‡�•�� ���ƒ�•�–�‡�”�� �t�� �”�‡�…�Š�‡�”�…�Š�‡�� �‡�–�� �u�‹�°�•�‡�� �ƒ�•�•�±�‡�� �…�›�…�Ž�‡�� �‹�•�‰�±�•�‹�‡�—�”�•�ä��
���ï�‘�„�Œ�‡�…�–�‹�ˆ���†�‡���…�‡�–�–�‡���‹�•�–�‡�”�˜�‡�•�–�‹�‘�•���‡�•�–���†�‡���†�‘�•�•�‡�”���ƒ�—�š���±�–�—�†�‹�ƒ�•�–�•�á���—�•�‡���…�—�Ž�–�—�”�‡���‰�±�•�±�”�ƒ�Ž�‡���–ransports 
�‡�–�� �†�‡�� �•�‘�•�–�”�‡�”�� �ƒ�—�� �–�”�ƒ�˜�‡�”�•�� �†�‡�� �“�—�‡�Ž�“�—�‡�•�� �‡�š�‡�•�’�Ž�‡�•�� �†�ï�ƒ�’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �…�‘�•�…�”�°�–�‡�•�á�� �Ž�‡�•�� �–�‡�…�Š�•�‘�Ž�‘�‰�‹�‡�•��
utilisées et développées dans les transports guidés et ferroviaires. Mon intervention se 
structure en trois séquences suivantes �ã�� ���‡�–�‘�—�”�� �†�ï�‡�š�’�±�”�‹�‡�•�…�‡�� �’�—�„�Ž�‹�…��privé sur les métiers 
R&D (3H30), le système de communication GSM-R et de signalisation ETCS/ERTMS du 
ferroviaire (12 h) et les capteurs actifs embarqués  pour les transports (3H30). 

Ces enseignements, dans diverses filières, ont permis de renforcer les liens avec les universités 
�‡�–�� �±�…�‘�Ž�‡�•�� �†�ï�‹�•�‰�±�•�‹�‡�—�”�•�ä�� ���Ž�•�� �‘�•�–�� �’�‡�”�•�‹�•�� �±�‰�ƒ�Ž�‡�•�‡�•�–�á�� �†�‡�� �•�ƒ�‹�•�–�‡�•�‹�”�� �—�•�� �…�‘�•�–�ƒ�…�–�� �’�”�‹�˜�‹�Ž�±�‰�‹�±���†�‡��
ressourcement permanent avec les étudiants dans le but de repérer les meilleurs que nous 
pourrions intéresser à la recherche. Par cette voie, j�ï�ƒ�‹�� �ƒ�…�…�—�‡�‹�Ž�Ž�‹�á�� �‡�•�� �•�–�ƒ�‰�‡�� �†�‡�� �ˆ�‹�•�� �†�ï�±�–�—�†�‡�•�á����
�’�Ž�—�•�‹�‡�—�”�•���±�–�—�†�‹�ƒ�•�–�•���‹�•�•�—�‡�•���†�‡�•�†�‹�–�‡�•���±�…�‘�Ž�‡�•���†�ï�‹�•�‰�±�•�‹�‡�—�”���‡�–���—�•�‹�˜�‡�”�•�‹�–�±�•�ä�����‡�”�–�ƒ�‹�•�•���‘�•�–���’�‘�—�”�•�—�‹�˜�‹���Ž�‡�—�”�•��
�±�–�—�†�‡�•�� �‡�•�� �–�Š�°�•�‡�� �•�� �Ž�ï���	�����������ä Tous les enseignements cités supra, représentés en total heures 
équivalent TD en fonc�–�‹�‘�•���†�‡���Ž�ï�ƒ�•�•�±�‡, sont résumés sur le graphique de la figure  2.1 ci-après : 
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Figure 2.1 : Répartition par entités, des enseignements en H Eq TD �H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�Q�Q�p�H 

Enfin�á�� �ƒ�—�� �…�‘�—�”�•�� �†�ï�—�•�� �•�±�•�‹�•�ƒ�‹�”�‡�� �†�‡�� �Œ�—�•�‡�Ž�ƒ�‰�‡�á�� �‡�•�–�”�‡�� �Ž�ƒ�� ���—�Ž�‰�ƒ�”�‹�‡�� �‡�–�� �Ž�ƒ�� �	�”�ƒ�•�…�‡�á�� �’�‘�—�”�� �Ž�‡�“�—�‡�Ž�� �Œ�ï�ƒ�‹�� �±�–�±��
�‹�•�˜�‹�–�±�� �‡�•�� �–�ƒ�•�–�� �“�—�ï�‘�”�ƒ�–�‡�—�”�á�� �Œ�ï�ƒ�‹�� �’�ƒ�”�–�‹�…�‹�’�±�� �†�ï�—�•�‡�� �’�ƒ�”�–�á�� �•�� �Ž�ƒ�� �–�ƒ�„�Ž�‡�� �”�‘�•�†�‡�� �•�—�”�� �Ž�ï�‹�•�–�‡�”�‘�’�±�”�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�±��
�ˆ�‡�”�”�‘�˜�‹�ƒ�‹�”�‡�� �‡�–�� �†�ï�ƒ�—�–�”�‡�� �’�ƒ�”�–�á�� �Œ�ï�ƒ�‹�� �†�‹�•�’�‡�•�•�± durant 6 heures, aux agents techniques et conducteurs 
des chemins de fer bulgare, la formation sur « les systèmes de communication ferroviaire 
ERTMS/GSM-R ». 

 ���•�� �…�‘�•�…�Ž�—�•�‹�‘�•�á�� �Œ�ï�ƒ�‹�� �”�±�‰�—�Ž�‹�°�”�‡�•�‡�•�–�� �‡�•�•�‡�‹�‰�•�±�� �†�‡�’�—�‹�•�� �•�ƒ�� �’�”�‹�•�‡�� �†�‡�� �’�‘�•�–�‡�� �†�‡�� ���Š�ƒ�”�‰�±�� �†�‡�� �”�‡�…�Š�‡�”�…�Š�‡���•��
�Ž�ï���	�����������ä�� ���‡�’�—�‹�•�� �t�r�r�{�á�� �Ž�ï�‡�•�•�‡�•�„�Ž�‡�� �†�‡�� �•�‡�•�� �ƒ�…�–�‹�˜�‹�–�±�•�� �†�ï�‡�•�•�‡�‹�‰�•�‡�•�‡�•�–�á�� �•�—�”�� �Ž�‡�� �–�‡�”�”�‹�–�‘�‹�”�‡�� �•�ƒ�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�á��
représente un�‡���•�‘�›�‡�•�•�‡���†�ï�‡�•�˜�‹�”�‘�•���v�w���•���v�y�á�w���Š���‡�•���±�“�—�‹�˜�ƒ�Ž�‡�•�–���…�‘�—�”�•���•�‘�‹�–���y�r�Š���±�“�—�‹�˜�ƒ�Ž�‡�•�–�������ä�������…�‡�…�‹��
�•�ï�ƒ�Œ�‘�—�–�‡�•�–���Ž�‡�•���t�r heures de formation que ma collègue et moi proposons et animons, une fois par 
an durant deux semaines, aux élèves de Master 2 recherche et de 3ième  année cycle ingénieurs à 
�Ž�ï���…�‘�Ž�‡�����ƒ�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�‡���†�‡�•�����…�‹�‡�•�…�‡�•�����’�’�Ž�‹�“�—�±�‡�•���†�‡�����ƒ�”�”�ƒ�•�‡�…�Š���ƒ�—�����ƒ�”�‘�…�ä�� 

���‡���’�”�‘�Œ�‡�–���†�ï�‡�•�•�‡�‹�‰�•�‡�•�‡�•�–���’�‘�—�”���Ž�‡�•���ƒ�•�•�±�‡�•���•���˜�‡�•�‹�”���•�‡�”�ƒ�‹�–���†�‡ :  

�9 �’�±�”�‡�•�•�‹�•�‡�”���Ž�‡�•���ƒ�…�–�‹�˜�‹�–�±�•���”�‡�…�Š�‡�”�…�Š�‡���†�±�˜�‡�Ž�‘�’�’�±�‡�•���•���Ž�ï���•�‹�˜�‡�”�•�‹�–�±���†�‡�����ƒ�Ž�‡�•�…�‹�‡�•�•�‡�•�á���†�ƒ�•�•���Ž�‡�•��
filières électroniques et télécommunications, 

�9 �±�–�‡�•�†�”�‡���…�‡�•���ƒ�…�–�‹�˜�‹�–�±�•���†�ï�‡�•�•�‡�‹�‰�•�‡�•�‡�•�–���–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–���†�ƒ�•�•���Ž�‡�•���ˆ�‹�Ž�‹�°�”�‡�•���–�±�Ž�±�…�‘�•�•�—�•�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•���‡�–��
électronique des universités de la région Nord Pas de Calais, 

�9 �…�‘�•�…�”�±�–�‹�•�‡�”���Ž�‡���•�‘�†�—�Ž�‡�����”�ƒ�•�•�’�‘�”�–���†�ƒ�•�•���Ž�‡���…�—�”�•�—�•���•�…�‘�Ž�ƒ�‹�”�‡���†�‡���Ž�ï�������������ƒ�”�”�ƒkech 
�9 �’�ƒ�”�–�‹�…�‹�’�ƒ�–�‹�‘�•���•���Ž�ï�ƒ�‹�†�‡���ƒ�—���•�‘�•�–�ƒ�‰�‡���†�‡�•���•�‘�—�˜�‡�Ž�Ž�‡�•���•�ƒ�“�—�‡�–�–�‡�•�����t�r�s�w�����†�—�����ƒ�•�–�‡�”���•�’�±�…�‹�ƒ�Ž�‹�–�± : 

���›�•�–�°�•�‡�•���‡�•�„�ƒ�”�“�—�±�•���‡�–�����±�Ž�±�…�‘�•�•���†�‡���Ž�ï���������ä 
�9 Proposition de for�•�ƒ�–�‹�‘�•���’�‘�—�”���Ž�ï������- Institut de Recherche Technologique Railenium qui 

vient de  voir le jour, pour leque�Ž���Œ�ï�ƒ�‹���‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�—�±���—�•�‡���’�”�‘�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•���†�‡���•�‘�†�—�Ž�‡���†�‡���ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‹�‘�•�ä 
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A) ENCADREMENT DOCTORANTS/POST-DOCTORANTS 

���—�”�ƒ�•�–���Ž�ƒ���†�±�…�‡�•�•�‹�‡���±�…�‘�—�Ž�±�‡�á���Œ�ï�ƒ�‹���‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�—�±���Ž�ï�‡�•�…�ƒ�†�”�‡�•�‡�•�–���‘�—���…�‘-encadrement de 3 post-doctorants, 
�v���†�‘�…�–�‘�”�ƒ�•�–�•���†�‘�•�–���—�•���‡�•�–���‡�•���…�‘�—�”�•���ƒ�…�–�—�‡�Ž�Ž�‡�•�‡�•�–�á���†�‡���t���•�–�ƒ�‰�‡�•���†�‡���ˆ�‹�•���†�ï�±�–�—�†�‡�•�á���†�‡���z���•�–�ƒ�‰�‡�•���†�‡�����ƒ�•�–�‡�”��
2 recherche ou professionnelle, et de 3 stages de Licence 3.  

���ä�����•�‹�…�‡�–�����•�ƒ�•�•�ƒ�����ï�	�‘�—�„�ƒ�–�����t�w���•�‘�‹�•�� a effectué ses travaux post-doctoraux de juin 2010 à juin 
2012, en co-encadrement avec ma collègue Fouzia Boukour sur les communications V-V, V-I avec 
retransmissions au sein de la fibre optique. Après avoir obtenu une bourse post-doctorale de 18 
mois sur budget ministériel, nous lui avons prolongé son contrat de 7 mois sur projet. Il était en 
charge des problématiques liées au passage radio (bande étroite et ULB- Ultra Large Bande) 
mixte sur fibres et aux interférences multiutilisateurs au sein de la fibre optique MMF. A la fin de 
�•�‘�•�� �…�‘�•�–�”�ƒ�–�� �•�� �Ž�ï���	�����������á�� �‹�Ž�� �ƒ�� �”�‡�Œ�‘�‹�•�–�� �Ž�ï�—�•�‹�˜�‡�”�•�‹�–�±�� �†�‡�� ���‹�„�”�‡�˜�‹�Ž�Ž�‡�� �ƒ�—�� �
�ƒ�„�‘�•�� �‘�î�� �‹�Ž�� �‘�…�…�—�’�‡�� �†�‡�’�—�‹�•��
septembre 2012, un poste de maître de conférences.  

M. Jehangir Khan (28 mois)  a poursuivi, de décembre 2009 à mars 2012, ses travaux de 
recherche postdoctoraux dans le cadre du projet national ANR-PREDIT PRIMA-���������� �†�‘�•�–�� �Œ�ïai 
assuré �Ž�ƒ���…�‘�‘�”�†�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���•�…�‹�‡�•�–�‹�ˆ�‹�“�—�‡���‡�–���–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡�ä�����Ž���•�ïest investi �ƒ�—���†�±�˜�‡�Ž�‘�’�’�‡�•�‡�•�–���†�ï�ƒ�Ž�‰�‘�”�‹�–�Š�•�‡�•��
�†�‡�� �•�—�‹�˜�‹�� �†�ï�‘�„�•�–�ƒ�…�Ž�‡�•�� �’�‘�—�”�� �Ž�ï�ƒ�•�–�‹�…�‘�Ž�Ž�‹�•�‹�‘�•�� �”�‘�—�–�‹�°�”�‡�ä�� ���‡�’�—�‹�•�� �Ž�ƒ�� �ˆ�‹�•�� �†�‡�� �•�‘�•�� �…�‘�•�–�”�ƒ�–�� �•�� �Ž�ï���	�����������á�� �‹�Ž�� �ƒ��
rejoint une SSII pour un Contrat Ingénieur à Durée Indéterminé. 

M. Zaouche Abdelouahib (16 mois)  a effectué ses travaux de recherche postdoctoraux de 
septembre 2007 à décembre 2008 dans le �…�ƒ�†�”�‡�� �†�—�� �’�”�‘�Œ�‡�–�� �‡�—�”�‘�’�±�‡�•�� ���������������� �‘�î�� �‹�Ž�� �•�ï�‡�•�–��
�‹�•�–�±�”�‡�•�•�±���ƒ�—�š���’�”�‘�„�Ž�±�•�ƒ�–�‹�“�—�‡�•���†�ï�‘�’�–�‹�•�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���ƒ�˜�‡�—�‰�Ž�‡���†�‡�•���”�±�…�‡�’�–�‡�—�”�•�ä�����’�”�°�•���—�•���’�‘�•�–-doctorant à 
�Ž�ï������- ���•�‹�˜�‡�”�•�‹�–�±���†�‡�•���–�‡�…�Š�•�‘�Ž�‘�‰�‹�‡�•���†�‡�����”�‘�›�‡�•�á���‡�–���—�•�����������•���Ž�ï���	�����������á���‹�Ž���‡�•�–���ƒ�…�–�—�‡�Žlement en CDI 
dans le privé au sein de la SSII Ausy-France, à Issy Les Moulineaux en région parisienne. 

Mlle Nadjah Touati (en cours)   a débuté sa thèse en octobre 2012, sous la co-direction du Pr 
Atika ���‹�˜�‡�•�“���†�‡���Ž�ï���•�‹�˜�‡�”�•�‹�–�±���†�‡�����ƒ�Ž�‡�•�…�‹�‡�•�•�‡�•���‡�–���†�—�����”��Thierry Chonavel de Télécom Bretagne et 
�•�‘�•�� �‡�•�…�ƒ�†�”�‡�•�‡�•�–�á�� �•�—�”�� �Ž�ï�ü���’�–�‹�•�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�‡�•�� �ˆ�‘�”�•�‡�•�� �†�ï�‘�•�†�‡�•�� ���ƒ�†�ƒ�”�� �†�ï�ƒ�‹�†�‡�� �•�� �Ž�ƒ�� �…�‘�•�†�—�‹�–�‡��
automobile, robustes vis-à-�˜�‹�•���†�ï�‡�•�˜�‹�”�‘�•�•�‡�•�‡�•�–�•���±�Ž�‡�…�–�”�‘�•�ƒ�‰�•�±�–�‹�“�—�‡�•���†�±�‰�”�ƒ�†�±�•���ý 

Mlle Dafa Loum (3 ans)  �ƒ���†�±�„�—�–�±���•�ƒ���–�Š�°�•�‡���‡�•���†�±�…�‡�•�„�”�‡���t�r�r�z���‡�–���Ž�ï�ƒ���•�‘�—�–�‡�•�—�‡���Ž�‡���t�u���ˆ�±�˜�”�‹�‡�”���t�r�s�t��
à �Ž�ï���•�‹�˜�‡�”�•�‹�–�±���†�‡�����ƒ�Ž�‡�•�…�‹�‡�•�•�‡�•�á���•�—�”���ü���Ž�ï�±�–�—�†�‡���†�‡���Ž�ƒ���–�”�ƒ�•�•�•�‹�•�•�‹�‘�•���”�ƒ�†�‹�‘���Š�ƒ�—�–���†�±�„�‹�–���•�—�Ž�–�‹�•�‡�”�˜�‹�…�‡�•���•�—�”��
fibres optiques �� ���’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�� �•�� �Ž�ï�‘�’�–�‹�•�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�‡�� �Ž�ƒ�� �…�ƒ�’�ƒ�…�‹�–�±�� �•�—�Ž�–�‹-utilisateurs en emprises de 
transport », sous la co-direction du Pr Jean-Michel Rouvaen d�‡���Ž�ï���•�‹�˜�‡�”�•�‹�–�±���†�‡�����ƒ�Ž�‡�•�…�‹�‡�•�•�‡�•���‡�–���†�‡��
���ƒ�”�…�����‡�†�†�‡�„�ƒ�—�–�á�����‹�”�‡�…�–�‡�—�”�� �†�‡�� ���‡�…�Š�‡�”�…�Š�‡�� ���	�����������ä�� ��ï�ƒ�‹���…�‘-encadré son travail de thèse avec Dr 
���›�ƒ�†�����ƒ�›�‘�—�„���•�ƒ�Á�–�”�‡���†�‡���…�‘�•�ˆ�±�”�‡�•�…�‡�•���•���Ž�ï��������-DOAE. Elle a obtenu la mention très honorable. Elle 
est actuellement en recherche d�ï�‡�•�’�Ž�‘�‹�ä 

Mlle Laila Sakkila (3 ans)  �ƒ���†�±�„�—�–�±���•�ƒ���–�Š�°�•�‡���‡�•���•�‘�˜�‡�•�„�”�‡���t�r�r�x���‡�–���Ž�ï�ƒ���•�‘�—�–�‡�•�—�‡���Ž�‡���u���†�±�…�‡�•�„�”�‡��
�t�r�r�{�� �•�� �Ž�ï���•�‹�˜�‡�”�•�‹�–�±�� �†�‡�� ���ƒ�Ž�‡�•�…�‹�‡�•�•�‡�•�á�� �•�—�”�� �Ž�ï�ü�� ���–�—�†�‡�� �‡�–�� �‹�•�’�Ž�±�•�‡�•�–�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�ï�—�•�� �”�ƒ�†�ƒ�”�� �—�Ž�–�”�ƒ�� �Ž�ƒ�”�‰�‡��
�„�ƒ�•�†�‡�� �’�‘�—�”�� �Ž�ƒ�� �†�±�–�‡�…�–�‹�‘�•�� �‡�–�� �Ž�ƒ�� �”�‡�…�‘�•�•�ƒ�‹�•�•�ƒ�•�…�‡�� �†�ï�‘�„�•�–�ƒ�…�Ž�‡�•�� �‡�•�� �•�‹�Žieu routier ». Elle a obtenu la 
mention très honorable. Sa thèse était dirigée par le Pr Rouvaen du laboratoire IEMN-DOAE de 
�Ž�ï���•�‹�˜�‡�”�•�‹�–�±�� �†�‡�� ���ƒ�Ž�‡�•�…�‹�‡�•�•�‡�•�ä�� ��ï�ƒ�‹�� �…�‘-encadré son travail de thèse avec le Dr Yassin El Hillali 

2.2.3. FORMATION PAR ET A LA RECHERCHE, A���������������������ï��NCADREMENT  
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Maître de c�‘�•�ˆ�±�”�‡�•�…�‡�•���•���Ž�ï�—�•�‹�˜�‡�”�•�‹�–�±���†�‡�����ƒ�Ž�‡�•�…�‹�‡�•�•�‡�•�ä�����’�”�°�•���†�‡�—�š���ƒ�•�•�±�‡�•���†�ï�����������•���Ž�ï�—�•�‹�˜�‡�”�•�‹�–�±���†�‡��
���ƒ�Ž�‡�•�…�‹�‡�•�•�‡�•���‡�–���—�•���…�‘�•�–�”�ƒ�–���������á���‡�Ž�Ž�‡���‡�•�–���ƒ�…�–�—�‡�Ž�Ž�‡�•�‡�•�–���‡�•���”�‡�…�Š�‡�”�…�Š�‡���†�ï�‡�•�’�Ž�‘�‹�á���†�‡�’�—�‹�•���•�‡�’�–�ä���t�r�s�t�ä�� 

M. Yassin Elhillali (3 ans)  �ƒ�� �†�±�„�—�–�±�� �•�ƒ�� �–�Š�°�•�‡�� �‡�•�� �‘�…�–�‘�„�”�‡�� �t�r�r�t�� �‡�–�� �Ž�ï�ƒ�� �•�‘�—�–�‡�•�—�‡�� �Ž�‡�� �s�v�� �†�±�…�‡�•�„�”�‡��
2005 �•���Ž�ï���•�‹�˜�‡�”�•�‹�–�±���†�‡�����ƒ�Ž�‡�•�…�‹�‡�•�•�‡�•�á���•�—�”���Ž�ï�±�–�—�†�‡���‡�–���Ž�ƒ���”�±�ƒ�Ž�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���†�ï�—�•���•�›�•�–�°�•�‡���†�‡���…�‘�•�•�—�•�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•��
�‡�–�� �†�‡�� �Ž�‘�…�ƒ�Ž�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �„�ƒ�•�±�� �•�—�”�� �Ž�ï�±�–�ƒ�Ž�‡�•�‡�•�–�� �†�‡�� �•�’�‡�…�–�”�‡�� �†�±�†�‹�±�� �ƒ�—�š�� �–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–�•�� �‰�—�‹�†�±�•�ä�� ���Ž�� �ƒ�� �‘�„�–�‡�•�—�� �Ž�ƒ��
mention très honorable avec félicitations orales du jury. Sa thèse était dirigée par le Pr Rouvaen 
du laboratoire IEMN-�����������†�‡���Ž�ï���•�‹�˜�‡�”�•�‹�–�±���†�‡�����ƒ�Ž�‡�•�…�‹�‡�•�•�‡�•�ä����ï�ƒ�‹���…�‘-encadré son travail de thèse 
avec le Mme Atika Rivenq-���‡�•�Š�ƒ�Œ�� ���”�‘�ˆ�‡�•�•�‡�—�”�‡�� �•�� �Ž�ï��������-���������ä�� ���’�”�°�•�� �†�‡�—�š�� �ƒ�•�•�±�‡�•�� �†�ï���������� �•��
�Ž�ï�—�•�‹�˜�‡�”�•�‹�–�±�� �†�‡�� ���ƒ�Ž�‡�•�…�‹�‡�•�•�‡�•�á�� �‹�Ž�� �‡�•�–�� �•�ƒ�Á�–�”�‡�� �†�‡�� �…�‘�•�ˆ�±�”�‡�•�…�‡�•�� �•�� �Ž�ï�������� �†�‡�� ���ƒ�Ž�‡�•�…�‹�‡�•�•�‡�•�� �†�‡�’�—�‹�•��
septembre 2007, avec des activités de recherche au laboratoire IEMN-DOAE. 

��‡�� �•�‘�•�–�‡�� �±�‰�ƒ�Ž�‡�•�‡�•�–�� �†�‡�•�� �’�”�‘�Œ�‡�–�•�� �†�‡�� �•�–�ƒ�‰�‡�•�� �†�ƒ�•�•�� �Ž�‡�� �†�‘�•�ƒ�‹�•�‡�� �†�‡�� �Ž�ï�±�Ž�‡�…�–�”�‘�•�‹�“�—�‡�á�� �†�‡�•��
télécommunications et du traitement de signal, à destina�–�‹�‘�•�� �†�ï�±�–�—�†�‹�ƒ�•�–�•�� �†�‡�� �ˆ�‹�•�� �†�ï�±�–�—�†�‡�•��
Ingénieurs, de Licence 3 et Master 2 recherche ou professionnelle. ���Ž�•�� �•�‘�•�–�� �†�ï�Š�‘�”izons divers 
�����…�‘�Ž�‡���†�ï���•�‰�±�•�‹�‡�—�”�•�����‡�Ž�‡�…�‘�•�����‹�Ž�Ž�‡���s�á�����������á�����•�‹�˜�‡�”�•�‹�–�±���†�‡�����ƒ�Ž�‡�•�…�‹�‡�•�•�‡�•���‡�–���†�—�����ƒ�‹�•�ƒ�—�–�����ƒ�•�„�”�±�•�‹�•�� 

B) PARTICIPATION AUX JURYS DE THESE 

��ï�ƒ�‹���±�–�±���•�‘�Ž�Ž�‹�…�‹�–�±���’�‘�—�”���’�ƒ�”�–�‹�…�‹�’�‡�”���•���†�‡�•���Œ�—�”�›�•���†�‡���–�Š�°�•�‡ �ã�������…�‡���Œ�‘�—�”�á���Œ�ï�ƒ�‹���ˆ�ƒ�‹�–���’�ƒ�”�–�‹�‡���†�‡���•�‡�’�–���Œ�—�”�›�•���†�‘�•�–���t��
�‡�•���–�ƒ�•�–���“�—�ï�‡�š�ƒ�•�‹�•�ƒ�–�‡�—�”�á���u���‡�•���–�ƒ�•�–���“�—�‡���…�‘-�‡�•�…�ƒ�†�”�ƒ�•�–���‡�–���t���‡�•���–�ƒ�•�–���“�—�ï�‹�•�˜�‹�–�±�ä�� 

Thèse de Jehangir Khan : « Embedded Multiprocessor Architectures for Automative Driver 
Assistance Systems �ý���•�‘�—�–�‡�•�—�‡���’�—�„�Ž�‹�“�—�‡�•�‡�•�–���Ž�‡���t�x���•�‘�˜�‡�•�„�”�‡���t�r�r�{���•���Ž�ï���•�‹�˜�‡�”�•�‹�–�±���†�‡�����ƒ�Ž�‡�•�…�‹�‡�•�•�‡�•��
et du Hainaut-���ƒ�•�„�”�±�•�‹�•�á���•�¹���†�ï�‘�”�†�”�‡���r�{���v�u�� 

Thèse de Mohamed Moussaoui « Optimisation de la correction de biais dans le récepteur PIC 
multi-étages pour le système CDMA �ý�á�� �•�‘�—�–�‡�•�—�‡�� �Ž�‡�� �s�v�� �•�‘�˜�‡�•�„�”�‡�� �t�r�r�w�� �•�� �Ž�ï���•�‹�˜�‡�”�•�‹�–�±�� �†�‡��
���ƒ�Ž�‡�•�…�‹�‡�•�•�‡�•���‡�–���†�—�����ƒ�‹�•�ƒ�—�–�����ƒ�•�„�”�±�•�‹�•�á���•�¹���†�ï�‘�”�†�”�‡ : 05/19 

Thèse de Dafa Loum : « Transmission radio haut débit multiservices sur fibres optiques �� 
���’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�� �•�� �Ž�ï�‘�’�–�‹�•�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�‡�� �Ž�ƒ�� �…�ƒpacité multi-utilisateurs en emprises de transport », 
�•�‘�—�–�‡�•�—�‡���’�—�„�Ž�‹�“�—�‡�•�‡�•�–���Ž�‡���t�u���ˆ�±�˜�”�‹�‡�”���t�r�s�t���•���Ž�ï���•�‹�˜�‡�”�•�‹�–�±���†�‡�����ƒ�Ž�‡�•�…�‹�‡�•�•�‡�•�á���•�¹���†�ï�‘�”�†�”�‡���s�t���r�v�ä  

Thèse de Laila Sakkila  : "���–�—�†�‡�� �‡�–�� �‹�•�’�Ž�±�•�‡�•�–�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�ï�—�•�� �”�ƒ�†�ƒ�”�� �—�–�‹�Ž�‹�•�ƒ�•�–�� �Ž�‡�•�� �–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡�•�� �†�ï�ƒ�…�…�°�•��
multiples pour les communications inter-véhicules", Thèse de doctorat, spécialité électronique, 
�•�‘�—�–�‡�•�—�‡���’�—�„�Ž�‹�“�—�‡�•�‡�•�–���Ž�‡���u���†�±�…�‡�•�„�”�‡���t�r�r�{���•���Ž�ï���•�‹�˜�‡�”�•�‹�–�±���†�‡���˜�ƒ�Ž�‡�•�…�‹�‡�•�•�‡�•�á���•�¹���†�ï�‘�”�†�”�‡���r�{-38.  

Thèse de Yassin El Hillali :  « ���–�—�†�‡�� �‡�–�� �Ž�ƒ�� �”�±�ƒ�Ž�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�ï�—�•�� �•�›�•�–�°�•�‡�� �†�‡�� �…�‘�•�•�—�•�‹�…�ƒ�–�‹�‘�• et de 
�Ž�‘�…�ƒ�Ž�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���„�ƒ�•�±���•�—�”���Ž�ï�±�–�ƒ�Ž�‡�•�‡�•�–���†�‡���•�’�‡�…�–�”�‡���†�±�†�‹�±���ƒ�—�š���–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–�•���‰�—�‹�†�±�• », soutenue publiquement 
�Ž�‡���s�v�����±�…�‡�•�„�”�‡���t�r�r�w���•���Ž�ï���•�‹�˜�‡�”�•�‹�–�±���†�‡�����ƒ�Ž�‡�•�…�‹�‡�•�•�‡�•���‡�–���†�—�����ƒ�‹�•�ƒ�—�–�����ƒ�•�„�”�±�•�‹�•�á���•�¹���†�ï�‘�”�†�”�‡ : 05-27. 

���Š�°�•�‡�� �†�‡�� ���•�‹�…�‡�–�� ���•�ƒ�•�•�ƒ�� ���ï�	�‘�—�„�ƒ�– : « Détecteur multiutilisateurs pour télécommunications 
optiques �ý�á�� �•�‘�—�–�‡�•�—�‡�� �’�—�„�Ž�‹�“�—�‡�•�‡�•�–�� �Ž�‡�� �z�� �‘�…�–�‘�„�”�‡�� �t�r�r�z�� �•�� �Ž�ï���•�‹�˜�‡�”�•�‹�–�±�� �†�‡�� ���ƒ�Ž�‡�•�…�‹�‡�•�•�‡�•�� �‡�–�� �†�—��
���ƒ�‹�•�ƒ�—�–�����ƒ�•�„�”�±�•�‹�•�á���•�¹���†�ï�‘�”�†�”�‡ : 08/30. 

Thèse de Mazen Awad : « Le système O-MIMO utilisant un multiplexage par la technique de 
diversité de groupe de mode (MGDM) �ý�� �•�‘�—�–�‡�•�—�‡�� �Ž�‡�� �t�{�� �•�‡�’�–�‡�•�„�”�‡�� �t�r�r�{�� �•�� �Ž�ï���•�‹�˜�‡�”�•�‹�–�±�� �†�‡��
���ƒ�Ž�‡�•�…�‹�‡�•�•�‡�•���‡�–���†�—�����ƒ�‹�•�ƒ�—�–�����ƒ�•�„�”�±�•�‹�•�á���•�¹���†�ï�‘�”�†�”�‡ : 09/22. 
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J�ï�ƒ�‹���±�–�±���•�‘�Ž�Ž�‹�…�‹�–�±���•���’�Ž�—�•�‹�‡�—�”�•���”�‡�’�”�‹�•�‡�•���’�‘�—�”���Ž�ï�±�˜�ƒ�Ž�—�ƒ�–�‹�‘�•���‘�—���Ž�ï�‡�š�’�‡�”�–�‹�•�‡���†�‡�•���’�”�‘�Œ�‡�–�•���†�‡���”�‡�…�Š�‡�”�…�Š�‡�á���Ž�ƒ��
�”�‡�Ž�‡�…�–�—�”�‡�� �†�ï�ƒ�”�–�‹�…�Ž�‡�•�� �†�ƒ�•�•�� �Ž�‡�•�� �Œ�‘�—�”�•�ƒ�—�š�� �‡�–�� �Ž�‡�•�� �…�‘�•�‰�”�°�•�� �‹�•�–�‡�”�•�ƒ�–�‹�‘�•�ƒ�—�š�á�� �Ž�ƒ�� �’�ƒ�”�–�‹�…�‹�’�ƒ�–�‹�‘�•�� �ƒ�—�� �…�‘�•�‹�–�±��
�•�…�‹�‡�•�–�‹�ˆ�‹�“�—�‡�á�� �ƒ�—�� �…�‘�•�‹�–�±�� �†�ï�‘�”�‰�ƒ�•�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�‡�•�� �…�‘�Ž�Ž�‘�“�—�‡�•�� �‡�–�� �•�›�•�’�‘�•�‹�—�•�á�� �’�‘�—�”�� �²�–�”�‡�� �•�‘�†�±�”�ƒ�–�‡�—�”�� �†�ƒ�•�•��
les présentations orales des sessions techniques ou spéciales. 

Activités de valorisation du brevet  déposé avec extension internationale sur   un dispositif de 
�†�±�–�‡�…�–�‹�‘�•���†�ï�‘�„�•�–�ƒ�…�Ž�‡�•���…�‘�•�’�‘�”�–�ƒ�•�–���—�•���•�›�•�–�°�•�‡���†�‡���”�‡�•�–�‹�–�—�–�‹�‘�•���•�‘�•�‘�”�‡���ý���†�±�’�Ø�–�����”�‡�˜�‡�–���‡�•���	�”�ƒ�•�…�‡���Ž�‡��
22 Juin 2009, INPI enregistrée sous le n° 09 54222, en juin 2010. 

���˜�ƒ�Ž�—�ƒ�–�‡�—�”�������š�’�‡�”�–�‹�•�‡�����†�ï�—�•���’�”�‘�Œ�‡�–  - ANR VTT Véhicules pour les Transports Terrestres en 2009 

Orateur invité à deux conférences  dont une nationale et une internationale  

�9 JST Journées Scientifiques&Techniques du CETMEF, 5-6 décembre 2006, Paris 
�9 Twinning Railway safety & interoperability - Jumelage RAIL France-Bulgarie, 11-12 octobre 

2006, Sofia, Bulgarie 

Membre du comité de lecture « review » des articles des conférences   

o ITELMS1-2007 , the 2nd International Workshop, 28-29 Sept. 2007, Jurmala-Riga, Latvia 

o IEEE ICWCUCA2 '08, the 2nd conference, Aug. 25-27, 2008, Val-D'Or, Quebec, Canada 

o TELECOM 2009 & 5ième JFMMA3 2009, 12-14 mars 2009 à Agadir, Maroc 

o IEEE VTC4 2009, the 69th Conference, 26��29 April 2009 Barcelona, Spain  

o ITST5-2009, the 9th conference, October 20-22, 2009 Lille, France 

o IEEE ICC6 2010 , the Conference, May 23-27th , Cape Town, South Africa 

o Transport Means , the 14th conference, October 21-22nd 2010, Kaunas, Lithuania  

o IEEE ITSC 2010, the 13th conference, 19-22 Sept. 2010, Madeira Island, Portugal 

o IEEE ITSC 2011, the 14th conference, October 5-7, 2011 Washington, D.C USA 

o Journal EPJAP- 2011- European Physical Journal of Applied Physics 

o IEEE VTC-Fall 2011, the 74th Conference, 5-8 Sept. 2011, San Francisco, USA 

o ISIVC 2012, the 6th symposium, July 4-6th, 2012 in Valenciennes, France 

o Journal IEEE Communications Letters - 2012  

Organisateur des sessions spéciales des congrès internationaux suivants  : 

o ITST-2009 Lille: Session «ITS technologies in maritime and fluvial domains».  

o JFMMA-2009-Agadir, JFMMA-2011-Tanger et JFMMA-2013 qui se tiendra en mars 
2013 à Marrakech au Maroc session spéciale « Transport et sécurité »   

Membre du comité scientifique des congrès suivants  : 

o ITELMS-2007, Riga en Lettonie 

o TELECOM 2009 & 5ième JFMMA-2009, Agadir Maroc 

o ITST-2009 - Lille, France 

o TELECOM 2011 & 7ième JFMMA-, Tanger, Maroc 

o Transports Means -2011-  
                                                                 
1 ITELMS: Intelligent Technologies in Logistics and Mechatronics Systems 
2 ICWCUCA : International Conference on Wireless Communications in Unusual and Confined Areas 
3 JFMMA : Journées Franco-Magrébines des Microondes et leurs applications 
4 VTC : Vehicular Technology Conference  
5 ITST : International Conference on Intelligent Transport Systems Telecommunications 
6 ICC : International Conference on Communications 
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o ISIVC7 2012 ��Valenciennes, France 

o ���������������ï�s�u���¬���z�‹�°�•�‡����	�������á�����ƒ�”�”�ƒ�•�‡�…�Š�á�����ƒ�”�‘�… 

Présidence des sessions techniques ou spéciales (modérateur) dans les congrès internationaux  : 

o En 2004, une session technique au congrès international WCTR8-Istanbul, Turquie 

o En 2006, deux sessions techniques au congrès international IEEE VTC- Montreal, Canada  

o En 2007, la session spéciale « Transports ferroviaires �ý���ƒ�—���…�‘�•�‰�”�°�•�������ï�t�r�r�y�����—�•�‹�•-Sousse,  

o En 2009, la session spéciale « Transports et sécurité » au JFMMA -Agadir au Maroc  

o En 2011, la session spéciale « Transports et sécurité » au JFMMA Tanger-Maroc 

o En 2012, une session technique au symposium ISIVC 2012 à Valenciennes. 

 

 
��ï�ƒ�‹�� �…�‘�•�–�”�‹�„�—�±�� �•�� �Ž�ï�‹�•�‹�–�‹�ƒ�–�‹�‘�•�� �‡�–�� �ƒ�—�� �†�±�˜�‡�Ž�‘�’�’�‡�•�‡�•�–�� �†�‡�•�� �…�‘�Ž�Ž�ƒ�„�‘�”�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �ƒ�˜�‡�…�� �Ž�ï�—�•�‹�˜�‡�”�•�‹�–�±��
Concordia à Montréal au Canada et �Ž�ï�±�…�‘�Ž�‡�� �•�ƒ�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�‡�� �†�‡�•�� �•�…�‹�‡�•�…�‡�•��appliquées (ENSA) de 
�Ž�ï�—�•�‹�˜�‡�”�•�‹�–�±�����ƒ�†�‹�����›�›�ƒ�†���†�‡�����ƒ�”�”�ƒ�•�‡�…�Š�ä N�‘�—�•���ƒ�˜�‘�•�•���à�—�˜�”�±���’�‘�—�”���Ž�ƒ���•�‹�‰�•�ƒ�–�—�”�‡���†�ï�—�•�‡���…�‘�•�˜�‡�•�–�‹�‘�•���†�‡��
collaboration entre �Ž�ïENSA �‡�–���Ž�ï���	�����������ä 

Des échanges d�ï�±�–�—�†�‹�ƒ�•�–�•���‡�–���†e chercheurs ainsi que des séjours réguliers �†�ï�—�•�‡���•�‡�•�ƒ�‹�•�‡, 
sont effectués par les chercheurs de �Ž�ï���	�����������á���†�‡���Ž�ï�—�•�‹�˜�‡�”�•�‹�–�±�����‘�•�…�‘�”�†�‹�ƒ���‡�–���†�‡���Ž�ï���������ä 

- Accueil pendant deux mois, en juillet et août 2011, du Dr. Walaa Hamouda, enseignant 
�…�Š�‡�”�…�Š�‡�—�”���†�‡���Ž�ï�—�•�‹�˜�‡�”�•ité Concordia, Montréal Canada. 

- Accueil, du chercheur Dr. Raja Elassali �†�‡���Ž�ïENSA -Ecole Nationale des Sciences Appliquées de 
�Ž�ï���•�‹�˜�‡�”�•�‹�–�±�����ƒ�†�‹�����›�›�ƒ�†���†�‡�����ƒ�”�”�ƒ�•�‡�…�Š�á�����ƒ�”�‘�…�á��pendant 2 semaines en mars 2012. 

- ��ï�ƒ�‹���‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�—�±���—�•���•�±�Œ�‘�—�”���†�‡���t���•�‡�•�ƒ�‹�•�‡�•�����†�—���t�r���ƒ�—���t�y���•�‡�’�–�‡�•�„�”�‡���t�r�r�{���‡�–���†�—���s�r���ƒ�—���s�y���•�ƒ�‹���t�r�s�r�����•��
�Ž�ï�‹�•�˜�‹�–�ƒ�–�‹�‘�•�� �†u Dr. Walaa Hamouda, à �Ž�ï�—�•�‹�˜�‡�”�•ité Concordia, Montréal Canada pour des 
collaborations scientifiques et échanges. 

- je séjourne durant 2 semaines/�ƒ�•�� �†�‡�’�—�‹�•�� �t�r�r�{�� �’�‘�—�”�� �Ž�ï�‡�•�•�‡�‹�‰�•�‡�•�‡�•�–��échanges scientifiques 
avec chercheurs de �Ž�ï���…�‘�Ž�‡�� ���ƒ�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�‡�� �†�‡�•�� ���…�‹�‡�•�…�‡�•�� ���’�’�Ž�‹�“�—�±�‡�•�� �†�‡�� �Ž�ï���•�‹�˜�‡�”�•�‹�–�±�� ���ƒ�†�‹�� ���›�›�ƒ�†�� �†�‡��
Marrakech, Maroc. 

���‘�—�•�� �…�‘�•�–�”�‹�„�—�‘�•�•�� �•�� �Ž�ƒ�� �•�‹�•�‡�� �‡�•�� �’�Ž�ƒ�…�‡�� �†�ï�—�•�� �•�‘�†�—�Ž�‡�� �–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–�� �� �•�� �Ž�ï���…�‘�Ž�‡�� ���ƒ�–�‹�‘�•�ƒ�Ž�‡�� �†�‡�•�� ���…�‹�‡�•�…�‡�•��
���’�’�Ž�‹�“�—�±�‡�•���†�‡���Ž�ï���•�‹�˜�‡�”�•�‹�–�±�����ƒ�†�‹�����›�›�ƒ�†���†�‡�����ƒ�”�”�ƒ�•�‡�…�Š�á�����ƒ�”�‘�…�ä����ï�ƒ�•�•�—�”�‡���Ž�‡�•���‡�•�•�‡�‹�‰�•�‡�•�‡�•�–�•���•�—�”�����Ž�‡�• 
systèmes de communications dans les transports. 

Deux dépôts de projets internationaux dans le cadre de la coopération franco-québécois,  
ont été effectués en 2008, sur les techniques MGDM appliquées aux communications filaires -
radio sur fibres optiques, en réponse aux appels à projets des programmes Samuel de 
Champlain  et PSR-SIIRI du ministère québécois MDEIE. Projets non  retenus. Nous comptons 
déposer un nouveau projet reconfiguré aux prochains appels à projets franco-québécois. 

 

 

                                                                 
7 ISIVC: International Symposium on Signal Image Video and Communications 
8 WCTR : World Conference on Transport Research 
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Production scientifique  Publiés En cours/ 
Acceptés 

Total  

BRNI : Brevets nationaux et internationaux 1  1 
ACL : Articles dans des revues internationales ou nationales 
avec comité de lecture  

10 3 13 

OS : Ouvrages scientifiques, ou chapitres �†�ïouvrages collectifs 4  4 
INV : ���‘�•�ˆ�±�”�‡�•�…�‡�•�� �†�‘�•�•�±�‡�•�� �•�� �Ž�ï�‹�•�˜�‹�–�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�—�� ���‘�•�‹�–�±��
�†�ï�‘�”�‰�ƒ�•�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���†�ƒ�•�•���—�•���…�‘�•�‰�”�°�•�ä 

2  2 

ACT : Communications avec actes dans un congrès 
international ou national  

38  38 

COM : Communications orales sans actes dans un congrès 
international ou national 

10  10 

OV : Ouvrages de vulgarisation, revue, média   6  6 
RP : Rapports de recherche sur contrats, livrables de projets 15  15 
EXP : ���ƒ�’�’�‘�”�–�•���†�ï�‡�š�’�‡�”�–�‹�•�‡�•�� 27  27 
TH : Thèses soutenues (avec mon co-encadrement) 3 1 4 
AU : Autres, post-doctorants encadrés 3 0 3 
ST : Supervision de stagiaires (Licence 3, Master2, Ingénieur) 13  13 
AP : Réponses à appels à projets nationaux, européens, 
internationaux 

12 2 14 

A) BREVETS NATIONAUX ET INTERNATIONAUX 

1. C. Tatkeu, T. Pham, A. Rivenq, S. Niar, R. Greff, Y. Elhillali  « ���‹�•�’�‘�•�‹�–�‹�ˆ�� �†�‡�� �†�±�–�‡�…�–�‹�‘�•�� �†�ï�‘�„�•�–�ƒ�…�Ž�‡�•��
comportant un système de restitution sonore » ���”�‡�˜�‡�–�� �†�±�’�‘�•�±�� �Ž�‡�� �t�t�� ��—�‹�•�� �t�r�r�{�‡�•�� �	�”�ƒ�•�…�‡�� �•�� �Ž�ï�������� 
sous le n° 09 54222, extension internationale déposée en juin 2010. 

B)  ARTICLES DANS DES REVUES NATIONALES OU INTERNATIONALES A 
COMITE DE LECTURE  

2. ���ä�� ���•�ƒ�•�•�ƒ�� ���ï�	�‘�—�„�ƒ�–�á��C. Tatkeu, F. Boukour : UWB system based on the Modified Gegenbauer 
Function in MISO Channel, WET Wireless Engineering Technology, accepted in September 2012, 
In Press 

3. ���ä�� ���•�ƒ�•�•�ƒ�� ���ï�	�‘�—�„�ƒ�–�á�� �	�ä�� ���Ž�„�ƒ�Š�Š�ƒ�”�á��C. Tatkeu �ó A novel Ultra Wide Band Multi-user receiver for 
transp�‘�”�–�ƒ�–�‹�‘�•�� �•�›�•�–�‡�•�•�� �…�‘�•�•�—�•�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�ó, journal IET Networks, The Institution of Engineering 
and Technology, Received 24 April 2012. Revised 22nd october 2012. Accepted in October 2012.. 
In Press 

4. D. Loum, C. Tatkeu, I. Dayoub, M. Heddebaut, J.M. Rouvaen, 2011, �ò���‡�™�� ���ƒ�•�•�‡�•�‰�‡�”�� ���‡�”�˜�‹�…�‡�•�� �‹�•��
���ƒ�‹�Ž�™�ƒ�›�� ���–�ƒ�–�‹�‘�•�•�� ���ƒ�•�‡�†�� �‘�•�� ���‘�†�‡�� �
�”�‘�—�’�� ���‹�˜�‡�”�•�‹�–�›�� ���—�Ž�–�‹�’�Ž�‡�š�‹�•�‰�� ���’�–�‹�…�ƒ�Ž�� �	�‹�„�‡�”�� ���‘�•�•�—�•�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•�ó�á��
Journal of Civil Engineering and Architecture, Volume 6, No. 10, Oct. 2012(Serial Number 59), 
ISSN 1934-7359 (Print), pp. 1362��1368, 1934-7367 (Online), USA, David Publishing Company 

5. L. Sakkila, C. Tatkeu, A. Rivenq, Y. El Hillali, J-M. ���‘�—�˜�ƒ�‡�•�� �ò�������� �•�Š�‘�”�–�� �”�ƒ�•�‰�‡�� �”�ƒ�†�ƒ�”�� �ˆ�‘�”�� �”�‘�ƒ�†��
�ƒ�’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•�ó�á�� ���‡�…�‡�‹�˜�‡�†�ã�� �s�z�� ���ƒ�”�…�Š�� �t�r�s�t�â�� �”�‡�˜�‹�•�‡�†�� �˜�‡�”�•�‹�‘�•�� �ƒ�…�…�‡�’�–�‡�†�ã�� �t�t�� ��—�Ž�›�� �t�r�s�t�á�� ���•�–�‡�”�•�ƒ�–�‹�‘�•�ƒ�Ž��
Journal : Physical and Chemical News, Volume 64 �� March 2012  ISSN : 1114-3800 

6. C. Tatkeu�á�� ���ä�� ���‘�—�•�á�� ���ä�� ���ƒ�›�‘�—�„�á�� ���ä�� ���‡�†�†�‡�„�ƒ�—�–�á�� ��ä���ä�� ���‘�—�˜�ƒ�‡�•�� �ò���Š�‡�‘�”�‡�–�‹�…�ƒ�Ž�� �ƒ�•�†�� ���š�’�‡�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�Ž��
���‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡�•�� ���˜�ƒ�Ž�—�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� �� �ƒ�� ���‡�™�� ���—�Ž�–�‹�’�Ž�‡�� ���…�…�‡�•�•�� ���‡�…�Š�•�‹�“�—�‡�� �ˆ�‘�”�� ���’�–�‹�…�ƒ�Ž�� �	�‹�„�‡�”�•�ó�á�� ���•�–�‡�”�•�ƒ�–�‹�‘�•�ƒ�Ž��
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Journal of Information and Engineering (IJIE) , Sept. 2012, Vol. 2 Iss. 3, PP. 129-137 
 Online: 2012-09-19, ISSN 2226-7921 (Online), ISSN 2225-8442 (Print). 

7. ���ä�� ���•�ƒ�•�•�ƒ�� ���ï�	�‘�—�„�ƒ�–�á�� �	�ä�� ���Ž�„�ƒ�Š�Š�ƒ�”�á��C. Tatkeu �ó���‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡�� �‡�˜�ƒ�Ž�—�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�ˆ�� ���ƒ�•�•�‹�˜�‡�� ���’�–�‹�…�ƒ�Ž�� ����������
Networks using a linear p�ƒ�”�ƒ�Ž�Ž�‡�Ž�� �‹�•�–�‡�”�ˆ�‡�”�‡�•�…�‡�� �”�‡�…�‡�‹�˜�‡�”�� �‹�•�� �‹�•�’�‡�”�ˆ�‡�…�–�� �’�‘�™�‡�”�� �…�ƒ�•�‡�•�ó�� ���‡�…�‡�‹�˜�‡�†�� �t�s��
April 2011. Revised 3 August 2011. Accepted 9 August 2011. Available online 21 October 2011. 
Optical Switching and Networking, OSN-D-11-00021, Elsevier, Volume 9, Issue 2, April 2012, 
Pages 138��144, http://dx.doi.org/10.1016/j.osn.2011.08.002  

8. Y. El Hillali, , C. Tatkeu, P. Deloof, L. Sakkila, A. Rivenq and J-M Rouvaen, "Enhanced high data rate 
communication system using embedded cooperative radar for intelligent transports systems " 
Received 1 February 2008; revised 19 December 2008; accepted 4 May 2009. Available online 31 
July 2009. Transportation Research Part C: Emerging Technologies Volume 18, Issue 3, Special 
Issue: Vehicular Wireless Communication Networks for Transportation June 2010, Pages 429-
439, 2010 doi:10.1016/j.trc.2009.05.013, http://dx.doi.org/10.1016/j.trc.2009.05.013  

9. Y. Elhillali, C. Tatkeu, A. Rivenq, J-M. Rouvaen, J-���ä�� �
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INTRODUCTION 

Mes activités de recherche « socle » concernent les problématiques liées à la couche 
�’�Š�›�•�‹�“�—�‡���†�‡�•���•�›�•�–�°�•�‡�•���†�‡���…�‘�•�•�—�•�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•���•�ƒ�•�•���ˆ�‹�Ž�ä�����Ž���•�ï�ƒ�‰�‹�–���‡�•���’�ƒ�”�–�‹�…�—�Ž�‹�‡�”���†�ï�‘�’�–�‹�•�‹�•�‡�”���Ž�‡�•��
performances de ces systèmes en termes de portée, de précision, de débit et de 
robustesse vis-à-vis du canal de propagation avec prise en compte de la mobilité et de 
�Ž�ï�ƒ�•�’�‡�…�–���•�—�Ž�–�‹�� �—�–�‹�Ž�‹�•�ƒ�–�‡�—�”�•�ä�����‡�–�–�‡���’�”�‘�„�Ž�±�•�ƒ�–�‹�“�—�‡���•�…�‹�‡�•�–�‹�ˆ�‹�“�—�‡���‡�•�–���ˆ�‘�•�†�±�‡��en partie sur les 
besoins, de plus en plus nombreux, exprimés par les gestionnaires de transports en 
�•�ƒ�–�‹�°�”�‡�� �†�ï�±�…�Š�ƒ�•�‰�‡�•�� �†�ï�‹�•�ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �˜�±�Š�‹�…�—�Ž�‡�•-véhicules ou véhicules-infrastructures 
�•�‘�–�ƒ�•�•�‡�•�–�� �‡�•�� �…�ƒ�•�� �†�‡�� �’�‡�”�–�—�”�„�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�—�� �–�”�ƒ�ˆ�‹�…�� �”�‘�—�–�‹�‡�”�á�� �†�ï�‹�•�…�‹�†�‡�•�–�� �†�ï�‡�š�’�Ž�‘�‹�–�ƒ�–�‹�‘�•�� �•�—�”�� �†�‡�•��
�Ž�‹�‰�•�‡�•�� �†�‡�� �•�±�–�”�‘�� �‘�—�� �†�‡�� �–�”�ƒ�‹�•�� �‘�—�� �’�‘�—�”�� �Ž�‡�•�� �ƒ�’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �†�ï�ƒ�•�–�‹�…�‘�Ž�Ž�‹�•�‹�‘�•�ä�� ���‘�—�”�� �”�±�’�‘�•�†�”�‡��
favorablement à ces exigences, il convient de proposer et de développer des solutions ou 
services innovants qui procurent en particulier une fiabilité et un débit de 
�…�‘�•�•�—�•�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�� �‹�•�’�‘�”�–�ƒ�•�–�•�� �’�ƒ�”�� �”�ƒ�’�’�‘�”�–�� �ƒ�—�š�� �•�‘�›�‡�•�•�� �ƒ�…�–�—�‡�Ž�•�ä�� ���‡�•�� �±�–�—�†�‡�•�� �˜�‘�•�–�� �Œ�—�•�“�—�ï�•��
�Ž�ï�±�–�ƒ�’�‡�� �†�ïimplémentation des algorithmes sur des plateformes de développement et la 
�”�±�ƒ�Ž�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �…�‘�•�…�”�°�–�‡�� �†�‡�� �’�”�‘�–�‘�–�›�’�‡�•�� �’�‘�—�”�� �†�‡�•�� �„�‡�•�‘�‹�•�•�� �†�‡�� �–�‡�•�–�•�� �‡�–�� �†�ï�±�˜�ƒ�Ž�—�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�‡�•��
concepts proposés. 

���ƒ���’�”�‘�„�Ž�±�•�ƒ�–�‹�“�—�‡���†�‡���”�‡�…�Š�‡�”�…�Š�‡���ˆ�‹�•�ƒ�Ž�‹�•�±�‡���“�—�‹���‡�•���†�±�…�‘�—�Ž�‡���†�‘�•�…�á���…�‘�•�–�”�‹�„�—�‡���•���Ž�ï�ƒ�•�±�Ž�‹�‘�”ation 
�†�‡�� �Ž�ƒ�� �•�±�…�—�”�‹�–�±�� �†�ƒ�•�•�� �Ž�‡�•�� �–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–�•�� �–�‡�”�”�‡�•�–�”�‡�•�� �‡�–�� �•�� �Ž�ï�ƒ�‹�†�‡�� �•�� �Ž�ï�‡�š�’�Ž�‘�‹�–�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�‡�•�� �”�±�•�‡�ƒ�—�š�� �†�‡��
�–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–�•�� �”�‘�—�–�‹�‡�”�•�� �‘�—�� �‰�—�‹�†�±�•�ä�� ���ƒ�•�•�� �Ž�ï�ƒ�’�’�”�‘�…�Š�‡�� �“�—�‡�� �Œ�‡�� �–�”�ƒ�‹�–�‡�á�� �–�”�‘�‹�•�� �ˆ�‘�•�…�–�‹�‘�•�•�ƒ�Ž�‹�–�±�•��
importantes pour la sécurité sont étudiées : la localisation, la détection d�ï�‘�„�•�–�ƒ�…�Ž�‡�•���‡�–���Ž�ƒ��
communication robuste haut débit V2V-véhicules-véhicules et V2I-véhicules-
infrastructures. Ces trois principaux axes de recherche représentent les trois 
�–�Š�±�•�ƒ�–�‹�“�—�‡�•���†�±�˜�‡�Ž�‘�’�’�±�‡�•���†�ƒ�•�•���•�‘�•���•�±�•�‘�‹�”�‡���†�ï�������ä�� 

- ���‡�� �’�”�‡�•�‹�‡�”�� �–�Š�°�•�‡�� �…�‘�•�…�‡�”�•�‡�� �Ž�ï�±�–�—�†�‡�� �‡�–��le développement de systèmes de capteurs 
�ƒ�…�–�‹�ˆ�•���†�‡���–�›�’�‡���”�ƒ�†�ƒ�”���’�‘�—�”���Ž�ƒ���†�±�–�‡�…�–�‹�‘�•�á���Ž�ƒ���Ž�‘�…�ƒ�Ž�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���†�ï�‘�„�•�–�ƒ�…�Ž�‡�•���‡�–���Ž�ƒ���…�‘�•�•�—�•�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•��
longue et courte portées en environnement ouvert ou confiné, dans le domaine des 
transports routiers ou guidés. Deux voies tech�•�‘�Ž�‘�‰�‹�“�—�‡�•���•�‘�•�–���‡�š�’�Ž�‘�”�±�‡�•���ã���Ž�ï�—�•�‡���’�‘�”�–�‡��
�•�—�”�� �Ž�‡�•�� �”�ƒ�†�ƒ�”�•�� �‘�—�� �…�ƒ�’�–�‡�—�”�•�� �ˆ�‘�•�…�–�‹�‘�•�•�ƒ�•�–�� �‡�•�� �„�ƒ�•�†�‡�� �±�–�”�‘�‹�–�‡�� �‡�–�� �Ž�ï�ƒ�—�–�”�‡�� �’�‘�”�–�‡�� �•�—�”�� �Ž�‡�•��
radars basés sur la technologie ULB -Ultra Large Bande-�ä�� ���Ž�� �•�ï�ƒ�‰�‹�–�� �†�‡�� �Ž�ï�±�–�—�†�‡�� �‡�–�� �†�—��
développement de radars bande étroite et des radars basés sur la technologie ULB 
�����Ž�–�”�ƒ�� ���ƒ�”�‰�‡�� ���ƒ�•�†�‡���ä�� ���ï�‘�„�Œ�‡�…�–�‹�ˆ�� �‡�•�–�� �Ž�ï�ƒ�•�±�Ž�‹�‘�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�‡�� �Ž�ƒ�� �’�”�±�…�‹�•�‹�‘�•�� �†�‡�� �Ž�‘�…�ƒ�Ž�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�‡�•��
�•�›�•�–�°�•�‡�•�ä�� ���‰�ƒ�Ž�‡�•�‡�•�–�á�� �±�–�—�†�‹�‡�”�� �†�‹�ˆ�ˆ�±�”�‡�•�–�•�� �–�›�’�‡�•�� �†�‡�� �ˆ�‘�”�•�‡�•�� �†�ï�‘�•�†�‡�•�� �‘�”�–�Š�‘�‰�‘�•�ƒ�Ž�‡�•�� �Ž�‡�•��
plus adaptées et évaluer le gain de leur association aux codes binaires orthogonaux, 
en tenant compte du contexte multiutilisateur et de  �Ž�ïenvironnement.  

- Le deuxième �–�Š�°�•�‡�� �…�‘�•�…�‡�”�•�‡�� �Ž�ï�±�–�—�†�‡�� �‡�–�� �Ž�‡�� �†�±�˜�‡�Ž�‘�’�’�‡�•�‡�•�–�� �†�‡�•�� �–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡�•�� �†�‡��
�•�—�Ž�–�‹�’�Ž�‡�š�ƒ�‰�‡�� �‡�–�� �†�‡�� �…�‘�†�ƒ�‰�‡�� �•�—�Ž�–�‹�—�–�‹�Ž�‹�•�ƒ�–�‡�—�”�•�á�� �’�‘�—�”�� �Ž�ï�‘�’�–�‹�•�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�‡�� �Ž�ƒ�� �–�”�ƒ�•�•�•�‹�•�•�‹�‘�•��
radio mixte au sein des fibres optiques. Une des applications potentielles des 
�•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•�•���’�”�‘�’�‘�•�±�‡�•�á���‡�•�–���Ž�ï�‹�•�–�±�‰�”�ƒ�–�‹�‘�• �†�ï�—�•���‘�—���†�‡�—�š���•�‡�”�˜�‹�…�‡�•���•�—�’�’�Ž�±�•�‡�•�–�ƒ�‹�”�‡�•, au sein 
�†�ï�—�•�‡�� �•�²�•�‡�� �ˆ�‹�„�”�‡�� �‘�’�–�‹�“�—�‡�� �•�—�Ž�–�‹�•�‘�†�‡, en mutualisant les informations transmises 
par les nomb�”�‡�—�š�� �”�±�•�‡�ƒ�—�š�� �†�ï�ƒ�•�–�‡�•�•�‡�•�� �†�‹�•�–�”�‹�„�—�±�•�� �”�‡�•�…�‘�•�–�”�±�•�� �†�ƒ�•�•�� �Ž�‡�• emprises 
ferroviaires�ä�� ���‡�…�‹�� �…�‘�•�–�”�‹�„�—�‡�”�ƒ�‹�–�� �•�� �Ž�ƒ�� �”�±�†�—�…�–�‹�‘�•�� �†�‡�•�� �…�‘�ð�–�•�� �†�ï�±�“�—�‹�’�‡�•�‡�•�–�á�� �†�ï�‹�•�•�–�ƒ�Ž�Ž�ƒ�–�‹�‘�•��
�‡�–���†�‡���•�ƒ�‹�•�–�‡�•�ƒ�•�…�‡���†�‡�•���‰�‡�•�–�‹�‘�•�•�ƒ�‹�”�‡�•���†�ï�‹�•�ˆ�”�ƒ�•�–�”�—�…�–�—�”�‡�•�ä 

- Le troisième thème concerne�á�� �Ž�ï�ƒ�•�±�Ž�‹�‘�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�‡�•��récepteurs optimaux et CDMA 
multiutilisateurs sous-optimaux de communications pour les transports. ���Ž�� �•�ï�ƒ�‰�‹�–��
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�†�ï�±�–�—�†�‹�‡�”�� �†�‡�•�� �–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡�•�� �’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�–�‡�•�� �ƒ�’�–�‡�•�� �•�� �ƒ�•�±�Ž�‹�‘�”�‡�”�� �Ž�‡�� �’�‘�—�˜�‘�‹�”�� �†�‡�� �”�±�…�‡�’�–�‹�‘�•��
dans des contextes multiutilisateurs, en environnement fortement contraints et 
�„�”�—�‹�–�±�•�ä�����‡�…�‹�á���ƒ�ˆ�‹�•���†�‡���…�‘�•�–�”�‹�„�—�‡�”���•���Ž�ï�ƒ�•�±�Ž�‹�‘�”�ƒ�–�‹�‘�•���†�—���†�±�„�‹�–���†�‡�•���Ž�‹�‡�•�•���†�‡���…�‘�•�•�—�•�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•��
sans fil. 

���‡�—�š���˜�‘�‹�‡�•���•�‘�•�–���‡�š�’�Ž�‘�”�±�‡�•���ã���Ž�ï�—�•�‡���’�‘�”�–�‡���•�—�”���Ž�‡�•���•�›�•�–�°�•�‡�•���”�ƒ�†�‹�‘���•���„�ƒ�•�†�‡�•���±�–�”�‘�‹�–�‡�•���‡�–���Ž�ï�ƒ�—�–�”�‡��
porte sur la technologie ULB (Ultra Large Bande). Les études théoriques que nous 
menons, �•�‘�•�–�� �–�”�°�•�� �•�‘�—�˜�‡�•�–�� �’�‘�—�•�•�±�‡�•�� �Œ�—�•�“�—�ï�ƒ�—�š�� �‡�š�’�±�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �”�±�‡�Ž�Ž�‡�• et les 
performances obtenues en utilisant les maquettes laboratoire sont évaluées. Ainsi, les 
divers  algorithmes de traitement de signaux issus de ces recherches sont implémentés 
sur les plateformes de développement flexibles souples et évolutives de type FPGA.  

Je développe ces voies de recherche, en interne, au travers de la recherche prospective 
sur des problématiques de transmission radio sur fibre ou radio sans fil à haut débit, et 
au travers des actions de recherche dans les divers projets nationaux et européens dans 
lesquels je suis fortement impliqué en tant que participant actif ou coordinateur. Sans 
�²�–�”�‡�� �‡�š�Š�ƒ�—�•�–�‹�ˆ�á�� �‹�Ž�� �•�ï�ƒ�‰�‹�–�� �†�—�� �’�”�‘�Œ�‡�–�� �������������� �†�—�� ��������-CISIT (2008-2013), du projet ANR 
PRIMACARE (2008-�t�r�s�t���á���†�‡�•���’�”�‘�Œ�‡�–�•���†�‡�•���”�±�•�‡�ƒ�—�š���†�ï�‡�š�…�‡�Ž�Ž�‡�•�…�‡�������������������t�r�r�v-2008) et 
NEARCTIS (2008-2013).  

���‡�•�� �ƒ�…�–�‹�˜�‹�–�±�•�� �†�‡�� �”�‡�…�Š�‡�”�…�Š�‡�� �•�ï�‘�•�–�� �’�‡�”�•�‹�•�� �†�‡�� �•�‘�—�‡�”�� �‡�–�� �†�ï�‡�•�–�”�‡�–�‡�•ir des collaborations 
dans la durée, avec des laboratoires de la région comme �Ž�ï��������-���������� �†�‡�� �Ž�ï��������, le 
LAMIH-������������ �†�‡�� �Ž�ï���������á�� �Ž�‡�� �����
������ �†�‡�� �Ž�ï���������á �Ž�ï����������-Futurs de Lille, les laboratoires 
nationaux comme Télécom Bretagne au travers des actions de recherches dans les 
projets régionaux ou nationaux, des activités �†�ï�‡�•�…�ƒ�†�”�‡�•�‡�•�–�� �…�‘�•�Œ�‘�‹�•�–�� �†�‡�� �•�–�ƒ�‰iaires, de 
doctorants ou de post-doctorants. Sur le plan international, des collaborations avec 
�Ž�ï�—�•�‹�˜�‡�”�•�‹�–�±�� ���‘�•�…�‘�”�†�‹�ƒ�� �•�� ���‘�•�–�”�±�ƒ�Ž�� �ƒ�—�� ���ƒ�•�ƒ�†�ƒ�á�� �Ž�ï�—�•�‹�˜�‡�”�•�‹�–�±�� ���ƒ�†�‹�� ���›�›�ƒ�†�� �ƒ�—��Maroc au 
�–�”�ƒ�˜�‡�”�•�� �†�ï�±�…�Š�ƒ�•�‰�‡�•�� �†�‡�� �…�Š�‡�”�…�Š�‡�—�”�•�á�� �†�ï�‡�•�•�‡�‹�‰�•�‡�•�‡�•�–�•�á�� �†�‡�� �•�‘�•�–�ƒ�‰�‡�•�� �†�‡�� �’�”�‘�Œ�‡�–�•��
internationaux. Et également, les industriels comme Alstom, Bombardier, Siemens, 
Thalès, Alcatel, la PME A-Volute, au travers des participations actives au montage de 
divers projets nationaux, européens, des actions de recherches dans les projets 
européens �‘�—���†�ï�‡�š�’�‡�”�–�‹�•�‡. 

Nous décrivons de manière synthétique dans les paragraphes qui suivent, les trois axes 
de recherche développés. 

3.1. THEME 1 : SYSTEMES DE DETECTION ���ï�������������������á����������������LISATION 
ET COMMUNICATION PAR RADAR COOPERATIFS POUR LES TRANSPORTS 
TERRESTRES 

Dans ce premier thème de mon mémoire, seront développées les problématiques de 
localisation des mobiles par techniques radioélectriques, la localisation des véhicules ou 
rames �†�‡���•�±�–�”�‘���’�ƒ�”���‰�—�‹�†�‡�•���†�ï�‘�•�†�‡�•�á��la localisation/communication pour la sécurité dans 
les transports guidés et enfin des systèmes de détection par radar courte et longue 
�†�‹�•�–�ƒ�•�…�‡�•�á���„�ƒ�•�†�‡���±�–�”�‘�‹�–�‡���‡�–���Ž�ƒ�”�‰�‡���„�ƒ�•�†�‡���’�‘�—�”���†�‡�•���„�‡�•�‘�‹�•�•���†�ï�ƒ�•�–�‹�…�‘�Ž�Ž�‹�•�‹�‘�•�ä 

Durant la décennie écoulée, de nombreuses appli�…�ƒ�–�‹�‘�•�•���‰�”�ƒ�•�†���’�—�„�Ž�‹�…���†�ï�ƒ�—�–�‘-localisation 
ou « self-positioning » [6] se sont développées, en complément ou en alternative aux 

 3.1.1. AUTO-LOCALISATION DES MOBILES PAR GSM ET RADIOGONIOMETRIE 
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solutions de localisation par satellites qui procuraient des précisions d�‡�� �Ž�ï�‘�”�†�”�‡�� �†�ï�—�•�‡��
centaine de mètres �ä�����Ž���•�ï�ƒ�‰�‹�•�•�ƒ�‹�–�á���‡�•�� �’�ƒ�”ticulier, de satisfaire les besoins de navigation, 
�†�‡���…�‘�Ž�Ž�‡�…�–�‡���†�‡���†�‘�•�•�±�‡�•���’�ƒ�”���†�‡�•���˜�±�Š�‹�…�—�Ž�‡�•���ò���–�”�ƒ�…�‡�—�”�•���ó���†�ƒ�•�•���Ž�‡�•���ƒ�’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•���†�‡���‰�—�‹�†�ƒ�‰�‡�á���†�‡��
�†�‹�ˆ�ˆ�—�•�‹�‘�•�� �†�ï�‹�•�ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �•�� �„�‘�”�†�� �†�‡�•�� �˜�±�Š�‹�…�—�Ž�‡�•�á�� �‡�•�� �ˆ�‘�•�…�–�‹�‘�•�� �†�‡�� �Ž�ƒ�� �’�‘�•�‹�–�‹�‘�•�á�� �†�‡�� �‰�‡�•�–�‹�‘�•�� �†�‡��
�ˆ�Ž�‘�–�–�‡���‘�—���†�ï�‘�’�–�‹�•�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���†�‡�•���•�›�•�–�°�•�‡�•���†�ï�ƒ�Ž�‡�”�–�‡���†�ï�—�”�‰�‡�•�…�‡�ä 

Les systèmes de localisation des mobiles terrestres, utilisant des signaux issus de 
satellites voient leur disponibilité réduite  en milieu urbain  lorsque le canal de 
�’�”�‘�’�ƒ�‰�ƒ�–�‹�‘�•�� �‡�•�–�”�‡�� �±�•�‡�–�–�‡�—�”�� �‡�–�� �”�±�…�‡�’�–�‡�—�”�á�� �‡�•�–�� �‘�„�•�–�”�—�±�� �’�ƒ�”�� �Ž�ƒ�� �’�”�±�•�‡�•�…�‡�� �†�ï�‹�•�•�‡�—�„�Ž�‡�•�� �‘�—��
obstacles. Pour pallier cet inconvénient, ils sont généralement complétés par des 
systèmes de navigation à l'estime, des systèmes de balises au sol ou des systèmes dits 
�•�›�•�–�°�•�‡�•�� �†�ï�ƒ�—�‰�•�‡�•�–�ƒ�–�‹�‘�•�� �“�—�‹�� �†�‹�ˆ�ˆ�—�•�‡�•�–�� �†�‡�•�� �‹�•�ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �†�‡�� �…�‘�”�”�‡�…�–�‹�‘�•�á�� �‡�•�� �–�‡�•�’�•�� �”�±�‡�Ž�ä��
Ceci implique pour l'utilisateur d'être équipé d'un dispositif complexe et coûteux, 
exploitant ces différents capteurs (récepteur GPS-Global Positioning System-, 
gyromètres, tachymètres etc.....) et dotés de calculateurs sophistiqués coûteux. Et 
�±�‰�ƒ�Ž�‡�•�‡�•�–�� �†�‡�� �†�‹�•�’�‘�•�‡�”�� �†�ï�—�•�� �•�±�†�‹�—�•�� �†�‡�� �…�‘�•�•�—�•�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�� ���”�±�…�‡�’�–�‡�—�”�� ������-Radio Data 
System, téléphone GSM-Global System for Mobile communications-, etc...). 

Pour répondre à cette problématique, une solution de localisation alternative offrant 
une disponibilité accrue  en milieu urbain avec une précision comparable à celle des 
systèmes existants, a été proposée dans mes travaux de thèse. Dans ces travaux, nous 
avons étudié et montré la faisabilité �–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡���†�ï�—�•�� �–�‡�Ž���•�›�•�–�°�•�‡���ƒ�˜�‡�…���Že développement 
�†�ï�—�•�‡�� �•�ƒ�“�—�‡�–�–�‡�� �Ž�ƒ�„�‘�”�ƒ�–�‘�‹�”�‡�� �ˆ�‘�•�…�–�‹�‘�•�•�‡�Ž�Ž�‡. La solution proposée et développée, utilise 
deux capteurs indépendants qui tirent leurs informations, �†�ï�—�•�‡�� �’�ƒ�”�–�á�� �†�ï�—�•�� �”�±�•�‡�ƒ�—�� �†�‡��
radiotéléphonie cellulaire GSM et �†�ï�ƒ�—�–�”�‡���’�ƒ�”�–�á���†�ï�—�•���”�±�•�‡�ƒ�—���†�ï�±�•�‡�–�–�‡�—�”�•���†�‡���”�ƒ�†�‹�‘�†�‹�ˆ�ˆ�—�•�‹�‘�•��
dans la bande de fréquences  0,1 - 1 GHz. 

A) BREF HISTORIQUE : PRINCIPAUX PROCEDES D�[���h�d�K-LOCALISATION DES 
MOBILES TERRESTRES 

On distingue quatre grandes familles de techniques ou �’�”�‘�…�±�†�±�•�� �“�—�ï�—�–�‹�Ž�‹�•�‡�•�–�� �Ž�‡�•��
�•�›�•�–�°�•�‡�•���’�‘�—�”���‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�—�‡�”���Ž�ï�ƒ�—�–�‘-localisation des mobiles : 

TOA ��Time Of Arrival  : les systèmes de localisation fondés sur la mesure des temps de 
�’�”�‘�’�ƒ�‰�ƒ�–�‹�‘�•���†�‡�•���•�‹�‰�•�ƒ�—�š���‡�•�–�”�‡���Ž�‡���•�‘�„�‹�Ž�‡���•���Ž�‘�…�ƒ�Ž�‹�•�‡�”���‡�–���ƒ�—���•�‘�‹�•�•���–�”�‘�‹�•���•�–�ƒ�–�‹�‘�•�•���†�ï�±�•�‹�•�•ion 
non synchronisées entre elles. Parmi les systèmes qui utilisent ce procédé, on peut citer 
les systèmes de localisation par satellites GPS, par réseau de balises ou par réseau 
cellulaire européen GSM. 

TDOA- Time Differential Of Arrival  : les systèmes hyperboliques fondés sur la mesure, 
à partir du mobile, des différences de temps de propagation des signaux 
�”�ƒ�†�‹�‘�±�Ž�‡�…�–�”�‹�“�—�‡�•���‹�•�•�—�•���†�ï�±�•�‡�–�–�‡�—�”�•�� �•�›�•�…�Š�”�‘�•�‹�•�±�•�� �’�”�‹�•�� �†�‡�—�š���•�� �†�‡�—�š�ä�����‡�•�� �•�›�•�–�°�•�‡�•�� ������������
et LORAN C font partie de cette famille de systèmes de localisation ainsi que le système 
IS95 de communications mobiles américain. 

AOA-Angle Of Arrival  : les systèmes de localisation par radiogoniométrie fondés sur la 
�•�‡�•�—�”�‡�� �†�‡�•�� �ƒ�•�‰�Ž�‡�•�� �†�‡�� �‰�‹�•�‡�•�‡�•�–�� �†�ï�±�•�‡�–�–�‡�—�”�•�� �ˆ�‹�š�‡�•�� �’�ƒ�”�� �”�ƒ�’�’�‘�”�–�� �•�� �—�•�‡�� �”�±�ˆ�±�”�‡�•�…�‡�� �����‘�”�†��
géographique par exemple). Parmi ces systèmes, on trouve les systèmes radiophares et 
les radioalignements et ils sont connus sous le nom de systèmes angulaires et 
directionnels. Les systèmes de localisation utilisant la comparaison de la phase du signal 
reçu par le récepteur avec la phase du signal généré par le récepteur qui est une réplique 
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�†�—�� �•�‹�‰�•�ƒ�Ž�� �†�‡�� �Ž�ï�±�•�‡�–�–�‡�—�”�ä�� ���‡�–�–�‡�� �•�±�–�Š�‘�†�‡�� �’�‡�”�•�‡�–�� �‡�•�� �–�Š�±�‘�”�‹�‡�� �†�ï�‘�„�–�‡�•�‹�”�� �—�•�‡�� �‡�”�”�‡�—�”�� �†�‡��
�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•�•�‡�•�‡�•�–���‹�•�ˆ�±�”�‹�‡�—�”�‡���•���s�¨���†�‡���Ž�ƒ���Ž�‘�•�‰�—�‡�—�”���†�ï�‘�•�†�‡���†�—���•�‹�‰�•�ƒ�Ž���•�‡�•�—�”é. La localisation 
par mesure de phase est utilisée avec le système GPS pour des mesures de 
positionnement relatif, surtout en mode statique, �†�‡�•�–�‹�•�±�‡�•�� �•�� �Ž�ï�±�–�ƒ�„�Ž�‹�•�•�‡�•�‡�•�–�� �†�‡�•��
réseaux en géodésie, topométrie, photogrammétrie ou géophysique [7]. 

RSSI- Received Signal Strength Indicator : les systèmes de localisation se fondent sur 
la puissance du signal reçu pour estimer la position du mobile avec �Ž�ï�ƒ�‹�†�‡�� �†�ï�—�•�‡��
�…�ƒ�”�–�‘�‰�”�ƒ�’�Š�‹�‡�� �†�‡�� �Ž�ï�‡�•�’�ƒce qui donne la carte du champ. Ce procédé est essentiellement 
utilisé pour les localisations en espace libre ou confiné Indoor, à étendue limitée afin 
�†�ï�±�˜�‹�–�‡�”���†�ï�ƒ�˜�‘�‹�”���•���‰�±�”�‡�”���—�•���•�‘�•�„�”�‡���…�‘�•�•�±�“�—�‡�•�–���†�ï�‹�•�ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‹�‘�•���†�‡���Ž�ƒ���„�ƒ�•�‡���†�‡���†�‘�•�•�±�‡�•���†�‡���Ž�ƒ��
cartographie du champ. 

Les techniques TOA et AOA ont été utilisées pour notre étude. Pour le premier capteur, 
le mobile est localisé par triangulation à partir de la mesure du temps de propagation 
des signaux entre le mobile et les stations fixes du réseau GSM. Pour le second capteur, 
le principe de la localisation par radiogoniométrie repose sur la mesure des angles de 
�‰�‹�•�‡�•�‡�•�–�� �†�ï�ƒ�—�� �•�‘�‹ns trois émetteurs de radiodiffusion par rapport à une direction de 
�”�±�ˆ�±�”�‡�•�…�‡���†�‘�•�•�±�‡�á���‡�•���Ž�ï�‘�…�…�—�”�”�‡�•�…�‡���Ž�‡�����‘�”�†���‰�±�‘�‰�”�ƒ�’�Š�‹�“�—�‡. 

Avant de présenter les solutions proposées, nous donnons les performances typiques 
des systèmes de localisation par satellites obtenues dans la littérature. 

B) LA LOCALISATION PAR SATELLITES 

Jadis, appelé également NAVSTAR (NAVigation System by Timing And Ranging), le  GPS 
-Global Positioning System- ou système de navigation par satellites, est un programme 
américain de satellites de navigation, qui a atteint largement ses buts militaires initiaux 
depuis plusieurs années. Il est devenu un outil incontournable pour les applications 
civiles. ���ï�‡�•�– un système de positionnement à quatre dimensions qui fournit la longitude, 
la latitude, l'altitude et l'heure. Il est pourvu de deux processus qui permettent de limiter 
son utilisation civile et de protéger son utilisation militaire : 

�9 �Ž�ï�ƒ�…�…�°�•���•�±�Ž�‡�…�–�‹�ˆ���‘�—��SA (Selective Availability) qui consiste à dégrader la fréquence 
�†�ï�Š�‘�”�Ž�‘�‰�‡�� �†�‡�•�� �•�ƒ�–�‡�Ž�Ž�‹�–�‡�•�� �‡�–�� �†�‡�•�� �±�’�Š�±�•�±�”�‹�†�‡�•�ä�� ���‡�•�� �†�±�‰�”�ƒ�†�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �•�ï�ƒ�ˆ�ˆ�‡�…�–�‡�•�–��
principalement que des applications civiles  de navigation en temps réel, 

�9 �Ž�ï�ƒ�•�–�‹�„�”�‘�—�‹�Ž�Ž�ƒ�‰�‡�� �‘�—�� �ƒ�•�–�‹-leurrage ou AS (Anti Spoofing) qui consiste à éviter le 
brouillage volontaire des signaux GPS par des �—�–�‹�Ž�‹�•�ƒ�–�‡�—�”�•���ò ennemis �ó�ä 

Le GPS-NAVSTAR offre donc deux types de service:  

�9 le SPS (Standard Positioning System) ou service standard. Il est accessible à 
tout utilisateur muni d'un récepteur GPS et n'offre qu'une précision limitée (100 
m dans 95% des cas dans le plan horizontal et 156 m dans le plan vertical) [6]. 

�9 Le PPS (Precise Positioning System) accessible uniquement aux utilisateurs 
autorisés par le Department Of Defense américain (DOD), offre une précision 
maximale (21 m à 95% dans le plan horizontal) [8]. 

Un autre système, le système GLONASS (GLO�„�ƒ�Ž�ï�•�ƒ�›�ƒ��Navigatsionaya Sputnikovaya 
Sistema) constitue le programme de navigation russe. La constellation se fonde sur trois 
plans orbitaux. Chaque plan possède huit satellites soit au total 21 plus 3 de réserve. Il 
est similaire au système GPS à la différence que les données transmises par ses satellites 
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ne sont pas volontairement dégradées [10]. Néanmoins, la disponibilité de la 
�…�‘�•�•�–�‡�Ž�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�� �
�������������� �’�‘�•�‡�� �ƒ�—�Œ�‘�—�”�†�ï�Š�—�‹�� �—�•�� �’�”�‘�„�Ž�°�•�‡�� �…�ƒ�”�� �—�•�� �•�‘�•bre suffisant de 
satellites ne peut être simultanément opérationnels. 

���’�”�°�•�� �Ž�‡�� �•�—�…�…�°�•�� �”�‡�•�…�‘�•�–�”�±�� �’�ƒ�”�� �Ž�‡�•�� �—�–�‹�Ž�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �…�‹�˜�‹�Ž�‡�•�� �†�—�� �
������ �‡�–�� �Ž�ï�ƒ�”�”�‹�˜�±�‡�� �†�‡�� �Ž�ƒ��
constellation GLONASS, la décision de �•�—�’�’�”�‹�•�‡�”�� �Ž�ï�ƒ�…�…�°�•�� �•�±�Ž�‡�…�–�‹�ˆ�� �•�‘�—�•�� �s�r�� �ƒ�•�•�� �ƒ�� �±�–�±��
prise en 1996 . 

C) LA LOCALISATION PAR RADIOTELEPHONE CELLULAIRE GSM 

L�ï�ƒ�—�–�‘-localisation des mobiles par radiotéléphonie cellulaire GSM, est obtenue en 
exploitant les informations présentes sur la couche 3 des systèmes radio mobiles GSM. 
Ceci �•�� �Ž�ï�ƒ�‹�†�‡ �†�ïun mobile GSM dit de �ò tests �ó�� �†�‡�� �–�›�’�‡�� ���”�„�‹�–�‡l à partir duquel les 
informations de signalisation et de communication de la couche 3 peuvent être 
�”�±�…�—�’�±�”�±�‡�•�� �‡�–�� �ƒ�•�ƒ�Ž�›�•�±�‡�•�� �ƒ�—�� �–�”�ƒ�˜�‡�”�•�� �†�ï�—�•�‡�� �Ž�‹�ƒ�‹�•�‘�•�� �•�±�”�‹�‡�� �����t�u�t. Parmi les paramètres ou 
informations de signalisation, qui transitent sur le réseau et qui peuvent être exploitées 
pour la localisation, on peut citer entre autres : 

�9 les identificateurs des cellules ou stations de base (BCCH �� Broadcast Control 
Channel, BSIC �� Base Station Identification Code, TCH �� Traffic Channel, LAI- 
Location Area Identity, PLMN �� Public Land Mobile Network), 

�9 la puissance émise par le mobile (TxPower �� Transmit Power),  

�9 le niveau du signal reçu sur la cellule courante et sur les cellules voisines (RxLev 
��Received signal Level), 

�9 la qualité de la communication sur la cellule courante (RxQual Recieved signal 
Quality), 

�9 le paramètre TA ou Timing Advance. 

Nous avons exploité le paramètre TA pour la localisation du mobile. Cette valeur de TA 
�‡�•�–�� �‘�„�–�‡�•�—�‡�� �—�•�‹�“�—�‡�•�‡�•�–�� �Ž�‘�”�•�“�—�ï�—�•�‡�� �…�‘�•�•�—�•�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�� �‡�•�–�� �±�–�ƒ�„�Ž�‹�‡�� �‡�•�–�”�‡�� �Ž�‡�� �•�‘�„ile et la 
station de base appelée cellule courante dans ce cas. Cette valeur de TA varie lorsque le 
mobile s'éloigne ou se rapproche de la cellule courante. Et pour obtenir une seconde 
valeur de TA, il convient de provoquer un changement de cellule courante par le réseau. 
La première difficulté réside dans la capacité du mobile à forcer le réseau à effectuer un 
changement de station de base. 

Pour localiser par triangulation, un mobile en position fixe  �Ž�‘�”�•�“�—�ï�—�•�‡���…�‘�•�•�—�•�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•��
est établie, il convient de déf�‹�•�‹�”�� �—�•�� �”�±�•�‡�ƒ�—�� �†�‡�� �…�‡�”�…�Ž�‡�•�� �†�‹�•�–�‹�•�…�–�•�� �‡�–�� �†�‘�•�…�� �†�ï�‘�„�–�‡�•�‹�”�� �†�‡�•��
�˜�ƒ�Ž�‡�—�”�•���†�‡���������‡�•���’�”�‘�˜�‡�•�ƒ�•�…�‡���†�ï�ƒ�—���•�‘�‹�•�•���–�”�‘�‹�•���•�–�ƒ�–�‹�‘�•�•���†�‡���„�ƒ�•�‡���†�‹�ˆ�ˆ�±�”�‡�•�–�‡�•�á���†�‡���’�‘�•�‹�–�‹�‘�•�•��
géographiques connues.   

Sur la figure 1.1, nous montrons un exemple de la détermination de la position du 
mobile à partir de 2 valeurs de TA reçues de 2 stations de bases de positions connues.  
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Figure 1.1. �����(�W�D�S�H�V���G�H���F�D�O�F�X�O���G�H���O�¶�L�Q�W�H�U�V�H�F�W�L�R�Q���G�H���G�H�X�[���F�H�U�F�O�H�V 

 

Où X1,Y1 et X2,Y2 sont respectivement les coordonnées géographiques connues des 
stations de base BTS1 et BTS2 

Latdeci et Londeci représentent respectivement la latitude et la longitude en valeurs 
décimales de ces stations de base (i=1,2), 

r1 et r2 sont les rayons des cercles centrés sur les stations respectives BTS1 et BTS2, 

�D12 �‡�•�–���Ž�ï�ƒ�•�‰�Ž�‡���“�—�‡���ˆ�ƒ�‹�–���Ž�ï�ƒxe horizontal du repère trigonométrique avec les stations BTS1 
et BTS2, 

���E���‡�•�–���Ž�ï�ƒ�•�‰�Ž�‡���“�—�‡���ˆ�ƒ�‹�–���—�•���†�‡�•���’�‘�‹�•�–�•���…�‘�•�•�—�•�•���†�‡�•���†�‡�—�š���…�‡�”�…�Ž�‡�•���ƒ�˜�‡�…���Ž�‡�•���•�–�ƒ�–�‹�‘�•�•��������1 et 
BTS2, 

P1 et P2 �•�‘�•�–���Ž�‡�•���’�‘�‹�•�–�•���†�ï�‹�•�–�‡�”�•�‡�…�–�‹�‘�•�•��recherchés  de coordonnées respectives Xp1, Yp1 
et Xp2, Yp2. 

Il convient de convertir au préalable les valeurs de longitude et de latitude en valeurs 
métriques USI, ce qui donne les relations suivantes:  

X1=60*1180*Londec1   X2=60*1180*Londec2         (1.1) 

Y1=60*1852*Latdec1  Y2=60*1852*Latdec2          (1.2) 

 

La valeur de TAi ���Ž�ï�—�•�‹�–�±�� �˜�ƒ�Ž�ƒ�•�–�� �u�á�x�{���Ps) reçue de la station i (i=1,2) est convertie en 
distance ri �…�‘�”�”�‡�•�’�‘�•�†�ƒ�•�–���ƒ�—���”�ƒ�›�‘�•���†�—���…�‡�”�…�Ž�‡���“�—�‹���•�ï�‡�š�’�”�‹�•�‡���ƒ�Ž�‘�”�•���•�‘�—�•���Ž�ƒ���ˆ�‘�”�•�‡ : 

r i= (3,69*TAi*300)/2            (1.3) 

Coordonnées  des Stations GSM écoutées:
 Londec1, Latdec1, Londec2, Latdec2

TA mesurés sur les stations:
������������������������TA1  ,   TA2

BTS2

BTS1

P1?

(X2, Y2)

(X1, Y1)

(Xp1, Yp1)?

X Londeci i� 60 1180* *

Y Latdeci i� 60 1852* *

Conversions:

Xp X r1 1 1 12� �� ��cos( )�D �E Yp X r1 1 1 12� �� ��sin( )�D �E

Xp X r2 1 1 12� �� ��cos( )�D �E Yp X r2 1 1 12� �� ��sin( )�D �E

�E� 
�� ��
��

arccos( )
r r d

r d
2
2

1
2 2

12

c
X X

d
� 

��2 1

�T12

2

2

1
� 

��
arctan( )

c
c

r
TA

i

i
� 

369 300
2

. * *

Calculs:

P2?
(Xp2, Yp2)?

r1

r2

d

�D12

�E
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3

4 2

12 12

12 12

12 12

12 12

:

:
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:
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�o � ��
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�o � ��
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���ï�ƒ�•�‰�Ž�‡���E est donné par la relation suivante : 

�E� 
�� ��

��
arccos(

² ² ²
)

r r d

r d
2 1

12
                    (1.4) 

���ï�ƒ�•�‰�Ž�‡���D12 est calculé en prenant en compte les quatre configurations correspondant 
aux 4 cadrans du repère trigonométrique comme illustré figure 1.1.  

���•�ˆ�‹�•�á���Ž�‡�•���…�‘�‘�”�†�‘�•�•�±�‡�•���†�‡�•���’�‘�‹�•�–�•���†�ï�‹�•�–�‡�”�•�‡�…�–�‹�‘�•���•�‘�•�–���†�‘�•�•�±�‡�•���’�ƒ�”���Ž�‡�•���”�‡�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�• :  

Xp X r1 1 1 12� �� ��cos( )�D �E  Xp X r2 1 1 12� �� ��cos( )�D �E           (1.5) 

Yp X r1 1 1 12� �� ��sin( )�D �E  Yp X r2 1 1 12� �� ��sin( )�D �E        (1.6) 

La localisation ne sera possible que si nous dispo�•�‘�•�•�� �†�ï�ƒ�—�� �•�‘�‹�•�•�� �u�� �˜�ƒ�Ž�‡�—�”�•�� �†�‡�� �����ä�� ���”��
���‡�…�‹�� �•�ï�‡�•�–�� �’�‘�•�•�‹�„�Ž�‡�� �“�—�‡���•�‹�� �Ž�ï�‘�•�� �’�ƒ�”�˜�‹�‡�•�–�� �•�� �’�”�‘�˜�‘�“�—�‡�”�� �—�•�� �ò Handover �ó�� �‘�—���…�Š�ƒ�•�‰�‡�•�‡�•�–�� �†�‡��
station de base ou si on parvient de modifier intentionnellement les critères de 
�†�±�…�Ž�‡�•�…�Š�‡�•�‡�•�–���†�‡�•�� �ò Handover ». Or, les « Handovers » sont gérés par le réseau GSM et 
les critères de mise en oeuvre ne sont pas connus du mobile. Néanmoins, suite à une 
expérimentation sur des mesures  et tests effectués, parmi les paramètres pris en 
compte pour le déclenchement des handovers par le réseau, nous notons : le niveau du 
signal RxLev reçu des cellules voisines et la qualité de communication RxQual reçue  par 
le mobile sur la cellule courante. 

De ce fait, nous avons exploré deux solutions techniques pour déclencher les 
�ò Handovers �ó. Ceci, afin �†�‡�� �†�±�˜�‡�Ž�‘�’�’�‡�”�� �—�•�‡�� �ƒ�’�’�”�‘�…�Š�‡�� �†�‡�� �Ž�ƒ�„�‘�”�ƒ�–�‘�‹�”�‡�� �“�—�‹�� �•�ï�‡�•�–�� �’�ƒ�•��
�–�”�ƒ�•�•�’�‘�•�ƒ�„�Ž�‡�� �‡�•�� �Ž�ï�±�–�ƒ�–�� �•�—�”�� �—�•�� �”�±�•�‡�ƒ�—�� �†�‡�� �–�±�Ž�±�…�‘�•�•�—�•�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �•�ƒ�‹�•�� �†�‘�•�–�� �Ž�ï�‘�„�Œ�‡�…�–�‹�ˆ�� �‡�•�–��
�†�ï�±�˜�ƒ�Ž�—�‡�”���•�—�”���•�‹�–�‡���Ž�ƒ���†�‹�•�’�‘�•�‹�„�‹�Ž�‹�–�±���‡�–���Ž�ƒ���’�”�±�…�‹�•�‹�‘�•���•�—�•�…�‡�’�–�‹�„�Ž�‡�•���†�ï�²�–�”�‡���‘�„�–�‡�•�—�‡�•�ä  

La première solution consiste à brouiller la qualité du signal reçu de la station courante, 
�ƒ�˜�ƒ�•�–���Ž�ï�±�–�ƒ�‰�‡���†�ï�‡�•�–�”�±�‡���†�—���•�‘�„�‹�Ž�‡�á �’�ƒ�”���•�—�’�‡�”�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•���†�ï�—�•���•�‹�‰�•�ƒ�Ž�����	���’�”�±�•�‡�•�–�ƒ�•�–���Ž�‡�•���•�²�•�‡�•��
caractéristiques que le signal reçu. Ceci, afin que le mobile modifie et dégrade 
volontairement,  la valeur de la qualité de communication ���š���—�ƒ�Ž�� �“�—�ï�‹�Ž�� �”�‡�•�˜�‡�”�”�ƒ�� �ƒ�—��
réseau. 

La seconde solution consiste à modifier le niveau de signal reçu sur la station courante 
�’�ƒ�”���”�‘�–�ƒ�–�‹�‘�•���†�ï�—�•�‡���ƒ�•�–�‡�•�•�‡���†�‹�”�‡�…�–�‹�˜�‡���†�—���–�›�’�‡�����ƒ�‰�‹-Uda qui, grâce à la forme particulière 
de son diagramme de rayonnement, va atténuer ou amplifier le signal dans des 
directions privilégiées. Par cet artifice, le mobile modifiera la valeur du niveau du signal 
���š���‡�˜���“�—�ï�‹�Ž���”�‡�•�˜�‡�”�”�ƒ���ƒ�—���”�±�•�‡�ƒ�—�ä 

���‡�•�� �†�‡�—�š�� �•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•�•�� �‘�•�–�� �±�–�±�� �•�‹�•�‡�•�� �‡�•�� �à�—�˜�”�‡�ä�� ���±�ƒ�•�•�‘�‹�•�•�� �†�‡�•�� �†�‹�ˆ�ˆ�‹�…�—�Ž�–�±�•�� �•�ƒ�Œ�‡�—�”�‡�•�� �•ont 
rencontrées pour obtenir le nombre de TA nécessaire à la localisation�ä�����•���‡�ˆ�ˆ�‡�–�á���†�ï�ƒ�’�”�°�•��
[11] ETSI {05.08} et {08.08}, lorsque le RxLev de la cellule courante reste relativement 
élevé par rapport aux cellules voisines et que la qualité de communication sur le canal 
de trafic est mauvaise (RxQual supérieur à 3), le réseau déclenchera si cela est possible 
un « handover » inter-cellule. De plus, des coupures de communication surviennent du 
�ˆ�ƒ�‹�–�� �†�‡�� �Ž�ï�ƒ�–�–�±�•�—�ƒ�–�‹�‘�•�� �–�”�‘�’�� �ˆ�‘�”�–�‡�� �†�‡�•�� �•�‹�‰�•�ƒ�—�š�� �‘�—�� �†�ï�—�•�‡�� �’�‡�”�–�—�”�„�ƒ�–�‹�‘�•�� �–�”�‘�’�� �ˆ�‘�”�–�‡�� �‡�•�‰�‡�•�†�”�±�‡��
par le dispositif de dégradation du RxQual. 

Une amélioration est proposée avec une source agile en fréquences. Elle est donc 
�…�‘�•�’�‘�•�±�‡�� �†�ï�‘�•�…�‹�Ž�Ž�ƒ�–�‡�—�”�•�� �˜�‡�”�”�‘�—�‹�Ž�Ž�±�•�� �‡�•�� �’�Š�ƒ�•�‡�� ������������ �•�—�”�� �Ž�ƒ�� �ˆ�”�±�“�—�‡�•�…�‡�� �†�±�•�‹�”�±�‡�ä�� ���‡��
dispositif est couplé à une antenne omnidirectionnelle ou à une antenne de grand gain 
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de type Yagi-���†�ƒ���•�‹�•�‡���‡�•���”�‘�–�ƒ�–�‹�‘�•���’�‘�—�”���ˆ�ƒ�˜�‘�”�‹�•�‡�”���‘�—���•�‘�•���Ž�ï�±�…�‘�—�–�‡���†�‡���Ž�ƒ���•�–�ƒ�–�‹�‘�•���…�‘�—�”�ƒ�•�–�‡��
et des stations voisines. ���—���–�”�ƒ�˜�‡�”�•���†�ï�—�•�‡���Ž�‹�ƒ�‹�•�‘�•���’�ƒ�”�ƒ�Ž�Ž�°�Ž�‡���†�‡���–�›�’�‡�����t���á���‘�•���…�‘�•�•�ƒ�•�†�‡�����—�•��
�”�‡�Ž�ƒ�‹�•�� �‘�—�� �…�‘�•�•�—�–�ƒ�–�‡�—�”�� �…�‘�•�•�‡�…�–�±�� �•�� �—�•�� �…�‹�”�…�—�Ž�ƒ�–�‡�—�”�� �“�—�‹�� �’�‡�”�•�‡�–�� �†�ï�ƒ�–�–�±�•�—�‡�”�� �†�‡�� �t�r�� �†���� �Ž�‡��
niveau de signal émis TxPower vers la station de base.  

���ï�ƒ�—�–�‘�•�ƒ�–�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�—�� �’�”�‘�…�‡�•�•�—�•�� �†�‡�� �•�‡�•�—�”�‡�•�� �ƒ�˜�‡�…�� �Ž�ƒ�� �•�‘�—�”�…�‡�� �ƒ�‰�‹�Ž�‡�� �‡�•�� �ˆ�”�±�“�—�‡�•�…�‡�•�� �‡�•�–��
�”�±�ƒ�Ž�‹�•�±�‡�� �’�ƒ�”�� �—�•�� �Ž�‘�‰�‹�…�‹�‡�Ž�� �†�ï�ƒ�…�“�—�‹�•�‹�–�‹�‘�•�� �‡�–�� �†�‡�� �–�”�ƒ�‹�–�‡�•�‡�•�–�� �†�±�˜�‡�Ž�‘�’�’�±�� �‡�•�� ���� �•�‘�—�•��
�Ž�ï�‡�•�˜�‹�”�‘�•�•�‡�•�‡�•�–�����‹�•�†�‘�™�• NT. 

Sur la photo de la figure 1.2, on peut voir le dispositif expérimental développé et un 
schéma synoptique du dispositif complet est présenté sur la figure 1.3. 

 
Figure 1.2 : Source agile en fréquence développée pour la localisation par GSM 

 

���� �Ž�ï�ƒ�‹�†�‡���†�‡���Ž�ƒ���„�ƒ�•�‡���†�‡���†�‘�•�•�±�‡�•�� �†�‡�• coordonnées géographiques des stations de base du 
�”�±�•�‡�ƒ�—�� �†�‡�� �”�ƒ�†�‹�‘�–�±�Ž�±�’�Š�‘�•�‹�‡�� �
������ �†�‡�� �Ž�ï�ƒ�‰�‰�Ž�‘�•�±�”�ƒ�–�‹�‘�•�� ���‹�Ž�Ž�‘�‹�•�‡�á�� �•�‘�—�•�� �‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�—�‘�•�•�� �—�•�‡��
�ƒ�…�“�—�‹�•�‹�–�‹�‘�•�� �‡�•�� �–�‡�•�’�•�� �”�±�‡�Ž�� �†�‡�•�� �•�‡�•�•�ƒ�‰�‡�•�� �†�‡�� �•�‹�‰�•�ƒ�Ž�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �Ž�‘�”�•�“�—�ï�—�•�‡�� �…�‘�•�•�—�•�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�� �‡�•�–��
établie au travers de la liaison série CO���t�� �†�‡�� �Ž�ï�‘�”�†�‹�•�ƒ�–�‡�—�”�ä�� ���� �’�ƒ�”�–�‹�”�� �†�‡�•�� �†�‹�ˆ�ˆ�±�”�‡�•�–�•��
messages recueillis, nous pilotons via la liaison parallèle de type I2C, la source agile en 
fréquences qui permet de perturber de manière successive, la qualité de la 
communication des trois premières stations courantes obtenues sur le lien montant 
(890-915 MHz) ou sur le lien descendant (935-960 MHz) tout en maintenant chaque 
perturbation ayant provoqué un « handover ». 

De cette façon, on réussit à leurrer le réseau qui va commander les changements de 
stations de base désirées. On obtient alors un tableau de données semblable à celui 
présenté sur le schéma de la figure 1.3 où les Celli représentent les différentes cellules 
avec lesquelles le mobile a communiqué, et les TAij sont les différentes valeurs de Timing 
Advance obtenues sur la cellule identifiée Cell. 
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Figure 1.3 : Banc complet de la localisation des mobiles par GSM 
 

Des nombreuses expérimentations ont été effectuées en milieu urbain et suburbain. Une 
synthèse des résultats obtenus sur une cinquantaine de cas expérimentaux, en zone 
rurale ou urbaine dense, en exploitant ces deux procédés, �ƒ���’�‡�”�•�‹�•���†�ï�‘�„�–�‡�•�‹�” : 

�9 une précision, variant de 125 à 500 mètres, �†�‡�� �Ž�ï�‘�”�†�”�‡�� �†�‡ celle des systèmes 
conventionnels de la même génération. Ces précisions dépendent essentiellement 
de la précision de la mesure des distances entre la station de base et le mobile 
(TA obtenu), et de la disposition relative des stations de base servant à la 
localisation autour du point de mesures (notion de GDOP ou dilution de précision 
�†�ï�‘�”�‹�‰�‹�•�‡��géométrique). 

�9 une disponibilité de localisation de �Ž�ï�‘�”�†�”�‡���†�‡ 80% en milieu urbain, supérieure à 
celle des systèmes de localisation par GPS de la même génération 

Quelques problèmes ont été rencontrés parmi lesquels on peut citer :  

�9 des coupures de communication intervenues dans 10% des cas, au cours de 
�Ž�ï�‡�š�’�±�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�–�‹�‘�•���†�—���ˆ�ƒ�‹�–���†�5�—�•���•�‹�˜�‡�ƒ�—���–�”�‘�’���±�Ž�‡�˜�±���†�‡�•���’�‡�”�–�—�”�„�ƒ�–�‹�‘�•�•���ƒ�’�’�‘�”�–�±�‡�•�á�� 

�9 une �‹�•�•�—�ˆ�ˆ�‹�•�ƒ�•�…�‡���†�—���•�‘�•�„�”�‡���†�‡�����������’�‘�—�”���Ž�‘�…�ƒ�Ž�‹�•�‡�”���Ž�‡���•�‘�„�‹�Ž�‡�ä�����‡�•���’�”�‘�„�Ž�°�•�‡�•���•�ï�‘�•�–��
été rencontrés que dans 20% des cas des expérimentations effectuées.  

D) LA LOCALISATION PAR RADIOGONIOMETRE 

���ƒ�� �”�ƒ�†�‹�‘�‰�‘�•�‹�‘�•�±�–�”�‹�‡�� �‡�•�–�� �—�•�‡�� �–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡�� �“�—�‹�� �’�‡�”�•�‡�–�� �†�‡�� �•�‹�–�—�‡�”�� �Ž�ï�‘�”�‹�‰�‹�•�‡�� �†�ï�—�•�‡ émission 
hertzienne ou radioélectrique. Le principe de la localisation par radiogoniométrie, 
�…�‘�•�•�‹�•�–�‡�� �•�� �†�±�–�‡�”�•�‹�•�‡�”�� �Ž�ï�ƒ�•�‰�Ž�‡�� �†�‡�� �‰�‹�•�‡�•�‡�•�– des émetteurs, de positions connues et de 
tracer les droites correspondantes, issues de �Ž�5�±�•�‡�–�–�‡�—�”�á�� �†�ï�ƒ�•�‰�Ž�‡ mesuré par rapport à 
une référence donnée (typiquement le Nord géographique). En considérant plusieurs 
sources d'émission, on peut donc calculer l'intersection d'au moins deux droites qui 
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correspondent aux directions des émetteurs, qui détermine la position du mobile. La 
précision de localisation dépend de plusieurs paramètres: 

�9 �Ž�ï�‡�”�”�‡�—�”�� �‹�•�–�”�‹�•�•�°�“�—�‡�� �†�‡�•�� �•�‡�•�—�”�‡�•�� �†�—�‡�� �ƒ�—�š�� �‹�•�’�‡�”�ˆ�‡�…�–�‹�‘�•�•�� �†�‡�•�� �ƒ�’�’�ƒ�”�‡�‹�Ž�•�� �†�‡��
mesures, 

�9 le GDOP (Geometric Dilution Of Precision), encore appelé dilution de la précision 
�†�ï�‘�”�‹�‰�‹�•�‡�� �‰�±�‘�•�±�–�”�‹�“�—�‡ ou �Ž�ï�‡�”�”�‡ur due à la disposition relative des stations de 
base utilisées pour localiser le mobile  

�9 les erreurs de propagation dues aux phénomènes de multichemins notamment 
en milieu urbain. 

L'objectif visé ici est de proposer une méthode qui permet d'effectuer des mesures 
d'angles de gisement des émetteurs avec la plus grande précision possible tout en 
minimisant les erreurs ou écarts angulaires dus à l'influence des trajets multiples en 
milieu urbain ou suburbain. Les angles sont mesurés par rapport à une direction de 
�”�±�ˆ�±�”�‡�•�…�‡�á���’�ƒ�”���‡�š�‡�•�’�Ž�‡���Ž�‡�����‘�”�†���‰�±�‘�‰�”�ƒ�’�Š�‹�“�—�‡�ä�����ï�±�…�ƒ�”�–���ƒ�•�‰�—�Ž�ƒ�‹�”�‡���”�‡�’�”�±�•�‡�•�–�‡���Ž�ƒ���†�‹�ˆ�ˆ�±�”�‡�•�…�‡��
�‡�•�–�”�‡�� �Ž�ï�ƒ�•�‰�Ž�‡�� �•�‡�•�—�”�±�� �’�ƒ�”�� �Ž�‡�� �†�‹�•�’�‘�•�‹�–�‹�ˆ�� �‡�–�� �Ž�ï�ƒ�•�‰�Ž�‡�� �˜�”�ƒ�‹�� �‡�š�‹�•�–�ƒ�•�–�� �‡�•�–�”�‡�� �Ž�ï�±�•�‡�–�–�‡�—�”�� �‡�–�� �Ž�‡��
récepteur sur une carte de type IGN. 

Dans la première approche étudiée, les écarts angulaires obtenus entre la direction 
�”�±�‡�Ž�Ž�‡�� �†�‡�� �Ž�ï�±�•�‡�–�–�‡�—�”�� �‡�–�� �Ž�ƒ�� �†�‹�”�‡�…�–�‹�‘�•�� �ƒ�’�’�ƒ�”�‡�•�–�‡�� �†�—�� �…�Š�ƒ�•�’�� �–�‘�–�ƒ�Ž�� �˜�—�‡�� �†�—�� �”�±�…�‡�’�–�‡�—�” sont 
�±�˜�ƒ�Ž�—�±�•���‡�•���•�ï�ƒ�’�’�—�›�ƒ�•�– sur les expressions des champs diffractés et réfléchis, du vecteur 
�†�ï�‘�•�†�‡���‡�–���†�—���˜�‡�…�–�‡�—�”���†�‡�����‘�›�•�–�‹�•�‰��[12] qui servent pour le calcul de �Ž�ï�ƒ�•�‰�Ž�‡��d'arrivée du 
signal prédominant.  

Les résultats théoriques [12] montrent que la prise en compte de dix rayons ou champs 
réfléchis une ou deux fois sur les obstacles est suffisante pour les calculs. La distance 
entre l'émetteur et le récepteur étant bien souvent de quelques centaines de mètres en 
milieu urbain ou suburbain,  �Ž�ï�‡�”�”�‡�—�”�� �‘�—�� �Ž�ï�±�…�ƒ�”�–�� �ƒ�•�‰�—�Ž�ƒ�‹�”�‡�� �‡�•�‰�‡�•�†�”�±�� �†�‡�˜�”�ƒ�‹�–�� �†�‘�•�…��
fortement diminuer et être inférieur à 10 degrés [12]. 

P�‘�—�”�� �Ž�‡�� �†�±�˜�‡�Ž�‘�’�’�‡�•�‡�•�–�� �†�ï�—�•�� �’�”�‘�–�‘�–ype de localisation des mobiles, nous avons eu 
recours à un radiogoniomètre Doppler du commerce, standard grand public, présentant 
les mêmes performances que les antennes �“�—�‡�� �•�‘�—�•�� �ƒ�˜�‘�•�•�� �†�±�˜�‡�Ž�‘�’�’�±�‡�•�� ���†�ï�ƒ�•�–�‡�•�•�‡�•��
cardioïdes ou Yagi-Uda). Sur le schéma de la figure 1.4, nous présentons le banc 
développé pour les mesures d'angles de gisement des émetteurs à l'aide du 
radiogoniomètre Doppler. 
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Figure 1.4 : Banc de mesures d'angle à l'aide d'un radiogoniomètre Doppler 

 

Rappelons que le radiogoniomètre Doppler utilisé est un équipement bas de gamme. Il 
�‡�•�–���•���•�‘�–�‡�”���“�—�ï�‹�Ž���•�‡���ˆ�‘�—�”�•�‹�–���’�ƒ�•���–�‘�—�Œ�‘�—�”�•���—�•�‡���˜�ƒ�Ž�‡�—�”���†�ï�ƒ�•�‰�Ž�‡���†�‡���‰�‹�•�‡�•�‡�•�–���ˆ�‹�š�‡���‡�–���•�–�ƒ�„�Ž�‡���‡�•��
�—�•�� �’�‘�‹�•�–�� �†�‡�� �•�‡�•�—�”�‡�•�� �†�‘�•�•�±�ä�� ���‘�•�’�–�‡�� �–�‡�•�—���†�‡�� �Ž�ƒ�� �’�”�±�…�‹�•�‹�‘�•�� �‹�•�–�”�‹�•�•�°�“�—�‡�� �“�—�‹�� �‡�•�–�� �†�‡�� �Ž�ï�‘�”�†�”�‡��
�†�ï�—�•�‡�� �†�‹�œ�ƒ�‹�•�‡�� �†�‡�� �†�‡�‰�”�±�•�á�� �Ž�‡�•�� �˜�ƒ�Ž�‡�—�”�•�� �•�‡�•�—�”�±�‡s fluctuent autour de la valeur moyenne 
théorique et de ce fait, des écarts angulaires importants sont parfois obtenus et la 
�’�”�±�…�‹�•�‹�‘�•���‹�•�–�”�‹�•�•�°�“�—�‡���‡�•�–���ò moyenne �ó�ä 

���ï�‡�•�–�� �’�‘�—�”�� �…�‡�–�–�‡�� �”�ƒ�‹�•�‘�•�á�� �“�—�ï�ƒ�˜�ƒ�•�–�� �†�‡�� �˜�ƒ�Ž�‹�†�‡�”�� �—�•�� �ƒ�•�‰�Ž�‡�� �†�‡�� �‰�‹�•�‡�•�‡�•�–�� �‡�•�� �—�•�� �’�‘�‹�•�–�� �†�‘�•�•�±�á�� �‹�Ž��
conv�‹�‡�•�–�� �†�ï�‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�—�‡�”�� �’�Ž�—�•�‹�‡�—�”�•�� �‡�•�”�‡�‰�‹�•�–�”�‡�•�‡�•�–�•�� �†�‡�•�� �˜�ƒ�Ž�‡�—�”�•�� �†�ï�ƒ�•�‰�Ž�‡�� �†�‡�� �‰�‹�•�‡�•�‡�•�–�� �†�—�”�ƒ�•�–��
�—�•�� �…�‡�”�–�ƒ�‹�•�� �–�‡�•�’�•�� �ˆ�‹�š�±�� �’�ƒ�”�� �Ž�ï�ƒ�Ž�‰�‘�”�‹�–�Š�•�‡�ä�� ���‡�� �…�‡�•�� �˜�ƒ�Ž�‡�—�”�•�� �ƒ�‹�•�•�‹�� �‡�•�”�‡�‰�‹�•�–�”�±�‡�•�á�� �’�Ž�—�•�‹�‡�—�”�•��
�…�ƒ�Ž�…�—�Ž�•�� �•�–�ƒ�–�‹�•�–�‹�“�—�‡�•�� �’�‡�—�˜�‡�•�–�� �²�–�”�‡�� �‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�—�±�•�� �ƒ�ˆ�‹�•�� �†�ï�‡�š�–�”�ƒ�‹�”�‡�� �Ž�ï�ƒ�•�‰�Ž�‡�� �†�‡�� �‰�‹�•�‡�•�‡�•�–�� �†�‡��
�Ž�ï�±�•�‡�–�–�‡�—�”�ä�� ���ï�—�•�‡�� �†�‡�•�� �ˆ�ƒ��‘�•�•�� �†�‡�� �’�”�‘�…�±�†�‡�”�� �…�‘�•�•�‹�•�–�‡�� �•�� �”�‡�‰�”�‘�—�’�‡�”�� �Ž�‡�•�� �ƒ�•�‰�Ž�‡�•�� �•�‡�•�—�”�±�•�� �‡�•��
�…�Ž�ƒ�•�•�‡�•�� �†�ï�ƒ�•�‰�Ž�‡�•�� �†�‡�� �r�� �•�� �u�x�r�¹���Ž�ƒ�� �•�—�„�†�‹�˜�‹�•�‹�‘�•�� �‡�•�� �…�Ž�ƒ�•�•�‡�•�� �†�±�’�‡�•�†�� �†�‡�� �Ž�ƒ�� �’�”�±�…�‹�•�‹�‘�•�� �†�±�•�‹�”�±�‡���ä��
Puis à déterminer les effectifs de chaque classe pour enfin extraire la classe la plus 
représentée ou encore le mode de la série. Une autre méthode consiste à rechercher 
�Ž�ï�ƒ�•�‰�Ž�‡���Ž�‡���’�Ž�—�•���•�‘�—�˜�‡�•�–���‘�„�–�‡�•�—���‘�—���ƒ�—�•�•�‹���Ž�ƒ���˜�ƒ�Ž�‡�—�”���•�±�†�‹�ƒ�•�‡���…�ï�‡�•�–���•���†�‹�”�‡���Ž�ƒ���˜�ƒ�Ž�‡�—�”���†�ï�ƒ�•�‰�Ž�‡���†�‡��
�‰�‹�•�‡�•�‡�•�–���“�—�‹���’�ƒ�”�–�ƒ�‰�‡���Ž�‡�•���ƒ�•�‰�Ž�‡�•���•�‡�•�—�”�±�•���‡�•���†�‡�—�š���’�ƒ�”�–�‹�‡�•���ò égales �ó�����w�r�¨���†�‡�•���˜�ƒ�Ž�‡�—�”�•��de 
�’�ƒ�”�–�� �‡�–�� �†�ï�ƒ�—�–�”�‡�� �†�‡�� �Ž�ƒ�� �•�±�†�‹�ƒ�•�‡���ä�� ���Ž�� �•�ï�‡�•�–�� �’�ƒ�•�� �‹�•�—�–�‹�Ž�‡�� �†�‡�� �…�ƒ�Ž�…�—�Ž�‡�”�� �Ž�ï�±�…�ƒ�”�–�� �–�›�’�‡�� �•�‘�›�‡�•�� �†�‡�•��
valeurs pour rendre compte du degré de dispersion des données. 

Sur la figure 1.5, nous avons représenté un exemple d�ï�‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�‹�ˆ���†�‡�•���†�‘�•�•�±�‡�•���‘�„�–�‡�•�—�‡�•���ƒ�—�š��
fréquences de 88,7 et 105,2 MHz en milieu urbain. Le récepteur se déplace 
�•�—�…�…�‡�•�•�‹�˜�‡�•�‡�•�–�� �†�ƒ�•�•�� �Ž�‡�•�� �†�‡�—�š�� �•�‡�•�•�� �†�ï�—�•�� �‰�”�ƒ�•�†�� �„�‘�—�Ž�‡�˜�ƒ�”�†�� �‡�•�� �•�‹�Ž�‹�‡�—�� �—�”�„�ƒ�‹�•�� �†�‡�•�•�‡�� �†�‡��
�Ž�ï�ƒ�‰�‰�Ž�‘�•�±�”�ƒ�–�‹�‘�•���Ž�‹�Ž�Ž�‘�‹�•�‡�ä 
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Figure 1.5 : Mesures en milieu urbain dense sur les fréquences 88,7 et 105,2 MHz 
 

Par le procédé de mesures mis en place qui consiste à effectuer plusieurs relevés en 
plusieurs points sur plusieurs fréquences, on parvient à extraire le mode le plus 
�”�‡�’�”�±�•�‡�•�–�ƒ�–�‹�ˆ���“�—�‹���‡�•�–���’�”�‘�…�Š�‡���†�‡���•�ƒ�•�‹�°�”�‡���‰�±�•�±�”�ƒ�Ž�‡���•���Ž�ï�ƒ�•�‰�Ž�‡���†�‡���‰�‹�•�‡�•�‡�•�–���†�‡���Ž�ï�±�•�‡�–�–�‡�—�”�ä�����ƒ�”��
la même occasion, on réduit de manière significative les erreurs de mesures angulaires 
�‡�–���‘�•���ƒ�•�±�Ž�‹�‘�”�‡���Ž�ƒ���’�”�±�…�‹�•�‹�‘�•���†�‡���Ž�‘�…�ƒ�Ž�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�ä�����ƒ�•�•���…�‡�”�–�ƒ�‹�•�•���…�ƒ�•�á���Ž�ï�±�…�ƒ�”�–���‡�•�–�”�‡���Ž�‡���•�‘�†�‡���Ž�‡���’�Ž�—�•��
�”�‡�’�”�±�•�‡�•�–�ƒ�–�‹�ˆ���‡�–���Ž�ï�ƒ�•�‰�Ž�‡���˜�”�ƒ�‹���‡�•�–���‹�•�’�‘�”�–�ƒ�•�–���•���…�ƒ�—�•�‡���†�‡�•���•�—�Ž�–�‹�…�Š�‡�•�‹�•�•�ä�����ï�‡�•�–���’�‘�—�”���…�‡�Ž�ƒ���“�—�ï�‹�Ž��
convient de multiplier les mesures en des points proches et de calculer la moyenne 
glissante sur toutes les fréquences. Les valeurs ainsi obtenues sur plusieurs émetteurs 
�’�‡�”�•�‡�–�–�‡�•�–���†�ï�‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�—�‡�”���Ž�ƒ���Ž�‘�…�ƒ�Ž�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���†�—���•�‘�„�‹�Ž�‡�ä On note que la précision de localisation 
�‡�•�–�� �˜�ƒ�”�‹�ƒ�„�Ž�‡�� �•�‡�Ž�‘�•�� �Ž�ï�‡�•�˜�‹�”�‘�•�•�‡�•�‡�•�–�� �†�—���•�‘�„�‹�Ž�‡�� �‡�–�� �†�‡�•�� �‡�”�”�‡�—�”�•�� �†�‡�� �•�‡�•�—�”�‡�•�� �‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�—�±�‡�•�� �•�—�”��
les différentes valeurs de TA obtenues et les angles de gisement des émetteurs FM. La 
détermination de la position du mobile par la recherche de la médiane ou du mode 
(maille la plus représentative) donne des résultats similaires, proches de ceux obtenus 
�’�ƒ�”���
���������„�ƒ�”�›�…�‡�•�–�”�‡���†�‡�•���’�‘�‹�•�–�•���†�ï�‹�•�–�‡�”�•�‡�…�–�‹�‘�•���†�‡�•���…�‡�”�…�Ž�‡�•���ä 

 
 

Figure 1.6 : Maillage du plan de la zone de localisation par radiogoniométrie 
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Etant donn�±���“�—�ï�ƒ�—�…�—�•���†�‡�•���†�‡�—�š���•�›�•�–�°�•�‡�•���†�‡���Ž�‘�…�ƒ�Ž�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���’�”�‹�•���•�±�’�ƒ�”�±�•�‡�•�–���•�‡���”�±�’�‘�•�†���ƒ�—�š��
exigences de disponibilité et de précision en milieu urbain ou suburbain, nous 
�’�”�‘�’�‘�•�‘�•�•���†�ï�ƒ�•�•�‘�…�‹�‡�”���Ž�‡�•���†�‘�•�•�±�‡�•���‹�•�•�—�‡�•���†�‡�•���†�‡�—�š���•�›�•�–�°�•�‡�•���†�‡���Ž�‘�…�ƒ�Ž�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���ƒ�—���•�‡�‹�•���†�ï�—�•�‡��
maquette proto�–�›�’�‡�� �ƒ�ˆ�‹�•�� �†�ï�ƒ�•�±�Ž�‹�‘�”�‡�”�� �Ž�‡�•�� �’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡�•�� �‰�Ž�‘�„�ƒ�Ž�‡�•�� �†�—�� �•�›�•�–�°�•�‡�� �†�‡��
localisation. Ainsi, nous exploitons de façon complémentaire les données issues de ces 
�†�‡�—�š�� �•�‘�—�”�…�‡�•�� �†�ï�‹�•�ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‹�‘�•�ä��En effet, sans la connaissance de la position géographique 
du lieu de mesures, �‹�Ž���‡�•�–���†�‹�ˆ�ˆ�‹�…�‹�Ž�‡���†�‡���†�±�…�‡�Ž�‡�”���Ž�‡�•���˜�ƒ�Ž�‡�—�”�•���†�ï�ƒ�•�‰�Ž�‡�•���‡�”�”�‘�•�±�‡�•�ä�� 

En conclusion , l�‡�•�� �’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡�•�� �‘�„�–�‡�•�—�‡�•�� �‡�•�� �‡�š�’�Ž�‘�‹�–�ƒ�•�–�� �Ž�‡�•�� �†�‘�•�•�±�‡�•�� �‹�•�•�—�‡�•�� �†�ï�—�•��
�…�ƒ�’�–�‡�—�”���’�‘�—�”���ƒ�•�±�Ž�‹�‘�”�‡�”���…�‡�Ž�—�‹���†�‡���Ž�ï�ƒ�—�–�”�‡���…�ƒ�’�–�‡�—�”���†�‡���ˆ�ƒ��‘�•�� �…�”�‘�‹�•�±�‡�á���†ans 75% des cas des 
expérimentations effectuées : 

�9 �Ž�‡�•���±�…�ƒ�”�–�•���†�‡���†�‹�•�–�ƒ�•�…�‡���‡�•�–�”�‡���Ž�ƒ���’�‘�•�‹�–�‹�‘�•���‡�•�–�‹�•�±�‡���’�ƒ�”���
�������‡�–���Ž�‡���Ž�‹�‡�—���†�ï�‡�•�•�ƒ�‹���˜�ƒ�”�‹�‡�•�–��
entre 43 à 200 mètres. Ils atteignent 650 mètres dans les cas très défavorables.  

�9 Les écarts de distance entre la position estimée par radiogoniomètre Doppler et 
�Ž�‡�� �Ž�‹�‡�—�� �†�ï�‡�•�•�ƒ�‹�� �˜�ƒ�”�‹�‡�•�–�� �‡�•�–�”�‡�� �x�� �•�� �x�r�� �•�� �•�‹�� �Ž�‡�•�� �‡�”�”�‡�—�”�•�� �†�‡�� �•�‡�•�—�”�‡�•�� �†�ï�ƒ�•�‰�Ž�‡�•�� �†�‡��
gisement ne dépassent pas 2 degrés. Ces écarts varient entre 90 et 300 mètres 
pour d�‡�•���‡�”�”�‡�—�”�•���†�‡���•�‡�•�—�”�‡�•���†�ï�ƒ�•�‰�Ž�‡��de moins de 10 degrés.  

�9 Les écarts entre la position estimée par GSM et celle estimée par radiogoniomètre 
���‘�’�’�Ž�‡�”���˜�ƒ�”�‹�‡�•�–���†�‡���x�y���•���t�r�r���•�°�–�”�‡�•���•�‹���Ž�ï�‡�”�”�‡�—�”���ƒ�•�‰�—�Ž�ƒ�‹�”�‡���•�‡���†�±�’�ƒ�•�•�‡���’�ƒ�•���t���†�‡�‰�”�±�•�ä��
Ces écarts se situent entre 400 et 600 mètres dans des cas très défavorables et 
pour des erreur�•���†�‡���•�‡�•�—�”�‡���†�ï�ƒ�•�‰�Ž�‡���•�ï�‡�š�…�°�†�ƒ�•�– pas 10 degrés. 

Nous proposons quelques pistes �†�ï�ƒ�•�±�Ž�‹�‘�”�ƒ�–�‹�‘�•��de la disponibilité globale du système 
notamment en milieu urbain dense où les systèmes satellitaires de type GPS sont peu 
disponibles. Cette étape préliminaire �†�ï�ƒ�•�•�‘�…�‹�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�‡�•�� �†�‘�•�•�±�‡�•�� �’�”�±�•�‡�•�–�±�‡��pourra être 
reprise pour affiner le dispositif final. Une autre piste consiste à, définir des domaines 
�†�±�…�”�‹�–�•���’�ƒ�”���Ž�‡�•���’�‘�‹�•�–�•���†�ï�‹�•�–�‡�”�•�‡�…�–�‹�‘�•���†�‡�•���…�‡�”�…�Ž�‡�•���†�ï�—�•�‡���’�ƒ�”�–�á���‡�–���…�‡�—�š���†�±�…�”�‹�–�•���’�ƒ�”���Ž�‡�•���’�‘�‹�•�–�•��
�†�ï�‹�•�–�‡�”�•�‡�…�–�‹�‘�•���†�‡�•���†�”�‘�‹�–�‡�•���†�ï�ƒ�—�–�”�‡���’�ƒ�”�–�á���‡�–���•���”�‡�…�Š�‡�”�…�Š�‡�”���Ž�‡���†�‘�•�ƒ�‹�•�‡���…�‘�•�•�—n des deux. 

Après avoir étudié les systèmes de localisation des mobiles en milieu urbain dense, nous 
nous sommes intéressés à la localisation relative en milieu de transports guidés type 
métro ou train. Ceci constitue le deuxième volet de notre axe de recherche. 

���Ž�� �•�ï�ƒ�‰�‹�–�� �†�ï�—�•�‡�� �’�”�‘�„�Ž�±�•�ƒ�–�‹�“�—�‡�� �•�…�‹�‡�•�–�‹�ˆ�‹�“�—�‡�� �ˆ�‘�•�†�±�‡�� �‡�•�� �’�ƒ�”�–�‹�‡�� �•�—�”�� �Ž�‡�•�� �„�‡�•�‘�‹�•�•�� �”�±�…�—�”�”�‡�•�–�•�á��
�‡�š�’�”�‹�•�±�•�� �’�ƒ�”�� �Ž�‡�•�� �‰�‡�•�–�‹�‘�•�•�ƒ�‹�”�‡�•�� �†�‡�� �–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–�•�� �‡�•�� �•�ƒ�–�‹�°�”�‡�� �†�‡�� �Ž�‘�…�ƒ�Ž�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �‡�–�� �†�ï�±�…�Šanges 
�†�ï�‹�•�ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �˜�±�Š�‹�…�—�Ž�‡�•-véhicules ou véhicules-infrastructures, notamment en cas de 
�’�‡�”�–�—�”�„�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �†�—���–�”�ƒ�ˆ�‹�…�á���†�ï�ƒ�…�…�‹�†�‡�•�–�•�á���‘�—���†�ï�‹�•�…�‹�†�‡�•�–���†�ï�‡�š�’�Ž�‘�‹�–�ƒ�–�‹�‘�•�� �•�—�”���—�•�‡���Ž�‹�‰�•�‡���†�‡���•�±�–�”�‘��
ou de train. En effet, la problématique de transmission en milieu confiné est un souci 
majeur pour les exploitants de transports et les systèmes de détection  et de localisation 
�†�ï�‘�„�•�–�ƒ�…�Ž�‡�•�á���ˆ�‘�•�†�±�•���—�•�‹�“�—�‡�•�‡�•�–���•�—�”���Ž�‡���•�‹�‰�•�ƒ�Ž���±�…�Š�‘���•�‘�•�–���‹�•�ƒ�’�’�”�‘�’�”�‹�±�•�ä�����Ž���…�‘�•�˜�‹�‡�•�–���†�ƒ�•�•���…�‡��
cas, de proposer des solutions innovantes qui procurent en particulier une précision 
accrue et un débit de communication important par rapport aux moyens actuels. Nous 
�•�‘�—�•���•�‘�•�•�‡�•���‹�•�–�±�”�‡�•�•�±�•���•���…�‡���•�—�Œ�‡�–���•���•�‘�–�”�‡���ƒ�”�”�‹�˜�±�‡���•���Ž�ï���	�������������‡�–���•�‘�—�•���ƒ�˜�‘�•�•���’�”�‘�’�‘�•�±���†�‡�•��
solutions appropriées basées sur des Radar coopératifs pour les transports terrestres, 
en particulier, le métro. ���‡�•�� �’�”�‘�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•�•�� �‘�•�–�� �ˆ�ƒ�‹�–�� �Ž�ï�‘�„�Œ�‡�–�� �†�‡�•�� �–�”�ƒ�˜�ƒ�—�š�� �†�‡�� ���ä�� ���ƒ�•�•�‹�•�� ���Ž��
Hillali , placé sous la direction du Pr Jean-Michel Rouvaen et de mon encadrement avec 
Pr ���–�‹�•�ƒ�����‹�˜�‡�•�“���†�‡���Ž�ï��������-DOAE [13]. 

3.1.2 LOCALISATION/COMMUNICATION PAR RADAR COOPERATIF POUR LES 
TRANSPORTS GUIDES 
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A) CONTEXTE ET VERROUS 

Le premier système de transport automatisé sans conducteur a été mis en service en 
�s�{�z�u�� �•�� ���‹�Ž�Ž�‡�� �•�‘�—�•�� �Ž�‡�� �•�‘�•�� �†�‡�� �������� �����±�Š�‹�…�—�Ž�‡�� ���—�–�‘�•�ƒ�–�‹�“�—�‡�� ���±�‰�‡�”���ä�� ���ï�ƒ�„�‘�”�†�� �”�±�•�‡�”�˜�±�‡�� �ƒ�—�š��
�•�±�–�”�‘�•�� �Ž�±�‰�‡�”�•���‡�–���±�…�‘�•�‘�•�‹�“�—�‡�•�á���Ž�ï�ƒ�—�–�‘�•�ƒ�–�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �ƒ�� �†�‡�’�—�‹�•�� �±�–�±���ƒ�’�’�Ž�‹�“�—�±�‡���•�� �†�‡�•�� �•�±�–�”�‘�•�� �†�‡��
gabarit plus important comme Maggaly - Lyon ou METEOR (MÉTro Est-Ouest Rapide à 
Paris) en 1998. Ils procurent un niveau de service supérieur à ceux proposés par les 
métros classiques.  Cependant, malgré leurs atouts, ces métros présentent encore des 
perspectiv�‡�•�� �†�ï�±�˜�‘�Ž�—�–�‹�‘�•�ä�� ���‡�•�� �•�±�–�”�‘�•�� �ƒ�—�–�‘�•�ƒ�–�‹�“�—�‡�•�� �‘�•�–�� �†�‡�•�� �•�‘�†�‡�•�� �†�‡�� �ˆ�‘�•�…�–�‹�‘�•�•�‡�•�‡�•�–��
différents en termes de gestion du réseau, de système de pilotage et de sécurité du 
réseau. La gestion du réseau consistant à superviser, depuis un poste central de 
commandes, le trafic. Le système de pilotage consistant à appliquer aux voitures, entre 
�…�Š�ƒ�“�—�‡�� �•�–�ƒ�–�‹�‘�•�� �‡�–�� �•�ƒ�•�•�� �ƒ�‹�†�‡�� �‡�š�–�±�”�‹�‡�—�”�‡�á�� �Ž�‡�•�� �’�”�‘�…�±�†�—�”�‡�•�� �†�‡�� �†�±�•�ƒ�”�”�ƒ�‰�‡�á�� �†�ï�ƒ�…�…�±�Ž�±�”�ƒ�–�‹�‘�•�á��
stabilisation de vitesse, freinage, arrêt en face des portes de la station. Et la sécurité des 
réseaux �…�‘�•�•�‹�•�–�ƒ�•�–���•���ƒ�•�•�—�”�‡�”�����Ž�ï�ƒ�•�–�‹�…�‘�Ž�Ž�‹�•�‹�‘�•���‡�–���Ž�ƒ���•�ƒ�Á�–�”�‹�•�‡���†�‡���Ž�ƒ���˜�‹�–�‡�•�•�‡�ä�� 

���ƒ�•�•�� �Ž�‡�� �…�‘�•�–�‡�š�–�‡�� �†�‡�•�� �–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–�•�� �‰�—�‹�†�±�•�á�� �Ž�ï�‹�•�…�‹�†�‡�•�–�� �†�ï�‡�š�’�Ž�‘�‹�–�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�ð�� �‡�•�–�”�‡�� �ƒ�—�–�”�‡�•�� �•��
�Ž�ï�‹�•�•�‘�„�‹�Ž�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�á�� �’�‘�—�”�� �…�ƒ�—�•�‡�•�� �†�‡��« panne de matériel roulant » ou de perte de traction 
des rames de métro sans conducteur, sur les voies de trafic est un problème majeur pour 
les opérateurs. Actuellement, la structure du réseau, découpé en cantons, ne permet pas 
aux autres rames ou au poste de contrôle commandes de situer une rame immobilisée 
avec suffisamment de précision sur un canton dont la longueur peut atteindre 800 m. 
���‡�…�‹�� �”�‡�“�—�‹�‡�”�–�� �Ž�ï�‡�•�˜�‘�‹�� �†�ï�—�•�� �ƒ�‰�‡�•�–�� �•�—�”�� �Ž�‡�•�� �˜�‘�‹�‡�•�� �‡�–�� �†�ï�—�•�� �…�‘�•�†�—�…�–�‡�—�”�� �’�‘�—�”�� �—�•�‡�� �’�”�‘�…�±�†�—�”�‡��
�•�ƒ�•�—�‡�Ž�Ž�‡���†�ï�ƒ�…�…�‘�•�–�ƒ�‰�‡���†�‡���Ž�ƒ���”�ƒ�•�‡���‡�•���’�ƒ�•�•�‡�á���•���Ž�ƒ���˜�‹�–�‡�•�•�‡���Ž�‡�•�–�‡���†�‡���•�±�…�—�”�‹�–�±���†�‡���r�á�z km/h afin 
�†�‡���Ž�ƒ���’�‘�—�•�•�‡�”���Œ�—�•�“�—�ï�•���Ž�ƒ���•�–�ƒ�–�‹�‘�•���Ž�ƒ���’�Ž�—�•���’�”�‘�…�Š�‡���’�‘�—�”���ˆ�ƒ�‹�”�‡���†�‡�•�…�‡�•�†�”�‡���Ž�‡�•���’�ƒ�•�•�ƒ�‰�‡�”�•�á���’�—�‹�•���†�‡��
�Ž�ƒ���’�‘�—�•�•�‡�”���Œ�—�•�“�—�ï�ƒ�—�š���ƒ�–�‡�Ž�‹�‡�”�•���†�‡���•�ƒ�‹�•�–�‡�•�ƒ�•�…�‡���‘�—���•���—�•�‡���’�‘�•�‹�–�‹�‘�•���†�‡���‰�ƒ�”�ƒ�‰�‡�ä�� 

Or, avec la connaissance temps réel de la distance précise entre le train immobilisé et 
�…�‡�Ž�—�‹�� �‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�—�ƒ�•�–�� �Ž�ƒ�� �•�ƒ�•�à�—�˜�”�‡�á�� �Ž�‡�� �‰�ƒ�‹�•�� �†�‡�� �–�‡�•�’�•�� �†�ï�ƒ�…�…�‘�•�–�ƒ�‰�‡�� �•�‡�”�ƒ�‹�–�� �‹�•�’�‘�”�–�ƒ�•�–�ä�� ���ï�‘�î��
�Ž�ï�‹�•�–�±�”�²�–���†�‡���’�”�‘�’�‘�•�‡�”���—�•�‡���•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•���†�‡���Ž�‘�…�ƒ�Ž�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���’�”�±�…�‹�•�‡���†�‡���Ž�ƒ���”�ƒ�•�‡���‹�•�•�‘�„�‹�Ž�‹�•�±�‡���†�ƒ�•�•���Ž�‡��
�”�±�•�‡�ƒ�—�� �†�‡�� �–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–�•�� �‰�—�‹�†�±�•�� �†�ï�ƒ�—�–�ƒ�•�–�� �’�Ž�—�•�� �“�—�ï�‹�Ž�� �ƒ�’�’�ƒ�”�ƒ�Á�–�� �˜�‹�–�ƒ�Ž�� �’�‘�—�”�� �Ž�‡�•�� �‘�’�±�”�ƒ�–�‡urs en 
�“�—�²�–�‡���†�ï�ƒ�•�±�Ž�‹�‘�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�‡���Ž�ƒ���•�±�…�—�”�‹�–�±���†�—���’�‡�”�•�‘�•�•�‡�Ž�á���†�‡�•�� �˜�‘�›�ƒ�‰�‡�—�”�•�� �±�˜�ƒ�…�—�±�•�� �‡�–���†�‡���•�‘�—�…�‹���†�‡��
retour rapide à une exploitation normale suite à un incident. ���ï�‹�†�±�‡�� �†�‡�� �…�‡�–�–�‡�� �ƒ�…�–�‹�‘�•�� �†�‡��
recherche consiste à fournir des briques technologiques fiables, qui permettront de 
�”�±�ƒ�Ž�‹�•�‡�”���Ž�ƒ���ˆ�‘�•�…�–�‹�‘�•���†�ï�ƒ�…�…�‘�•�–�ƒ�‰�‡���ƒ�—�–�‘�•�ƒ�–�‹�“�—�‡���†�ï�—�•�‡���”�ƒ�•�‡���†�‡���•�±�–�”�‘���‘�—���†�‡���–�”�ƒ�‹�•���‡�•���’�ƒ�•�•�‡���•��
�Ž�ï�ƒ�‹�†�‡�� �†�ï�—�•�‡�� �†�‡�—�š�‹�°�•�‡�� �”�ƒ�•�‡�á�� �•�� �—�•�‡�� �˜�‹�–�‡�•�•�‡�� �•�—�’�±�”�‹�‡�—�”�‡�� �•�� �…�‡�Ž�Ž�‡�� �•�ƒ�š�‹�•�ƒ�Ž�‡�� �‰�±�•�±�”�ƒ�Ž�‡�•�‡�•�–��
imposée en mode manuel et ce dans des conditions de sécurité imposées. 

Nos efforts de recherche ont porté sur le développement de la solution de localisation 
précise en environnement de transports guidés, en particulier le métro.   

B) ETUDE ET DEVELOPPEMENT DE LA SOLUTION TECHNIQUE PROPOSEE 

B.1 CHOIX DU TYPE DU RADAR  

���ï�—�–�‹�Ž�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���†�—���”�ƒ�†�ƒ�”�á���†�ƒ�•�•���•�ƒ���˜�‡�”�•�‹�‘�•���…�Ž�ƒ�•�•�‹�“�—�‡�á���†�±�–�‡�…�–�‡���–�‘�—�–�‡�•���Ž�‡�•���…�‹�„�Ž�‡�•���“�—�‹���•�‡���–�”�‘�—�˜�‡�•�–��
�†�ƒ�•�•���Ž�ƒ���œ�‘�•�‡���†�‡���…�‘�—�˜�‡�”�–�—�”�‡���†�‡���•�‘�•���†�‹�ƒ�‰�”�ƒ�•�•�‡���†�‡���”�ƒ�›�‘�•�•�‡�•�‡�•�–�ä�����Ž���•�ï�‡�•�–���’�ƒ�•���ƒ�’�’�”�‘�’�”�‹�±���•��
une utilisation en milieu confiné. En effet, le capteur doit calculer la distance entre deux 
rames qui se suivent, sans accorder une grande importanc�‡�� �•�� �Ž�ƒ�� �†�±�–�‡�…�–�‹�‘�•�� �†�ï�ƒ�—�–�”�‡�•��
obstacles. ���‘�—�”���…�‡���ˆ�ƒ�‹�”�‡�á���Ž�ï�—�–�‹�Ž�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���†�ï�—�•���–�”�ƒ�•�•�’�‘�•�†�‡�—�”���‡�•�–���—�•�‡���•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•���“�—�‹���•�‘�—�•���ƒ�•�•�—�”�‡��
que le signal écho provient bien de la cible désirée. A réception, on en déduit la distance 
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�‡�•�–�”�‡���”�ƒ�•�‡�•�ä�����˜�‡�…���Ž�‡���•�›�•�–�°�•�‡���’�”�‘�’�‘�•�±�á���ˆ�‘�•�†�±���•�—�”���Ž�‡���’�”�‹�•�…�‹�’�‡���†�ï�—�•���–�”�ƒ�•�•�’�‘�•�†�‡�—�”�á���Ž�ƒ���…�‹�„�Ž�‡��
�”�‡��‘�‹�–���Ž�‡���•�‹�‰�•�ƒ�Ž���”�ƒ�†�ƒ�”�á���Ž�ï�ƒ�•�’�Ž�‹�ˆ�‹�‡���‡�–���Ž�‡���”�‡�•�˜�‘�‹�‡���‡�•���›���ƒ�Œ�‘�—�–�ƒ�•�–���•�ƒ���•�‹�‰�•�ƒ�–�—�”�‡�ä�����‡�–�–�‡���•�‹�‰�•�ƒ�–�—�”�‡��
étant �…�‘�•�•�—�‡�� �’�ƒ�”�� �Ž�ï�±�•�‡�–�–�‡�—�”�á�� �‹�Ž�� �†�‡�˜�‹�‡�•�–�� �ƒ�Ž�‘�”�•�� �’�‘�•�•�‹�„�Ž�‡�á�� �’�‘�—�”�� �†�‡�•�� �”�ƒ�‹�•�‘�•�•�� �†�‡�� �•�±�…�—�”�‹�–�±��
�…�‘�•�•�‡���’�‘�—�”���Ž�‡�•���ƒ�’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•���•�‹�Ž�‹�–�ƒ�‹�”�‡�•�á���†�ï�‹�†�‡�•�–�‹�ˆ�‹�‡�”���•�ƒ�•�•���ƒ�•�„�‹�‰�ò�‹�–�±���Ž�ƒ���…�‹�„�Ž�‡���‡�•���–�‘�—�–���•�‹�Ž�‹�‡�—��
���‡�•�’�ƒ�…�‡���Ž�‹�„�”�‡���‘�—���•�‹�Ž�‹�‡�—���…�‘�•�ˆ�‹�•�±���ä�����‡�…�‹�� �•�ï�‡�•�–���”�‡�•�†�—���’�‘�•�•�‹�„�Ž�‡���“�—�‡���•�‹�� �Ž�ï�‡�•�•�‡�•�„�Ž�‡���†�‡���Ž�ƒ���ˆlotte 
�†�‡���˜�±�Š�‹�…�—�Ž�‡�•���†�‡���Ž�ï�‡�š�’�Ž�‘�‹�–�ƒ�•�–���‡�•�–���±�“�—�‹�’�±�‡���‡�–���…�ï�‡�•�–���‡�•�˜�‹�•�ƒ�‰�‡�ƒ�„�Ž�‡���’�‘�—�”���Ž�‡�•���–�”�ƒ�•�•�’�‘�”�–�•���‰�—�‹�†�±�•��
ou ferroviaires, compte tenu du parc  relativement limité, comparativement au transport 
routier.  

���ï�‡�•�–�� �ƒ�‹�•�•�‹�� �“�—�ï�—�•�� �…�ƒ�’�–�‡�—�”�� ���ƒ�†�ƒ�”�� �…�‘�‘�’�±�”�ƒ�–�‹�ˆ�� �‹�•�•�‘�˜�ƒ�•�–�á�� �•�‘�•�•�±�� ������EP pour «Détection et 
Identification des Rames En Panne» a été initié et réalisé au sein au sein des laboratoires 
IFSTTAR-LEOST et IEMN-DOAE, dans le cadre du projet du PREDIT 2, STATUE [14]. Il a 
�ˆ�ƒ�‹�–���Ž�ï�‘�„�Œ�‡�–���‡�•���t�r�r�u���†�‡�•���–�”�ƒ�˜�ƒ�—�š���†�‡���–�Š�°�•�‡���†�‡�����”�—�•�‘���	�”�±�•�‘�•�–��[15].   

 

 
 

Figure 2.1 : Photo du prototype DIREP réalisé Figure 2.2 : Module FPGA de CODIREP 
 

���‡�•�� �±�–�—�†�‡�•�� �‘�•�–�� �•�‘�•�–�”�±�� �Ž�ƒ�� �ˆ�ƒ�‹�•�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�±�� �†�ï�—�•�� �•�›�•�–�°�•�‡�� �’�‘�—�”�� �—�•�‡�� �ƒ�’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�ƒ�•�•�� �Ž�‡�•��
transports guidés urbains. ���‡�’�‡�•�†�ƒ�•�–�á�� �…�‡�� �•�›�•�–�°�•�‡�� �ˆ�‘�•�…�–�‹�‘�•�•�‡�Ž�� �•�ï�‡�š�’�Ž�‘�‹�–�ƒ�‹�–�� �’�ƒ�•�� �Ž�ƒ�� �Ž�ƒ�”�‰�‡��
�„�ƒ�•�†�‡�� �’�ƒ�•�•�ƒ�•�–�‡�� �†�‹�•�’�‘�•�‹�„�Ž�‡�ä�� ���� �•�‘�•�� �ƒ�”�”�‹�˜�±�‡�� �•�� �Ž�ï���	�����������á�� ��ï�ƒ�‹�� �’�”�‘�’�‘�•�±�� �†�ï�‡�š�’�Ž�‘�‹�–�‡�”�� �…�‡�–�–�‡��
�„�ƒ�•�†�‡�� �’�ƒ�•�•�ƒ�•�–�‡�á�� �ƒ�ˆ�‹�•�� �†�ï�ƒ�Œ�‘�—�–�‡�”�� �•�� �…�‡�� �”�ƒ�†�ƒ�”�� �—�•�‡�� �ˆ�‘�•�…�–�‹�‘�•�•�ƒ�Ž�‹�–�±�� �•�‘�—�˜�‡�Ž�Ž�‡�� �‡�–�� �•�‘�˜�ƒ�–�”�‹�…�‡�� �†�‡��
communication haut débit. ���‡�–�–�‡���•�‘�—�˜�‡�Ž�Ž�‡���˜�‘�‹�‡���†�‡���”�‡�…�Š�‡�”�…�Š�‡���ƒ���’�‡�”�•�‹�•���†�ï�±�Ž�ƒ�”�‰�‹�”���Ž�‡���…�Š�ƒ�•�’��
�†�ï�ƒ�’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �†�‡�•�� �”�ƒ�†�ƒ�”�•�� �ƒ�‹�•�•�‹�� �†�±�˜�‡�Ž�‘�’�’�±�•�� �ƒ�—-delà de la fonction localisation Radar, à 
une nouvelle génération. Ainsi, en disposant de ces nouveaux systèmes radar sur des 
véhicules, des communications directes véhicules-véhicules peuvent être envisagées. 

���ï�‹�†�±�‡���†�ï�—�•�‡���…�‹�„�Ž�‡���ü���ƒ�…�–�‹�˜�‡���ý���±�“�—�‹�’�±�‡���†�ï�—�•���”�ƒ�†�ƒ�”���…�‘�‘�’�±�”�ƒ�–�‹�ˆ���•���…�ƒ�’�ƒ�…�‹�–�±���†�‡���…�‘�•�•�—�•�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•��
�•�ï�‡�•�–�� �‹�•�’�‘�•�±�‡�� �•�� �Ž�ï�‹�•�•�–�ƒ�”�� �†�‡�•�� �•�›�•�–�°�•�‡�•�� ������-B - Automatic Dependent Surveillance 
Broadcast utilisés pour des communications directes entre avions,  ou le système AIS - 
Automatic Identification System  utilisé pour des communications directes entre grands 
navires. ���ï�‡�•�–�� �ƒ�‹�•�•�‹�� �“�—�‡�� �Ž�‡�� �”�ƒ�†�ƒ�”�� ���������������� �’�‘�—�”�� �ü�� ���‘�•�•�—�•�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�� ���±�–�‡�…�–�‹�‘�•�� �‡�–��
Identification des Rames En Panne» a vu le jour. Une maquette laboratoire fonctionnelle 
a été développée. ���‡�…�‹���ƒ���ˆ�ƒ�‹�–���Ž�ï�‘�„�Œ�‡�–���†�‡�•���–�”�ƒ�˜�ƒ�—�š���†�‡���–�Š�°�•�‡���†�‡�����ƒ�•�•�‹�•�����Ž�����‹�Ž�Ž�ƒ�Ž�‹����16�����“�—�‡���Œ�ï�ƒ�‹��
co-�‡�•�…�ƒ�†�”�±���ƒ�˜�‡�…�����•�‡�����–�‹�•�ƒ�����‹�˜�‡�•�“���†�‡���Ž�ï��������-DOAE.  

Dans le cadre de cette thèse, nous avons développé des techniques de multiplexage  de 
type DS-���������á�� �’�‘�—�”�� �†�‡�•�� �ƒ�’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �†�‡�� �†�±�–�‡�…�–�‹�‘�•�� �†�ï�‘�„�•�–�ƒ�…�Ž�‡�•�á�� �Ž�ƒ�� �Ž�‘�…�ƒ�Ž�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �‡�–�� �Ž�ƒ��
communication haut débit au sein du même module. 
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B.2. LES CONTRAINTES DE DETECTION 

Dans la littérature, on trouve différents types de Radar qui se différencient par la forme 
�†�‡���Ž�ï�‘�•�†�‡���—�–�‹�Ž�‹�•�±�‡�ä�����•���–�”�‘�—�˜�‡���Ž�‡���”�ƒ�†�ƒ�”���•���‹�•�’�—�Ž�•�‹�‘�•�•�á���Ž�‡ radar à ondes continues et le Radar 
à corrélation. Ce dernier se distingue par une faible puissance crête émise, une grande 
portée et une robustesse vis-à-vis du bruit, ce qui le rend compatible avec les 
applications ferroviaires envisagées. 

Le critère de décision : la dynamique  

Dans cette partie, nous présentons les résultats des études portant sur la dynamique 
comme critère de décision. Elle correspond au rapport entre pic de corrélation (la valeur 
�†�—���•�‹�‰�•�ƒ�Ž���—�–�‹�Ž�‡�����•�—�”���Ž�‡���•�ƒ�š�‹�•�—�•���†�—���•�‹�‰�•�ƒ�Ž���…�‘�”�”�±�Ž�±���‡�•���†�‡�Š�‘�”�•���†�‡���Ž�ï�‹�•�•�–�ƒ�•�–���†�‡���†�±�…�‹�•�‹�‘�•��[17] 
(le maximum de la corrélation entre le bruit et le signal). 

La dynamique est un critère de détection car elle permet de conclure, ou non, à la 
présence du signal dans le bruit [18]. De plus, il est possible de relier, moyennant la 
connaissance de la distribution statistique du bruit, la dynamique au rapport signal à 
bruit avant et après la corrélation. 

Cette variable est illustrée graphiquement dans les figures 2.3 et 2.4. Sur la figure 2.3, la 
dynamique est supérieure à 1, le signal sort clairement du bruit. Sur la figure 2.4, la 
dynamique est inférieure à 1, le signal reste noyé dans le bruit. 
 

 
 

Figure 2.3 : Une courbe de corrélation avec 
un rapport signal à bruit de �±10 dB 

Figure 2.4 : Une courbe de corrélation avec 
un rapport signal à bruit de �±30 dB 

 

Les radars à signaux aléatoires sont apparus au début des années 1960 [19], [20]. Le 
�’�”�‹�•�…�‹�’�‡���‡�•�–���†�ï�±�•�‡�–�–�”�‡���—�•���„�”�—�‹�–���„�Ž�ƒ�•�…���‘�—���—�•���•�‹�‰�•�ƒ�Ž���•�‘�†�—�Ž�±���’�ƒ�”���—�•���„�”�—�‹�–���„�Ž�ƒ�•�…���‡�•���…�‘�•�–�‹�•�—�ä��
Ce signal large bande est généré par une source de bruit aléatoire. En réception, le signal 
émis est corrélé avec le signal reçu et on déduit ainsi la distance aller-retour parcourue 
�’�ƒ�”���Ž�ï�‘�•�†�‡�ä�� 

La difficulté à intercepter ces radars et leur efficacité pour les contre-mesures 
constituent les principaux avantages pour les applications militaires. Pour les 
�ƒ�’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �…�‹�˜�‹�Ž�‡�•�á�� �Ž�ï�‹�•�–�±�”�²�–�� �‡�•�–�� �†�‡�� �’�‘�—�˜�‘�‹�”�� �—�–�‹�Ž�‹�•�‡�”�� �†�‡�•�� �’�—�‹�•�•�ƒ�•�…�‡�•�� �†�ï�±�•�‹�•�•�‹�‘�•�� �ˆ�ƒ�‹�„�Ž�‡�•��
�’�‘�—�”�� �ƒ�–�–�‡�‹�•�†�”�‡�� �†�‡�� �Ž�‘�•�‰�—�‡�•�� �’�‘�”�–�±�‡�•�á�� �…�‡�� �“�—�‹�� �•�—�’�’�‘�•�‡�� �—�•�‡�� �ˆ�ƒ�‹�„�Ž�‡�� �…�‘�•�•�‘�•�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�ï�±�•�‡�”�‰�‹�‡�ä��
Les principaux inconvénients de ce type de radar sont : 
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�� �Ž�‡�•���Ž�‹�•�‹�–�‡�•���‡�•���…�ƒ�’�ƒ�…�‹�–�±���†�‡���…�ƒ�Ž�…�—�Ž���†�‡���Ž�ï�—�•�‹�–�±���†�‡���–�”�ƒ�‹�–�‡�•�‡�•�–�á���•�ƒ�‹�•���Ž�‡�•���•oyens de traitement 
�•�‘�†�‡�”�•�‡�•���‡�š�‹�•�–�ƒ�•�–�•���’�‡�”�•�‡�–�–�‡�•�–���†�‡���•�ï�ƒ�ˆ�ˆ�”�ƒ�•�…�Š�‹�”���†�‡���…�‡�–�–�‡���…�‘�•�–�”�ƒ�‹�•�–�‡ ; 

�� la difficulté de générer du bruit, mais le signal utilisé peut être remplacé par un code 
pseudo-aléatoire, d�ï�‘�î�� �Ž�ƒ�� �•�ƒ�‹�•�•�ƒ�•�…�‡�� �†�‡�•�� �”�ƒ�†�ƒ�”�•�� �•�� �…�‘�”�”�±�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�� �—�–�‹�Ž�‹�•�ƒ�•�–�� �Ž�‡�•�� �…�‘des pseudo-
aléatoires. 

Des codes pseudo-aléatoires peuvent être employés co�•�•�‡�� �•�‹�‰�•�ƒ�—�š�� �†�ï�±�•�‹�•�•�‹�‘�•�� �”�ƒ�†�ƒ�”��
[19] , [20] , [17], [21]. Le signal radar modulé par le code est alors émis en continu. Il 
existe plusieurs familles de tels codes et nous allons les passer en revue. 

Les codes pseudo-aléatoires 

Les codes pseudo-aléatoires connus sous le nom de pseudo-bruit (ou en anglais Pseudo-
Noise PN) sont constitués de N symboles appelés chips et existent en version bipolaire 
ou unipolaire. Les codes pseudo-aléatoires possèdent les propriétés suivantes. 

�� une autocorrélation avec un pic fin de largeur un chip, qui permet la synchronisation 
du système (ou une bonne précision dans le cas du radar à corrélation) et une 
répartition homogène de la puissance sur toute la bande ; 

�� �†�‡�•�� �˜�ƒ�Ž�‡�—�”�•�� �†�ï�‹�•�–�‡�”�…�‘�”�”�±�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�� �ˆ�ƒ�‹�„�Ž�‡�•�� �‡�•�–�”�‡�� �…�‘�†�‡�•�� �†�‡�� �Ž�ƒ�� �•�²�•�‡�� �ˆ�ƒ�•�‹�Ž�Ž�‡�á�� �“�—�‹�� �’�‡�”�•�‡�–�–�‡�•�–��
�†�ï�±�˜�‹�–�‡�”�� �Ž�ƒ�� �…�‘�•�ˆ�—�•�‹�‘�•�� �‡�•�–�”�‡�� �Ž�‡�� �’�‹�…�� �†�ï�ƒ�—�–�‘�…�‘�”�”�±�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�� �‡�–�� �—�•�� �•�ƒ�š�‹�•�—�•�� �†�—�� �„�”�—�‹�–��
�†�ï�‹�•�–�‡�”�…�‘�”�”�±�Ž�ƒ�–�‹�‘�• ; 

�� une composante continue aussi faible que possible ; cette troisième propriété suppose 
�†�ï�ƒ�˜�‘�‹�”���“�—�ƒ�•�‹�•�‡�•�–���ƒ�—�–�ƒ�•�–���†�‡���s���“�—�‡���†�‡����1, ce qui est possible si N est pair ; dans le cas où 
���� �‡�•�–�� �‹�•�’�ƒ�‹�”�á�� �‘�•�� �…�Š�‘�‹�•�‹�–�� �†�ï�ƒ�˜�‘�‹�”��

����

N �� 1�� ��2 chips valant ��1 et 

����

N ��1�� ��2 chips valant 1, ce 
qui induit une composante continue égale à 

����

��1 N. 

Les familles que nous présentons ici ont été sélectionnées pour leurs performances, le 
�•�‘�•�„�”�‡�� �†�‡�� �Ž�‡�—�”�•�� �•�‡�•�„�”�‡�•�� �‡�–�� �Ž�ƒ�� �Ž�‘�•�‰�—�‡�—�”�� �†�‡�•�� �…�‘�†�‡�•�� �“�—�‹�� �’�‡�”�•�‡�–�� �†�ï�ƒ�–�–�‡�‹�•�†�”�‡�� �Ž�‡�•�� �’�‘�”�–�±�‡�•��
les plus grandes possibles avec un faible rapport signal à bruit. Ces propriétés 
présentées par les PN vont être exploitées pour différencier les utilisateurs, par exemple 
�‡�•�� �ƒ�•�•�‘�…�‹�ƒ�•�–���Ž�‡�•�� ������ �•�� �—�•�‡���–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡���†�ï�ƒ�…�…�°�•�� �•�—�Ž�–�‹�’�Ž�‡���’�ƒ�”���”�±�’�ƒ�”�–�‹�–�‹�‘�•���’�ƒ�”���…�‘�†�‡����AMRC ou 
en anglais CDMA pour Code Division Multiple Access). Les familles couramment utilisées 
en CDMA sont :  

�9 les séquences binaires pseudo-aléatoires (SBPA) [22]; 
�9 les codes de Walsh et Hadamard [23];  
�9 les codes de Gold [24]; 
�9 les codes de Kasami [25]. 

Hormis les codes de Walsh qui sont réellement orthogonaux entre eux, les codes 
pseudo-�ƒ�Ž�±�ƒ�–�‘�‹�”�‡�•�� �†�‡�•�� �ƒ�—�–�”�‡�•�� �ˆ�ƒ�•�‹�Ž�Ž�‡�•�� �•�ï�‘�•�–���’�ƒ�•�� �†�‡���’�”�‘�’�”�‹�±�–�±�•�� �†�ï�‘�”�–�Š�‘�‰�‘�•�ƒ�Ž�‹�–�±���•�–�”�‹�…�–�‡���†�—��
�ˆ�ƒ�‹�–���†�‡���˜�ƒ�Ž�‡�—�”�•���†�ï�‹�•�–�‡�”�…�‘�”�”�±�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���•�‘�•���•�—�Ž�Ž�‡�•�ä�����‡���’�”�‘�†�—�‹�–���•�…�ƒ�Ž�ƒ�‹�”�‡���†�ï�—�•���•�²�•�‡���…�‘�†�‡���˜�ƒ�—�– 1 
(la norme) et le produit scalaire de deux codes différents vaut 

����

��1 N ou une valeur faible. 

Les SBPA offrent de bonnes performances pour la détection des retards des échos et sont 
�’�Ž�—�•�� �ˆ�ƒ�…�‹�Ž�‡�•�� �•�� �‰�±�•�±�”�‡�”�� �•�� �Ž�ï�±�•�‹�•�•�‹�‘�•�� �“�—�‡�� �Ž�‡�•�� �…�‘�†�‡�•�� �†�‡�•�� �ƒ�—�–�”�‡�•�� �ˆ�ƒ�•�‹�Ž�Ž�‡�•�ä�� ���‡�� �’�Ž�—�•�á�� �Ž�‡�•��SBPA 
présentent un spectre en fréquence rég�—�Ž�‹�‡�”���‡�–���—�•���•�‹�˜�‡�ƒ�—���†�ï�‹�•�–�‡�”�…�‘�”�”�±�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���ˆ�ƒ�‹�„�Ž�‡�ä�� 

En somme, les SBPA sont bien adaptés à une application en environnement de transport 
guidé. Nous les avons donc utilisés pour le système CODIREP que nous avons développé. 
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Le système développé appelé CODIREP (pour Communication détection et identification 
�†�‡�•���”�ƒ�•�‡�•���‡�•���’�ƒ�•�•�‡�����ƒ���±�–�±���…�‘�•��—���’�‘�—�”���‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�—�‡�”�á���ƒ�—�•�•�‹���„�‹�‡�•���‡�•���‡�•�’�ƒ�…�‡���Ž�‹�„�”�‡���“�—�ï�‡�•���–�—�•�•�‡�Ž�á��
la localisation et la communication entre véhicules de transport guidé urbain. Ce 
système est fondé sur le radar coopératif à corrélation fonctionnant suivant le principe 
�†�ï�—�•�� �–�”�ƒ�•�•�’�‘�•�†�‡�—�”�ä�� ���‡�•�� �†�‹�ˆ�ˆ�±�”�‡�•�–�•�� �’�ƒ�”�ƒ�•�°�–�”�‡�•�� �•�� �’�”�‡�•�†�”�‡�� �‡�•�� �…�‘�•�’�–�‡�� �†�ƒ�•�•�� �Ž�‡�� �•�›�•�–�°�•�‡��
sont : 

�� le type de modulation, qui détermine les performances de débit ; 

�� la fréquence porteuse, qui joue un rôle plus ou moins important selon le milieu, mais 
dont le choix est surtout dicté par les normes de télécommunication ; 

�� la fréquence en bande de base, qui définit la précision du radar. 

La modulation utilisée  : Trois options ont été envisagées et la 2 FSK  a été retenue.   

�x La �•�‘�†�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�ï�ƒ�•�’�Ž�‹�–�—�†�‡ ���������� �‡�•�–�� �…�‡�”�–�‡�•�á���•�‹�•�’�Ž�‡�� �•�� �•�‡�–�–�”�‡�� �‡�•�� �à�—�˜�”�‡�á�� �—�–�‹�Ž�‹�•�‡�� �†�‡�•��
�…�‘�•�’�‘�•�ƒ�•�–�•�� �…�‘�—�”�ƒ�•�–�•�á���•�ƒ�‹�•�� �‡�Ž�Ž�‡���•�ï�ƒ�˜�°�”�‡���•�‡�•�•�‹�„�Ž�‡���ƒ�—���„�”�—�‹�–���‡�–���ƒ�—�š���„�”�‘�—�‹�Ž�Ž�ƒ�‰�‡�•���†�‡���–�‘�—�–�‡��
�•�ƒ�–�—�”�‡���“�—�‹���•�ï�ƒ�Œ�‘�—�–�‡�•�–���•���Ž�ï�ƒ�•�’�Ž�‹�–�—�†�‡���†�—���•�‹�‰�•�ƒ�Ž�ä 

�x La modulation BPSK  (Binary Phase Shift Keying) est plus complexe à mettre en 
�à�—�˜�”�‡, utilise des composants largement répandus de nos jours et présente un gain 
�†�ï�‡�•�˜�‹�”�‘�•���x���†�����†�‡���”�ƒ�’�’�‘�”�–���•�‹�‰�•�ƒ�Ž���•���„�”�—�‹�–���’�ƒ�”���”�ƒ�’�’�‘�”�–���•���Ž�ƒ���•�‘�†�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�������ä 

�x La modulation 2 FSK  (Frequency Shift Keying)  �•�ï�‡�•�–���…�‡�”�–�‡�• pas simple à mettre en 
�à�—�˜�”�‡�á���’�”�‘�…�—�”�‡���—�•���‰�ƒ�‹�•���‡�•���”�ƒ�’�’�‘�”�–���•�‹�‰�•�ƒ�Ž���•���„�”�—�‹�–���’�Ž�—�•���•�‘�†�‡�•�–�‡�á���•�ƒ�‹�•���’�‡�”�•�‡�–���ƒ�—�•�•�‹���†�‡��
�•�ï�ƒ�ˆ�ˆ�”�ƒ�•�…�Š�‹�”���‡�•���’�ƒ�”�–�‹�‡���†�‡�•���˜�ƒ�”�‹�ƒ�–�‹�‘�•�•���‹�•�’�‘�”�–�ƒ�•�–�‡�•���†�—���•�‹�‰�•�ƒ�Ž�����•�‘�†�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���†�ï�ƒ�•�’�Ž�‹�–�—�†�‡����
dues aux signaux perturbateurs des équipements électriques, le plus souvent de 
�•�ƒ�–�—�”�‡���‹�•�’�—�Ž�•�‹�˜�‡���‡�–���ƒ�—���†�±�’�Ž�ƒ�…�‡�•�‡�•�–���†�ï�ƒ�—���•�‘�‹�•�•���—�•�‡���†�‡�•���”�ƒ�•�‡�•�ä 

La fréquence porteuse utilisée , se situe dans la gamme de fréquences « ISM » 
�����•�†�—�•�–�”�‹�‡�Ž�Ž�‡�����…�‹�‡�•�–�‹�ˆ�‹�“�—�‡�����±�†�‹�…�ƒ�Ž�‡�����Ž�‹�„�”�‡���†�‡���†�”�‘�‹�–���‡�–���†�‘�•�…���†�ï�ƒ�—�–�ƒ�•�–���’�Ž�—�•���‹�•�–�±�”�‡�•�•�ƒ�•�–�‡���’�‘�—�”��
ce genre �†�ï�ƒ�’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•���“�—�ï�‡�Ž�Ž�‡���’�‡�”�•�‡�–���†�ï�—�–�‹�Ž�‹�•�‡�”���†�‡�•���…�‘�•�’�‘�•�ƒ�•�–�•���ˆ�ƒ�…�‹�Ž�‡�•�‡�•�–���†�‹�•�’�‘�•�‹�„�Ž�‡�•�ä 
Les fréquences porteuses choisies sont comprises entre 2 et 2,5 GHz. Elles ont été 
�…�Š�‘�‹�•�‹�‡�•�� �•�—�”�� �Ž�ƒ�� �„�ƒ�•�‡�� �†�ï�±�–�—�†�‡�•�� �’�”�±�…�±�†�‡�•�•�‡�•�–�� �‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�—�±�‡�•�� �†�ƒ�•�•�� �Ž�‡�� �–�—�•�•�‡�Ž�� �†�—�� ��������[15]. Le 
�…�Š�‘�‹�š���•�ï�‡�•�–���’�‘�”�–�±���•�—�”���—�•���•�›�•�–�°�•�‡���•�� �†�‡�—�š���ˆ�”�±�“�—�‡�•�…�‡�•�á���ƒ�ˆ�‹�•�� �†�ï�±�˜�‹�–�‡�”���Ž�‡�•�� �±�„�Ž�‘�—�‹�•�•�‡�•�‡�•�–�•�� �†�—��
récepteur par les trains circulant en sens inverse 
Le dispositif est composé de têtes hyperfréquences constituées : 
�x �†�ï�—�•���‹�•�–�‡�”�”�‘�‰�ƒ�–�‡�—�”��doté �†�ïun émetteur à 2,2 GHz et un récepteur à 2,4 GHz 
�x �†�ïun répondeur �†�‘�–�±���†�ï un récepteur autour de 2 ,2 GHz �‡�–���†�ïun émetteur à 2,4 GHz. 
���ï�ƒ�•�‰�Ž�‡�� �†�ï�‘�—�˜�‡�”�–�—�”�‡�� �†�—�� �…�ƒ�’�–�‡�—�”�� �†�‘�‹�–�� �’�‡�”�•�‡�–�–�”�‡�� �†�‡�� �†�±�–�‡�…�–�‡�”�� �Ž�‡�•�� �‘�„�Œ�‡�–�•�� �ƒ�—���’�Ž�—�•�� �’�”�°�•�� �†�‡�� �Ž�ƒ��
rame. Le nombre de rames à identifier est estimé à une centaine et une dizaine de 
�•�‡�•�•�ƒ�‰�‡�•�� �’�”�‘�’�”�‹�±�–�ƒ�‹�”�‡�•�� �‡�•�–�� �•�±�…�‡�•�•�ƒ�‹�”�‡�� �’�ƒ�”�� �”�ƒ�•�‡�� �ƒ�ˆ�‹�•�� �†�ï�‹�•�†�‹�“�—�‡�”�� �•�‘�•�� �±�–�ƒ�–�� �†�‡��
�ˆ�‘�•�…�–�‹�‘�•�•�‡�•�‡�•�–�ä�� ���‡�� �•�‘�•�„�”�‡�� �†�‡�� �…�‘�†�‡�•�� �†�‹�ˆ�ˆ�±�”�‡�•�–�•�� �’�‡�”�•�‡�–�–�ƒ�•�–�� �†�ï�‹�†�‡�•�–�‹�ˆ�‹�‡�”�� �—�•�� �•�‡�•�•�ƒ�‰�‡�� �‡�•�–��
�†�‘�•�…���†�ï�‡�•�˜�‹�”�‘�•���—�•���•�‹�Ž�Ž�‹�‡�”�ä 

Choix de la fréquence en bande de base 

La résolution « d » �†�ï�—�•�‡�� �•�‡�•�—�”�‡�� �ˆ�‘�—�”�•�‹�‡�� �’�ƒ�”�� �Ž�‡�� �…�ƒ�’�–�‡�—�”�� �‡�•�–�� �†�‹�”�‡�…�–�‡�•�‡�•�–�� �Ž�‹�±�‡�� �•�� �Ž�ƒ��
�ˆ�”�±�“�—�‡�•�…�‡�� �†�ï�Š�‘�”�Ž�‘�‰�‡ « f » du signal radar en bande de base par la formule 

����

d � c 2f  où 
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« c » représente la vitesse de la lumière [26]. Une bande passante en bande de base 
limitée à 50 MHz limite le débit qui peut être offert et impose une précision de 
localisation de 3 �•�ä�����•���˜�‹�•�‡���’�‘�—�”���Ž�ï�ƒ�’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•���—�•�‡���„�ƒ�•�†�‡���’�ƒ�•�•�ƒ�•�–�‡���†�‡���s�r�r MHz. 

L�‡���•�—�Ž�–�‹�’�Ž�‡�š�ƒ�‰�‡���‡�–���Ž�ƒ���–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡���†�ï�ƒ�…�…�°�•���•�—�Ž�–�‹�’�Ž�‡��utilisée  

Un des points clés de note étude était de trouver une solution de multiplexage capable 
de garantir un accès multiple de tous les métros au canal, et de combiner la 
communication et la localisation. Parmi les techniques de multiplexage envisagées : 

La technique TDMA �‡�•�–�� �—�•�‡�� �–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡�� �†�ï�ƒ�…�…�°�•�� �•�—�Ž�–�‹�’�Ž�‡�� �“�—�‹�� �•�ï�ƒ�˜�°�”�‡�� �–�”�°�•�� �Ž�‹�•�‹�–�±�‡�� �‡�–��
�‹�•�ƒ�†�ƒ�’�–�±�‡���ƒ�—�š���‡�š�‹�‰�‡�•�…�‡�•���†�‡���•�‘�–�”�‡���•�›�•�–�°�•�‡�ä�����•���‡�ˆ�ˆ�‡�–���Ž�ï�—�–�‹�Ž�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���†�—���•�‡�”�˜�‹�…�‡���†�‡���Ž�‘�…�ƒ�Ž�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•��
�”�‡�•�–�‡�”�ƒ�‹�–�� �–�”�‹�„�—�–�ƒ�‹�”�‡�� �†�‡�� �Ž�ï�ƒ�Ž�Ž�‘�…�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�ï�—�•�� �‹�•�–�‡�”�˜�ƒ�Ž�Ž�‡�� �†�‡�� �–�‡�•�’�•�á�� �ƒ�Ž�‘�”�•�� �“�—�‡�� �Ž�ƒ�� �ˆ�‘�•�…�–�‹�‘�•�� �†�‡��
localisation doit être disponible à tout instant.  

La technique FDMA semble convenir pour une disponibilité permanente de 
�Ž�ï�‹�•�ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�‡�� �Ž�‘�…�ƒ�Ž�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �•�� �–�‘�—�–�� �‹�•�•�–�ƒ�•�–�ä�� ���‡�’�‡�•�†�ƒ�•�–�á�� �Ž�‡�� �†�±�…�‘�—�’�ƒ�‰�‡�� �†�‡�� �Ž�ƒ�� �„�ƒ�•�†�‡�� �†�‡��
fréquences entre les différents utilisateurs affecterait considérablement la résolution du 
radar, le débit de communication et rendrait inadapté le fonctionnement en moyenne 
portée. 

La technique CDMA de répartition par code semble parfaitement adaptée au type de 
radar développé et semble la plus appropriée �’�‘�—�”���Ž�ï�ƒ�’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•���˜�‹�•�±�‡���†�ƒ�•�•���Ž�ƒ���•�‡�•�—�”�‡���‘�î��
�‡�Ž�Ž�‡���’�‡�”�•�‡�–�–�”�ƒ���•���–�‘�—�•���Ž�‡�•���—�–�‹�Ž�‹�•�ƒ�–�‡�—�”�•���†�ï�ƒ�•�•�—�”�‡�”���Ž�ƒ���’�”�‘�…�±�†�—�”�‡���†�‡���Ž�‘�…�ƒ�Ž�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���•���–�‘�—�–���‹�•�•�–�ƒ�•�–�ä 
Nous avons développé plusieurs solutions de multiplexage, �•�ï�‹�•�•�’�‹�”�ƒ�•�–�� �’�”�‹�•�…�‹�’�ƒ�Ž�‡�•�‡�•�–��
de la technique CDMA, pour multiplexer les deux services de localisation et de 
�…�‘�•�•�—�•�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�ä�����‡�•���…�‘�†�‡�•���Ž�‡�•���’�Ž�—�•���…�‘�•�•�—�•�±�•�‡�•�–���—�–�‹�Ž�‹�•�±�•���‡�•���–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡���†�ï�ƒ�…�…�°�•���•�—�Ž�–�‹�’�Ž�‡��
CDMA sont les codes de Walsh, de Gold, de Kasami et les SBPA (Séquences Binaires 
Pseudo-Aléatoires).  

 

���ƒ�� �–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡�� �†�ï�±�–�ƒ�Ž�‡�•�‡�•t de spectre  (Spread Spectrum), initialement développée à 
�Ž�ï�—�•�ƒ�‰�‡���†�‡���Ž�ï�ƒ�”�•�±�‡���‡�–���†�‡�•���•�‡�”�˜�‹�…�‡�•���†�‡���”�‡�•�•�‡�‹�‰�•�‡�•�‡�•�–�•���‡�•�–���—�•�‡���–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡���†�‡���–�”�ƒ�•�•�•�‹�•�•�‹�‘�•��
de plus en plus répandue, utilisée pour transmettre des données aussi bien analogiques 
que numériques, sous la �ˆ�‘�”�•�‡���†�ï�—�•���•�‹�‰�•�ƒ�Ž���ƒ�•�ƒ�Ž�‘�‰�‹�“�—�‡�ä�����Ž�Ž�‡���…�‘�•�•�‹�•�–�‡���•�����ü�±�–�ƒ�Ž�‡�”�ý���Ž�‡���•�‹�‰�•�ƒ�Ž��
�…�‘�•�–�‡�•�ƒ�•�–�� �Ž�ï�‹�•�ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �•�—�”�� �—�•�‡�� �Ž�ƒ�”�‰�‡�� �„�ƒ�•�†�‡�� �’�ƒ�•�•�ƒ�•�–�‡�� �ƒ�ˆ�‹�•�� �†�‡�� �”�‡�•�†�”�‡�� �’�Ž�—�•�� �†�‹�ˆ�ˆ�‹�…�‹�Ž�‡�•�� �•�‘�•��
brouillage et son interception. Il existe plusieurs variantes dont les deux les plus mises 
�‡�•���à�—�˜�”�‡���†�ƒns de nombreux produits et normes de transmission sans fil sont le saut de 
fréquences FH- �	�”�‡�“�—�‡�•�…�›�� ���‘�’�’�‹�•�‰�� �‡�–�� �Ž�ï�±�–�ƒ�Ž�‡�•�‡�•�–�� �’�ƒ�”�� �•�±�“�—�‡�•�…�‡�� �†�‹�”�‡�…�–�‡�� ����- Direct 
Sequence. En particulier la technique DS-CDMA [27] semble appropriée pour notre 
�•�›�•�–�°�•�‡���’�‘�—�”���ƒ�•�•�—�”�‡�”���Ž�ï�ƒ�…�…�°�•���•�—�Ž�–�‹�’�Ž�‡���†�‡���–�‘�—�•���Ž�‡�•���—�–�‹�Ž�‹�•�ƒ�–�‡�—�”�•���ƒ�—���…�ƒ�•�ƒ�Ž�ä�� 

Nous utilisons donc �†�‡�•���…�‘�†�‡�•���†�‡���Ž�‘�•�‰�—�‡�—�”�•���†�‹�ˆ�ˆ�±�”�‡�•�–�‡�•���‹�•�•�—�•���†�‡���Ž�ƒ���•�²�•�‡���ˆ�ƒ�•�‹�Ž�Ž�‡���â���‹�Ž���•�ï�ƒ�‰�‹�–��
�†�‡���…�‘�†�‡�•���’�•�‡�—�†�‘���ƒ�Ž�±�ƒ�–�‘�‹�”�‡�•�ä�����ï�‘�”�–�Š�‘�‰�‘�•�ƒ�Ž�‹�–�±�����†�‡�•���…�‘�†�‡�•���•�‡�”�ƒ exploitée pour minimiser les 
interférences entre utilisateurs. La longueur de ces codes est étudiée de telle façon que 
�Ž�ï�‘�•���’�—�‹�•�•�‡���ƒ�–�–�‡�‹�•�†�”�‡���Ž�‡�•���’�‘�”�–�±�‡�•���Ž�‡�•���’�Ž�—�•���‰�”�ƒ�•�†�‡�•���’�‘�•�•�‹�„�Ž�‡�•���ƒ�˜�‡�…���—�•���ˆ�ƒ�‹�„�Ž�‡���”�ƒ�’�’�‘�”�–���•�‹�‰�•�ƒ�Ž��
�•���„�”�—�‹�–�ä�����•���”�‡�•�ƒ�”�“�—�‡���“�—�ï�—�•���…�‘�†�‡���’�Ž�—�•���Ž�‘�•�‰���‡�•�‰endrera un alourdissement du traitement 
et nécessitera donc une puissance de calcul accrue. 
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Les différentes familles de codes ont été étudiées �ä�����‡�•�� �†�‹�ˆ�ˆ�±�”�‡�•�–�•�� �…�‘�†�‡�•�� �†�ï�—�•�‡���•�²�•�‡��
famille, associés à chaque utilisateur, permettent de les différencier en exploitant leurs  
�’�”�‘�’�”�‹�±�–�±�•���†�ï�‘�”�–�Š�‘�‰�‘�•�ƒ�Ž�‹�–�±�ä�� 

���‘�—�•�� �ƒ�˜�‘�•�•�� �…�‘�•�’�ƒ�”�±�� �Ž�‡�—�”�•�� �’�”�‘�’�”�‹�±�–�±�•�� �†�ï�‹�•�–�‡�”�…�‘�”�”�±�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�� �‡�–�� �†�ï�ƒ�—�–�‘-corrélation pour 
choisir la famille la plus adaptée à notre application.  

���‡�•�� �•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �•�—�”�� �Ž�‡�•�� �…�‘�†�‡�•�� �‘�•�–�� �±�–�±�� �”�±�ƒ�Ž�‹�•�±�‡�•�� �•�� �Ž�ï�ƒ�‹�†�‡�� �†�—�� �Ž�‘�‰�‹�…�‹�‡�Ž�� ���ƒ�–�Ž�ƒ�„�• . Afin 
�†�ï�±�˜�ƒ�Ž�—�‡�”���Ž�ƒ���†�›�•�ƒ�•�‹�“�—�‡���‡�•���ˆ�‘�•�…�–�‹�‘�•���†�—���”�ƒ�’�’�‘�”�–���•�‹�‰�•�ƒ�Ž���•���„�”�—�‹�–�á���Ž�‡�•���…�ƒ�Ž�…�—�Ž�•���‘�•�–���…�‘�•�…�‡�”�•�±���Ž�ƒ��
�…�‘�”�”�±�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�� �‡�–���Ž�ï�‹�•�–�‡�”�…�‘�”�”�±�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�ä�����‡�� �„�—�–���±�–�ƒ�‹�–�á���†�ï�—�•�‡���’�ƒ�”�–���†�ï�±�˜�ƒ�Ž�—�‡�”���Ž�‡�•�� �’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡�•���†�‡�•��
différentes familles de codes utilisées dans une corrélation, après passage dans un canal 
AWGN (Additive White �
�ƒ�—�•�•�‹�ƒ�•�� ���‘�‹�•�‡�á���„�”�—�‹�–���ƒ�†�†�‹�–�‹�ˆ�� �‰�ƒ�—�•�•�‹�‡�•���ä�����ï�ƒ�—�–�”�‡���’�ƒ�”�–���‹�Ž���•�ï�ƒ�‰�‹�•�•�ƒ�‹�–��
�±�‰�ƒ�Ž�‡�•�‡�•�–�� �†�ï�±�˜�ƒ�Ž�—�‡�”�� �Ž�ƒ�� �…�ƒ�’�ƒ�…�‹�–�±�� �†�‡�� �…�Š�ƒ�“�—�‡�� �ˆ�ƒ�•�‹�Ž�Ž�‡�� �†�‡�� �…�‘�†�‡�•�� �•�� �’�‘�—�˜�‘�‹�”�� �•�±�’�ƒ�”�‡�”�� �Ž�‡�•��
autocorrélations des intercorrélations des différents codes. Pour cela, le niveau moyen 
des maxima des autocorrélations a été comparé au niveau moyen des maxima du bruit 
des intercorrélations. Ces tests ont porté sur des rapports signal à bruit de -10 dB à 10 
dB. Le bruit est gaussien et centré. Les résultats montrent la valeur moyenne de la 
dynamique. Les courbes théoriques et simulées sont données en figure 2.5 pour 
�Ž�ï�ƒ�—�–�‘�…�‘�”�”�±�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���‡�–��2.6 �’�‘�—�”���Ž�ï�‹�•�–�‡�”�…�‘�”�”�±�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�ä 

  

Figure 2.5 : Autocorrélation de codes 
pseudo-aléatoires dans un canal AWGN 

Figure 2.6 : Intercorrélation de codes 
pseudo-aléatoires dans un canal AWGN 

 

Les courbes de simulation montrent que les SBPA ont le meilleur comportement pour 
�Ž�ï�ƒ�—�–�‘�…�‘�”�”�±�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�ä�� ���‡�—�”�•�� �’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�…�‡�•�� �•�‘�•�–�� �Ž�‡�•�� �•�‘�‹�•�•�� �„�‘�•�•�‡�•�� �†�ƒ�•�•�� �Ž�‡�� �…�ƒ�•�� �†�‡��
�Ž�ï�‹�•�–�‡�”�…�‘�”�”�±�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�ä�����‡�•�� �…�‘�†�‡�•�� �†�‡�����ƒsami du type 1 ont de bonnes performances dans les 
�†�‡�—�š���…�ƒ�•�ä�����Ž�•���•�‘�•�–���Ž�‡�•���•�‡�‹�Ž�Ž�‡�—�”�•���’�‘�—�”���Ž�ï�‹�•�–�‡�”�…�‘�”�”�±�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�ä�� 

Cette étude a permis de conclure �“�—�‡�� �Ž�ï�—�–�‹�Ž�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�‡�•�� �…�‘�†�‡�•�� �†�‡��la famille Walsh et 
���ƒ�†�ƒ�•�ƒ�”�†�� �•�ï�‡�•�–�� �’�ƒ�•�� �ƒ�†�ƒ�’tée à des fins de localisation et que les familles les plus 
adaptées sont : les SBPA, les codes de Gold et les codes de KASAMI.  

- Les codes de Kasami �•�‘�•�–�� �…�ƒ�”�ƒ�…�–�±�”�‹�•�±�•�� �’�ƒ�”�� �—�•�� �’�‹�…�� �†�ï�ƒ�—�–�‘�…�‘�”�”�±�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�� �–�”�°�•�� �ˆ�‹�•�� �‡�–�� �„�‹�‡�•��
�†�‹�•�–�‹�•�‰�—�±�á���ƒ�˜�‡�…���—�•���•�‹�˜�‡�ƒ�—���–�”�°�•���„�ƒ�•���†�ï�‹�•�–�‡�”�…�‘�”�”�±�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�ä�����‡�•���†�‡�—�š���…�ƒ�”�ƒ�…�–�±�”�‹�•�–�‹�“�—�‡�•���•ous 
�’�‡�”�•�‡�–�–�‡�•�–�� �†�ï�ƒ�˜�‘�‹�”�� �—�•�‡�� �„�‘�•�•�‡�� �’�”�±�…�‹�•�‹�‘�•�� �†�‡�� �•�‡�•�—�”�‡�� �ƒ�‹�•�•�‹�� �“�—�‡�� �Ž�ƒ�� �’�‘�•�•�‹�„�‹�Ž�‹�–�±�� �†�‡�� �ˆ�ƒ�‹�”�‡��
fonctionner plusieurs radars dans la même zone.  

- Les SBPA sont caractérisés par une régularité de leur spectre, 
- �Ž�‡���•�’�‡�…�–�”�‡���†�‡�•���…�‘�†�‡�•���†�‡���
���������•�ï�ƒ�’�’�”�‘�…�Š�‡���†�‡�•�������������ƒ�˜�‡�…���†�‡���Ž�±�‰�°�”�‡�•���‹�”�”�±�‰�—�Ž�ƒ�”�‹�–�±�•�á�� 

alors que le spectre des codes de KASAMI est très irrégulier.  
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Figure 2.7 : �6�S�H�F�W�U�H���G�¶�X�Q���F�R�G�H���G�H���:�D�O�V�K���H�W���F�H�O�X�L���G�¶�X�Q�H���6�%�3�$ 

 
Pour réaliser le prototype de notre système, nous avons opté pour les SBPA pour leur 
simplicité de génération. Dans une première phase de recherche, les SBPA ont été 
développées, testées et validées sur le radar. Les traitements ont été implémentés sur les 
plateformes flexibles de type FPGA (composants à logique programmable). Cette  
nouvelle architecture modulable permettant de paralléliser tous les calculs. Nous avons 
opté pour une carte de développement commerciale qui contient tous les éléments 
nécessaires au traitement numérique de signal à savoir :  

�x Le composant maître de cette carte est un FPGA de chez ALTERA de type STRATIX 
doté de 80k Éléments logiques. 

�x Deux convertisseurs analogiques numériques de chez «Analog Device» qui 
�’�‡�—�˜�‡�•�–���†�±�Ž�‹�˜�”�‡�”���s�t�w���•�‹�Ž�Ž�‹�‘�•�•���†�ï�±�…�Š�ƒ�•�–�‹�Ž�Ž�‘�•�•���’�ƒ�”���•�‡�…�‘�•�†�‡���“�—�ƒ�•�–�‹�ˆ�‹�±�‡���•�—�”���s�t���„�‹�–�•�ä 

�x Deux convertisseurs numérique/analogique de chez «Analog Device» à 165 MSPs 
sur 14bits. 

�x Une horloge de 80MHz, une liaison série RS232, et une liaison JTAG. 
���‡���…�à�—�”���†�‡�•���–�”�ƒ�‹tements de détection et de communication se base sur des corrélateurs 
�†�‡�� �–�ƒ�‹�Ž�Ž�‡�•�� �†�‹�ˆ�ˆ�±�”�‡�•�–�‡�•�ä�� ���‘�—�•�� �ƒ�˜�‘�•�•�� �…�‘�•�•�‡�•�…�±�� �Ž�ï�‹�•�’�Ž�±�•�‡�•�–�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�‡�� �•�‘�–�”�‡�� �•�›�•�–�°�•�‡�� �’�ƒ�”�� �Ž�‡��
�†�±�˜�‡�Ž�‘�’�’�‡�•�‡�•�–�� �†�ï�—�•�� �…�‘�”�”�±�Ž�ƒ�–�‡�—�”�� �’�‡�”�ˆ�‘�”�•�ƒ�•�–�ä�� ���‘�—�•�� �ƒ�˜�‘�•�•�� �’�”�±�•�‡�•�–�±�� �†�‡�—�š�� �ƒ�”�…�Š�‹�–�‡�…�–�—�”�‡�•��
pour implémenter ce �…�‘�”�”�±�Ž�ƒ�–�‡�—�”�á�� �Ž�ï�—�•�‡�� �†�ï�‡�Ž�Ž�‡�� �ƒ�� �±�–�±�� �‹�•�’�Ž�±�•�‡�•�–�±�‡�� �‡�–�� �–�‡�•�–�±�‡�á�� �‡�Ž�Ž�‡�� �‡�•�–��
parfaitement fonctionnelle pour une fréquence pouvant atteindre 80MHz pour un 
composant de type STRATIX EP1S80B956C6 et peut atteindre 100MHz sur des 
composants de type STRATIX II EP2S60. 

Apr�°�•���Ž�ƒ���…�‘�•�…�‡�’�–�‹�‘�•���†�—���…�‘�”�”�±�Ž�ƒ�–�‡�—�”�á���•�‘�—�•���ƒ�˜�‘�•�•���’�”�±�•�‡�•�–�±���Ž�ï�‹�•�’�Ž�±�•�‡�•�–�ƒ�–�‹�‘�•���†�‡�•���†�‹�ˆ�ˆ�±�”�‡�•�–�•��
�…�‘�•�’�‘�•�ƒ�•�–�•���†�‡���Ž�ï�‹�•�–�‡�”�”�‘�‰�ƒ�–�‡�—�”���‡�–���†�—���”�±�’�‘�•�†�‡�—�”, illustré figure 2.8.  
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Figure 2.8 : Schéma synoptique du dispositif Emetteur/récepteur du système proposé 

 

Les solutions techniques proposées, utilisent des familles de codes (SBPA) de longueurs 
différentes pour assurer chacune des fonctionnalités,  prennent en compte plusieurs 
�—�–�‹�Ž�‹�•�ƒ�–�‡�—�”�•���‡�–���•�‘�•�–���ˆ�‘�•�†�±�‡�•���•�‘�–�ƒ�•�•�‡�•�–���•�—�”���Ž�‡���’�”�‹�•�…�‹�’�‡���†�‡���Ž�ï�±�–�ƒ�Ž�‡�•�‡�•�–���†�‡���•�’�‡�…�–�”�‡. Quatre 
techniques seront présentées en particulier la technique : de simple étalement, du ESS2, 
�†�—�� �������� �‡�–�� �†�—�� �t�+���ä�� ���–�� �•�‘�—�•�� �†�±�–�ƒ�‹�Ž�Ž�‡�”�‘�•�•�� �†�‡�•�� �ƒ�•�±�Ž�‹�‘�”�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �“�—�ï�‘�•�� �’�‡�—�–�� �ƒ�’�’�‘�”�–�‡�”�� �•��
chacune de ces solutions pour augmenter le débit de communication. 

C) LA TECHNIQUE DE SIMPLE ETALEMENT 

���ƒ���’�”�‡�•�‹�°�”�‡���•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•���“�—�‹���˜�‹�‡�•�–���•���Ž�ï�‡�•�’�”�‹�–���’�‘�—�”���…�‘�•�„�‹�•�‡�”���Ž�‡�•���ˆ�‘�•�…�–�‹�‘�•�•���†�‡���…�‘�•�•�—�•�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•��
et de localisation est inspirée de la DS-CDMA. En effet, notre système est basé sur un 
�”�ƒ�†�ƒ�”�� �…�‘�‘�’�±�”�ƒ�–�‹�ˆ�� �•�� �…�‘�”�”�±�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�� �ˆ�‘�•�…�–�‹�‘�•�•�ƒ�•�–�� �•�—�‹�˜�ƒ�•�–�� �Ž�‡�� �’�”�‹�•�…�‹�’�‡�� �†�ï�—�•�� �–ranspondeur. Il 
�…�‘�•�•�‹�•�–�‡�� �•�� �‡�•�˜�‘�›�‡�”�� �’�ƒ�”�� �Ž�ï�‹�•�–�‡�”�”�‘�‰�ƒ�–�‡�—�”�á�� �—�•�� �…�‘�†�‡�� �’�•�‡�—�†�‘�� �ƒ�Ž�±�ƒ�–�‘�‹�”�‡�� �“�—�‹�� �•�‡�”�ƒ�� �”�‡��—�á�� �’�—�‹�•��
�”�‡�–�”�ƒ�•�•�•�‹�•�� �ƒ�’�”�°�•�� �”�±�…�‡�’�–�‹�‘�•�� �’�ƒ�”�� �Ž�ƒ�� �…�‹�„�Ž�‡�� �˜�‡�”�•�� �Ž�ï�‹�•�–�‡�”�”�‘�‰�ƒ�–�‡�—�”�ä�� ���� �”�±�…�‡�’�–�‹�‘�•�á�� �Ž�‡�� �–�‡�•�’�•�� �†�‡��
retard du pic de corrélation entre le signal reçu et le code référen�…�‡�� �’�‡�”�•�‡�–�� �†�ï�‡�•�–�‹�•�‡�”�á��
�’�ƒ�”�� �Ž�ï�±�•�‡�–�–�‡�—�”�á�� �Ž�ƒ�� �†�‹�•�–�ƒ�•�…�‡�� �Ž�‡�� �•�±�’�ƒ�”�ƒ�•�–�� �†�‡�� �Ž�ƒ�� �…�‹�„�Ž�‡�ä�� ���‘�—�”�� �ƒ�–�–�‡�‹�•�†�”�‡�� �†�‡�•�� �…�‹�„�Ž�‡�•�� �ƒ�•�•�‡�œ��
éloignées, nous utiliserons des familles de codes de grande longueur qui permettent une 
bonne détection même pour des rapports signal sur bruit assez faibles.  

La technique dite de simple étalement consiste à étaler les données de communication 
�’�ƒ�”�� �Ž�‡�� �…�‘�†�‡�� �†�‡�� �Ž�‘�…�ƒ�Ž�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�‡�� �•�‘�”�–�‡�� �“�—�‡�� �Ž�‡�� �•�‹�‰�•�ƒ�Ž�� �‡�•�˜�‘�›�±�� �•�‘�‹�–�� �…�‘�•�•�–�‹�–�—�±�� �†�ï�—�•�‡�� �•�—�‹�–�‡�� �†�‡��
codes de localisation modulée par les données à transmettre. Après réception du signal 
répété par la cible, on calcule la corrélation entre le code référence et le signal reçu. La 
position et le signe du pic permettent de déterminer respectivement, la distance à la 
cible et le bit de donnée de communication envoyé, comme illustré sur le schéma de la 
figure 2.9. Elle utilise uniquement une famille de codes pseudo aléatoires de même 
longueur pour la localisation et la communication.  

 
Figure 2.9 : Simple étalement des données 
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���Ž�� �ƒ�� �±�–�±�� �†�±�•�‘�•�–�”�±�� �“�—�ï�—�•�� �…�‘�†�‡�� �†�‡�� �Ž�‘�•�‰�—�‡�—�”�� �s�r�t�u�� �’�‡�”�•�‡�– �†�ï�ƒ�–�–�‡�‹�•�†�”�‡�� �†�‡�•�� �’�‘�”�–�±�‡�•��
avoisinant le kilomètre et est un bon compromis entre performances et puissance de 
calcul nécessaire. Ainsi, le débit maximal atteignable avec cette technique pour une 
�ˆ�”�±�“�—�‡�•�…�‡���†�ï�Š�‘�”�Ž�‘�‰�‡���†�‡���s�r�r �����œ�á���‡�•�–���†�‘�•�•�±���’�ƒ�”���Ž�ï�±�“�—�ƒ�–�‹�‘�• (2.1) suivante: 

Débit maximal = 
le nombre de bits envoyés 1

97,75 kb/s
1la periode de temps 1023*

100MHz

�  �                              (2.1) 

���‡�–�–�‡���–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡���ƒ���Ž�ï�ƒ�˜�ƒ�•�–�ƒ�‰�‡���†�ï�²�–�”�‡���”�‘�„�—�•�–�‡���˜�‹�•-à-vis du bruit et présente la particularité 
�†�ï�²�–�”�‡���•�‹�•�’�Ž�‡���•���‹�•�’�Ž�±�•�‡�•�–�‡�”�ä�����•���‡�ˆ�ˆ�‡�–���Ž�ï�—�–�‹�Ž�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���†�ï�—�•���…�‘�†�‡���†�‡���‰�”�ƒ�•�†�‡���Ž�‘�•�‰�—�‡ur pour la 
�Ž�‘�…�ƒ�Ž�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�á�� �’�‡�”�•�‡�–�� �†�ï�‘�„�–�‡�•�‹�”�� �—�•�� �‡�š�…�‡�Ž�Ž�‡�•�–�� �”�ƒ�’�’�‘�”�–�� �•�‹�‰�•�ƒ�Ž�� �•�� �„�”�—�‹�–�� �� �•�� �Ž�ƒ�� �•�‘�”�–�‹�‡�� �†�—��
corrélateur. De plus, tous les utilisateurs envoient en même temps leurs données à 
�…�‘�•�•�—�•�‹�“�—�‡�”�� �‡�–�� �…�ï�‡�•�–�� �ƒ�—�� �”�±�…�‡�’�–�‡�—�”�� �†�‡�� �…�Š�‘�‹�•�‹�”�� �“�—�‡�Ž�� �‡�š�’�±�†�‹�–�‡�—�”�� �˜�ƒ�� �†�±�…�‘�†�‡�”�ä�� ���‡�� �…�‡��fait 
�ƒ�—�…�—�•�� �‘�”�‰�ƒ�•�‡�� �†�‡�� �•�›�•�…�Š�”�‘�•�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �‘�—�� �‰�‡�•�–�‹�‘�•�� �†�‡�� �’�”�‘�–�‘�…�‘�Ž�‡�� �•�ï�‡�•�–�� �•�±�…�‡�•�•�ƒ�‹�”�‡�ä�� ���±�ƒ�•�•�‘�‹�•�•��
�…�‡�–�–�‡�� �–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡�� �ƒ�� �Ž�‡�� �†�±�•�ƒ�˜�ƒ�•�–�ƒ�‰�‡�� �†�ï�‘�ˆ�ˆ�”�‹�”�� �—�•�� �†�±�„�‹�–�� �ˆ�ƒ�‹�„�Ž�‡�ä�� ���ƒ�‹�•�‘�•�� �’�‘�—�”�� �Ž�ƒ�“�—�‡�Ž�Ž�‡�� �•�‘�—�•��
�’�”�‘�’�‘�•�‘�•�•�� �†�ï�ƒ�—�–�”�‡�•�� �–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡�•�� �†�‡�� �•�—�Ž�–�‹�’�Ž�‡�š�ƒ�‰�‡�� �’�‘�—�”�� �ƒ�•�±�Ž�‹�‘�”�‡�”�� �Ž�‡�� �†�±�„�‹�–�� �†�‡��
communication.  

D) �>�[���d���>���D���E�d���^���Y�h���E�d�/EL DE SPECTRE A 2 CODES (ESS2) 

Cette technique de multiplexage nommée ESS2 pour Etalement Séquentiel de Spectre à 2 
codes est largement inspirée de la DS-���������ä�����•���‡�ˆ�ˆ�‡�–���•�‘�—�•���ƒ�Ž�Ž�‘�•�•���ƒ�•�•�—�”�‡�”���Ž�ï�ƒ�…�…�°�•���ƒ�—���…�ƒ�•�ƒ�Ž��
physique par une répartition par codes (CDMA) et combiner les deux fonctions de 
communication et de localisation par une répartition dans le temps. Ainsi, le temps sera 
divisé en deux périodes, la première dédiée à la localisation et la seconde réservée pour 
étaler les données de communication. 

En effet, le code de localisation est envoyé périodiquement, pour assurer un 
rafraîchissement constant de la mesure de distance (« trame ») et entre deux codes de 
localisation, un paquet de données associées aux codes de longueurs plus petites 
(« sous-trames »), est envoyé pour permettre la communication à débit variable entre 
�Ž�ï�±�•�‡�–�–�‡�—�”���‡�–���Ž�‡���”�±�…�‡�’�–�‡�—�”�á���…�‘�•�•�‡���‹�Ž�Ž�—�•�–�”�±���ˆ�‹�‰�—�”�‡��2.10. 

 

 
Figure 2.10: Structure générale du signal envoyé par l'interrogateur 

 
Les deux fonctions localisation et communication sont amenées à fonctionner dans le 
même environnement, caractérisé par un rapport signal à bruit qui peut être très 
défavorable. La longueur du code de communication doit vérifier alors deux critères : 
assurer un débit plus important et une robustesse au bruit.  

Pour assurer un rafraîchissement périodique de la mesure de la distance, la longueur 
totale de la trame de communication ne doit pas dépasser 1023 chips au total. Cette 
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�’�±�”�‹�‘�†�‡�� �†�‡�� �s�r�t�u�� �…�‘�—�’�•�� �†�ï�Š�‘�”�Ž�‘�‰�‡ est aussi nécessaire pour calculer les résultats de 
corrélation et valider la position de la cible. Nous avons étudié la longueur du code de 
communication, et trouvé que le meilleur compromis est obtenu en utilisant les codes de 
longueur 31 bits pour les communications. La technique ESS2 consiste, comme illustré 
figure 2.11 ci-après, à étaler les bits de données par le code C31, si le bit de données est 
égal à 0, on envoie le code C31, sinon on envoie -C31 (ou le complémentaire à C31 en 
binaire). Cette tec�Š�•�‹�“�—�‡�� �’�‡�”�•�‡�–�� �†�ï�‡�•�˜�‘�›�‡�”�� �u�u�� �„�‹�–�•�� �†�‡�� �†�‘�•�•�±�‡�•�� �‡�•�–�”�‡�� �†�‡�—�š�� �…�‘�†�‡�•�� �†�‡��
localisation sans dégradation des performances de la localisation.  

 

 
Figure 2.11 : L'allure du signal transmis par la ESS2 

 
Le débit maximal de communication pouvant être obtenu par cette technique, est donné 
par  : 

 
le nombre de bits envoyés 33

débit max 1,61 Mb/s
1la periode de temps 2*1023*

100MHz

� � �     (2.2) 

Le débit offert par cette technique est plus important que celui obtenu avec la technique 
précédente. Nous passons de 97 kb/s à 1,6 ���„���•�á�� �’�‘�—�”�� �—�•�‡�� �ˆ�”�±�“�—�‡�•�…�‡�� �†�ï�Š�‘�”�Ž�‘�‰�‡�� �†�‡��
100 MHz. Ce débit est satisfaisant pour des applications visant à établir par exemple une 
communication audio ou vidéo à basse résolution. 

Evaluation par calcul et simulation de la robustesse de la technique ESS2 

���‘�—�•�� �±�˜�ƒ�Ž�—�‘�•�•�� �Ž�ƒ�� �”�‘�„�—�•�–�‡�•�•�‡�� �†�‡�� �…�‡�–�–�‡�� �–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡�á�� �–�‘�—�–�� �†�ï�ƒ�„�‘�”�†�á�� �†�ï�—�•�� �’�‘�‹�•�–�� �–�Š�±�‘�”�‹�“�—�‡�� �‡�•��
�…�ƒ�Ž�…�—�Ž�ƒ�•�–�� �Ž�ƒ�� �’�”�‘�„�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�±�� �†�ï�‡�”�”�‡�—�”�� �–�Š�±�‘�”�‹�“�—�‡�� �†�‡�� �–�”�ƒ�•�•�•�‹�•�•�‹�‘�•�á�� �’�—�‹�•�� �’�ƒ�”�� �•�‹�•�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�� �‡�•��
évaluant le TEB -���ƒ�—�š���†�ï���”�”�‡�—�”���’�ƒ�”�����‹�–���‘�—���������������‹�–�����”�”�‘�”�����ƒ�–�‡���ä�� 

Nous prenons comme hypothèse que le canal ajoute un simple bruit blanc gaussien et 
�“�—�‡���Ž�ƒ���’�”�‘�„�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�±���†�ï�ƒ�’�’�ƒ�”�‹�–�‹�‘�•���†�‡�•���„�‹�–�•���‡�•�–���±�“�—�‹�’�”�‘�„�ƒ�„�Ž�‡���…�5�‡�•�–-à-dire que P(0)=P(1)=1/2.  

Dans notre système les informations sont envoyées sous forme de paquets. Pour pouvoir 
décoder les donné�‡�•�á�� �•�‘�—�•�� �†�‡�˜�‘�•�•�� �ƒ�—�� �’�”�±�ƒ�Ž�ƒ�„�Ž�‡�� �†�±�–�‡�…�–�‡�”�� �Ž�ƒ�� �’�”�±�•�‡�•�…�‡�� �†�ï�—�•�� �’�ƒ�“�—�‡�–�á�� �’�—�‹�•��
éviter les erreurs de décodage [28���ä�� ���Ž�‘�”�•�� �•�‘�—�•�� �ƒ�˜�‘�•�•�� �†�‡�—�š�� �•�‘�—�”�…�‡�•�� �†�ï�‡�”�”�‡�—�”�•��
�’�‘�–�‡�•�–�‹�‡�Ž�Ž�‡�•�� �Ž�‹�±�‡�•�� �•�‘�‹�–�� �•�� �Ž�ƒ�� �’�‡�”�–�‡�� �†�ï�—�•�� �’�ƒ�“�—�‡�–�� �‡�•�–�‹�‡�”�� �‘�—�� �ƒ�Ž�‘�”�•�� �•�� �—�•�‡�� �‡�”�”�‡�—�”�� �†�‡�� �†�±�…�‘�†�ƒ�‰�‡��
�†�ï�ƒ�—���•�‘�‹�•�•���—�•���„�‹�–���’�ƒ�”��paquet. 

Soit Xp le nombre de paquets envoyés, Xe le nombre de paquets perdus et Pl la 
probabilité de perdre un code de localisation.  

 

 e
l

p

X
P

X
�      (2.3) 

 Soit Per �Ž�ƒ���’�”�‘�„�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�±���†�ï�‡�”�”�‡�—�”���•�—�”���Ž�‡�•���„�‹�–�•���†�‡�•���’�ƒ�“�—�‡�–�•���”�‡��—�• 
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bre bre
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    (2.4) 



Chapitre 2 : Synthèse de mes travaux de recherche 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

p. 57 
 

 �� ��*33bre er eN P X X�  � �   (2.5) 

Alors le nombre de bits erronés total est   *33ret e breN X N�  � �  (2.6) 

 ���ƒ���’�”�‘�„�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�±���†�ï�‡�”�”�‡�—�”���–�‘�–�ƒ�Ž�‡���‡�•�–�� 

 
�� ��

�� ��

*33
*33 *33

*33

*33

1

ret e bre
et

p p

er p ee
et

p p

et l er l

N X N
P

X X

P X XX
P

X X

P P P P

��
�  �  

��
�  � �

� �� ��

         (2.7) 

erP  �‡�•�–�� �Ž�‡�� �–�ƒ�—�š�� �†�ï�‡�”�”�‡�—�”�� �†�ï�—�•�‡�� �…�‘�•�•�—�•�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�� �„�ƒ�•�±�‡�� �•�—�”�� �—�•�� �±�–�ƒ�Ž�‡�•�‡�•�–�� �†�‡�� �•�’�‡�…�–�”�‡�� �’�ƒ�”��

séquence directe parfaitement synchrone. Pour calculer erP , nous considérons le cas 

�†�ï�—�•�‡���…�‘�•�•�—�•�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•���’�ƒ�”�ˆ�ƒ�‹�–�‡�•�‡�•�–���•�›�•�…�Š�”�‘�•�‡�ä�� 

Soit la chaîne de communication représentée dans la Figure  2.12 suivante : 

 
Figure 2.12 : Chaîne de transmission pour un système DS-CDMA 

où : 

- d représente les données émises, 
- xk �Ž�ƒ���•�±�“�—�‡�•�…�‡���†�ï�±�–�ƒ�Ž�‡�•�‡�•�–���•���Ž�ï�‹�•�•�–�ƒ�•�–���•�á�� 
- bk �—�•���„�”�—�‹�–���„�Ž�ƒ�•�…���‰�ƒ�—�•�•�‹�‡�•���•���Ž�ïinstant k,  
- rk �Ž�‡���•�‹�‰�•�ƒ�Ž���”�‡��—���•���Ž�ï�‹�•�•�–�ƒ�•�–���•�á���•�‘�•�•�‡���†�—���•�‹�‰�•�ƒ�Ž���±�•�‹�•���‡�–���†�—���„�”�—�‹�–�á�� 
- yk �Ž�‡���”�±�•�—�Ž�–�ƒ�–���†�‡���Ž�ï�±�–�ƒ�Ž�‡�•�‡�•�–���†�‡�•���†�‘�•�•�±�‡�•���’�ƒ�”���…�‘�”�”�±�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���†�—���•�‹�‰�•�ƒ�Ž���”�‡��—���”k avec le 

�…�‘�†�‡���†�ï�±�–�ƒ�Ž�‡�•�‡�•�–���šk �•���Ž�ï�‹�•�•�–�ƒ�•�–���•�á�� 
- et �Öd  représente les données estimées par rapport à un seuil fixé à zéro. Si yk est 

supérieur à 0 nous décidons que nous avons reçu un 1 et 0 dans le cas contraire. 

���ƒ�•�•�� �…�‡�–�–�‡���…�Š�ƒ�Á�•�‡�á���Ž�‡�•�� �†�‘�•�•�±�‡�•�� �–�”�ƒ�•�•�•�‹�•�‡�•���‡�–���Ž�‡�•�� �…�‘�†�‡�•�� �†�ï�±�–�ƒ�Ž�‡�•�‡�•�–���•�‘�•�–�� �…�‘�†�±�•�� �†�‡���ˆ�ƒ��‘�•��
bipolaire (1, -�s���á�� �†�‡�� �•�‘�”�–�‡�� �“�—�‡�� �Ž�ï�±�–�ƒ�Ž�‡�•�‡�•�–�� �†�‡�•�� �†�‘�•�•�±�‡�•�� �•�‡�� �”�±�•�—�•�‡�� �•�� �—�•�‡�� �•�‹�•�’�Ž�‡��
multiplication. 

Une erreur de réception additionnelle est possible quand nous décidons la réception 
�†�ï�—�•���s���ƒ�Ž�‘�”�•���“�—�‡���•�‘�—�•���ƒ�˜�‘�•�•���‡�•�˜�‘�›�±���—�•���r���‡�–���˜�‹�…�‡���˜�‡�”�•�ƒ�ä��Ainsi : 

  �� �� �� ��1 1
0/ 1 0/ 1

2 2er k kP prob y d prob y d� �d � �� �! � ��     (2.8) 

���‘�—�•���ƒ�˜�‘�•�•�����“�—�‡���Ž�ï�‡�•�’�±�”�ƒ�•�…�‡���•�ƒ�–�Š�±�•�ƒ�–�‹�“�—�‡���‡�•�–���•�—�Ž�Ž�‡�á���> �@0kE x �  
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1k ks d x�   (2.9) 

1
k k

k

y r x
�E

� 

� �¦   (2.10) 

Avec �E qui représente la longueur du code. 

Alors    �� ��
1

k k k
k

y s b x
�E

� 

�  � ��¦    (2.11) 

1 1
l k k k k

k k

y d x x b x
� E � E

�  �  

�  � �� ¦ � ¦  (2.12) 

( , ) ( , )ly d corr x x corr b x�  � �  (2.13) 

Et au moment de la décision nous avons   

�Ö sgn( )d y�      (2.14) 

2

1 1
l k k k

k k

y d x b x
� E � E

�  �  

�  � �� ¦ � ¦  (2.15) 

On suppose que le bruit est un bruit blanc gaussien, alors : 

�� �� �> �@
�� ��
| 11

Prob 0 | 1 erfc
2 2var | 1

y d
y d

y d

� § � ·� 
� ¨ � ¸�d � � 
� ¨ � ¸� � © � ¹

  (2.16) 

�� �� �> �@
�� ��

| 11
Prob 0 | 1 erfc

2 2var | 0

y d
y d

y d

� § � ·�  � �
� ¨ � ¸�! � �� � 
� ¨ � ¸� � © � ¹

 (2.17) 

�> �@E | 1 Eby d �E�  �    (2.18) 

�> �@ 2
0

1
var | 1 var

2k sy d x P� E � P� ª � º� � ��� ¬ � ¼    (2.19) 

2 2
2

1
var 1k sx P

�E
� § � ·

� ª � º�  � �� ¨ � ¸� ¬ � ¼
� © � ¹

   (2.20) 

2

2

var k

s

x

P

� ª � º� ¬ � ¼� : �            (2.21) 

01 2
2 b

N
BER erfc

E�E

� § � ·�:
�  � �� ¨ � ¸

� © � ¹
  (2.22) 
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Le calcul de lP  �•�ï�‡�•�–���’�ƒ�•��immédiat car lP  �…�‘�”�”�‡�•�’�‘�•�†���•���Ž�ï�‡�”�”�‡�—�”���…�‘�•�•�‹�•�‡���•�—�”���Ž�ƒ���†�±�–�‡�…�–�‹�‘�•��

�‘�—�� �•�‘�•�� �†�ï�—�•�� �…�‘�†�‡�� �†�‡�� �Ž�‘�…�ƒ�Ž�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�ä�� ���•�� �‡�ˆ�ˆ�‡�–�� �’�‘�—�”�� �†�±�–�‡�…�–�‡�”�� �—�•�� �…�‘�†�‡�� �†�‡�� �Ž�‘�…�ƒ�Ž�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �•�‘�—�•��
considérons une série de résultats de corrélation, 1023 résultats en fait, et nous 
cherchons le maximum entre tous ces résultats. Dans ce cas, une erreur peut intervenir 
si la position du maximum est différente de la vraie position du code. Ceci peut 
apparaître si un résultat de corrélation y(i) trouvé à un instant i est plus important que 
celui de corrélation au point i0. 

 

Figure 2.13 : Chaîne de transmission pour un système DS-CDMA 

Pour simplifier le calcul tout en conservant une rigueur dans la démarche, nous 
supposons que  i0 = 0  

Alors nous avons                �� ��0l iP prob y y�  � t   (2.23) 

et nous avons   �� ��
1

k k k
k

y s b x
�E

� 

�  � ��¦   (2.24) 

1 1
k k k k

k k

y x x b x
� E � E

�  �  

�  � �� ¦ � ¦   (2.25) 

( , ) ( , )y corr x x corr b x�  � �    (2.26) 

���Ž�‘�”�•���•���Ž�ï�‹�•�•�–�ƒ�•�–���•���•�‘�—�•���ƒ�˜�‘�•�• 

( , )( ) ( , )ny corr x x n corr b x�  � �    (2.27) 

et puisque   ( , )( ) 1    si    n 0corr x x n � �� �z   

alors    ( , )s ny P corr b x�  � �    (2.28) 

�‡�–���•���Ž�ï�‹�•�•�–�ƒ�•�–���‹0 nous avons  

 
0

0

0

2

( , )( ) ( , )

E ( , )

i

x i

y corr x x i corr b x

y x corr b x�E

�  � �

� ª � º�  � �� ¬ � ¼
       (2.29) 

alors     �� ��0

2( , )( ) ( , ) E ( , )l n x iP prob corr x x n corr b x x corr b x�E � ª � º� �� �t ��� ¬ � ¼    (2.30) 
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�� ��
�� ��

0

2

2
0

( , )( ) E ( , ) ( , )

( , )( ) E ( , )

l x n i

l x n

P prob corr x x n x corr b x corr b x

P prob corr x x n x corr b b x

�E

�E

� ª � º� �� �t ��� ¬ � ¼

� ª � º� �� �t ��� ¬ � ¼

  (2.31) 

Puisque b est un bruit blanc gaussien stationnaire, z=bn+b0 est un nouveau bruit blanc 
gaussien qui a la même moyenne et la même variance que b  

 �� ��2( , )( ) E ( , )l xP prob corr x x n x corr z x�E � ª � º� �� �t� ¬ � ¼    (2.32) 

Le résultat de simulation de la chaîne de transmission de cette technique est présenté 
figure 2.17. Il caractérise ses performances et sa robustesse vis-à-vis du bruit.  

���•�� �”�‡�•�ƒ�”�“�—�‡�� �“�—�‡�� �Ž�‡�� �������� �†�±�…�”�‘�Á�–�� �†�ï�—�•�‡�� �•�ƒ�•�‹�°�”�‡�� �‡�š�’�‘�•�‡�•�–�‹�‡�Ž�Ž�‡�� �“�—�ƒ�•�†�� �Ž�‡�� �������� �ƒ�—�‰�•�‡�•�–�‡�ä��
���‹�•�•�‹�á�� �—�•�‡�� �…�‘�•�•�—�•�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�ï�—�•�‡�� �–�”�°�•�� �„�‘�•�•�‡�� �“�—�ƒ�Ž�‹�–�±�� �’�‡�—�–�� �²�–�”�‡�� �±�–�ƒ�„�Ž�‹�‡�� �ƒ�˜�‡�…�� �—�•�� ��������
supérieur à 10-4 pour tout SNR supérieur à -3 dB. 

���ƒ�•�•�� �Ž�‡�� �„�—�–�� �†�ï�ƒ�•�±�Ž�‹�‘�”�‡�”�� �†�ƒ�˜�ƒ�•�–�ƒ�‰�‡�� �Ž�‡�� �†�±�„�‹�–�á�� �†�ï�ƒ�—�–�”�‡�•�� �–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡s ont été développées, la  
CPM ou 2�NM qui ont particularité de changer le codage de données.  

E) LA TECHNIQUE DITE CPM  

���ƒ���–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡�����������‘�—�����‘�†�‡�����‘�•�‹�–�‹�‘�•�����‘�†�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�á���•�ï�‹�•�•�’�‹�”�‡���†�‡���Ž�ƒ���–�‡�…hnique originale PPM -
Pulse Position Modulation utilisée en particulier dans les communications numériques 
basées sur la technologie ULB �����Ž�–�”�ƒ�����ƒ�”�‰�‡�����ƒ�•�†�‡�ä�����Ž�Ž�‡���…�‘�•�•�‹�•�–�‡���•���‡�•�˜�‘�›�‡�”���Ž�ï�‹�•�ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‹�‘�•��
sous forme de données codées pour contrôler la position du code pseudo aléatoire à 
�Ž�ï�‹�•�–�±�”�‹�‡�—�”���†�ï�—�•�‡���•�‘�—�•���–�”�ƒ�•�‡���†�‡���…�‘�•�•�—�•�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�ä�����ƒ���–�”�ƒ�•�‡���†�‡���†�‘�•�•�±�‡�•���‡�•�–���†�‹�˜�‹�•�±�‡���‡�•���•�‘�—�•��
trames de longueur N. Chaque sous trame correspondant au codage de n bits à la fois en 
utilisant des codes C31. Ce codage se fera en trois étapes successives: 

1. les bits de données sont regroupés par blocs de n bits. 

2. le bit de poids fort détermine la polarité du code à envoyer pour chaque bloc 

3. Les (n-1)-bits de poids faibles restant, déterminent la position du code polarisé 
dans la sous trame. Ainsi, la valeur décimale X de ces (n-1)-bits (variant entre 0 et 
2(n-1) -1) détermine le décalage à appliquer au code C31 par rapport au début de 
�Ž�ƒ���•�‘�—�•���–�”�ƒ�•�‡�ä�����‘�‹�–���—�•���†�±�…�ƒ�Ž�ƒ�‰�‡���†�‡���������…���ƒ�˜�‡�…�����…���†�—�”�±�‡���†�ï�—�•���…�Š�‹�’�ä 

���—�”���Ž�ï�‡xemple de séquence de données 101011100010 du tableau 2.1, nous illustrons le 
codage de ces données par  la technique CPM.     

Si on choisit de regrouper les données dans des blocs de durée n = 3, alors N la largeur 
�†�ï�—�•�‡���•�‘�—�•���–�”�ƒ�•�‡�•���•�‡�”�ƒ�ã�������������±�u�s�ª�t��(3-1)-1=34 ; 

1  0  1    0  1  1    1  0  0     0  1  0 
101 011 100 010 

1 01 0 11 1 00 0 10 
- 01 + 11 - 00 + 10 
- 1 + 3 - 0 + 2 

Tableau 2.1 : Exemple de codage des données en utilisant la méthode CPM 
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Dans cet exemple, chaque sous trame contiendra le code C31 retardé  respectivement 
par une période Tc, 3 Tc, et 2 Tc, comme illustré sur la Figure 2.14. 

 

 
Figure 2.14:Allure du signal transmis par la deuxième méthode 

 
���� �Ž�ƒ�� �”�±�…�‡�’�–�‹�‘�•�á�� �Ž�ï�ƒ�Ž�‰�‘�”�‹�–�Š�•�‡��de �”�±�…�—�’�±�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�‡�•�� �†�‘�•�•�±�‡�•�á�� �†�±�…�”�‹�–�‡�� �•�ï�‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�—�‡��par étapes 
successives de la manière suivante: 

Le calcul de corrélation entre le signal reçu et le code C1023 est effectué, pour détecter 
�Ž�‡���’�‹�…�á���†�±�†�—�‹�”�‡���Ž�ƒ���†�‹�•�–�ƒ�•�…�‡���‡�–���Ž�ï�‡�š�’�Ž�‘�‹�–�‡�”���’�‘�—�”���•�›�•�…�Š�”�‘�•�‹�•�‡�”���Ž�ƒ���”�±�…�—�’�±�”�ƒ�–�‹�‘�•���†�‡�•���†�‘�•�•�±�‡�•���‡�–��
localiser le début de la trame communication. Ainsi, on peut récupérer les données 
envoyées.  

���•�‡���ˆ�‘�‹�•���Ž�‡���’�‹�…���†�‡���…�‡�–�–�‡���…�‘�”�”�±�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���†�±�–�‡�…�–�±�á���‘�•���…�ƒ�Ž�…�—�Ž�‡���Ž�ï�‹�•�–�‡�”�…�‘�”�”�±�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���‡�•�–�”�‡���Ž�‡���”�‡�•�–�‡���†�—��
signal et le code C31 correspondant.  

Ensuite, on  divise ce résultat en blocs de longueur N et on calcule la fonction de 
corrélation pour chaque bloc. La valeur du pic (positive ou négative) détecte le bit de 
poids fort. La position de ce pic par rapport au début du bloc permet de retrouver les 
�„�‹�–�•���†�—���’�‘�‹�†�•���ˆ�ƒ�‹�„�Ž�‡���‡�–���†�‘�•�…���‡�š�–�”�ƒ�‹�”�‡���Ž�ï�‹�•�ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‹�‘�•���…�‘�†�±�‡���‡�•�˜�‘�›�±�‡�ä 

���‡�� �•�‘�•�„�”�‡�� �†�‡�� �„�‹�–�•�á�� �•�á�� �“�—�ï�‘�•�� �‡�•�˜�‘�‹�‡�� �’�ƒ�”�� �•�‘�—�•�� �–�”�ƒ�•�‡�� �†�±�–�‡�”�•�‹�•�‡�� �Ž�‡�� �†�±�„�‹�–�� �•�ƒ�š�‹�•�ƒ�Ž�� �“�—�ï�‘�•��
peut obtenir et plus on regroupe les bits par sous trame, meilleur est le débit. 
���‡�’�‡�•�†�ƒ�•�–�á���Ž�‡���•�‘�•�„�”�‡���†�‡���•�‘�—�•���–�”�ƒ�•�‡�•���“�—�ï�‘�•���‡�•�˜�‘�‹�‡���’�ƒ�”���–�”�ƒ�•�‡���†�‡���…�‘�•�•�—�•�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•���†�±�’�‡�•�†��
de n et de la longueur maximale de la trame de communication qui est limitée à 1023. 
Ainsi, le débit maximal D fonction de n, atteignable est donc donnée par : 
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  (2.33) 

Cette fonction présente un maximum pour n=5 et permet �†�ï�ƒ�–�–�‡�‹�•�†�”�‡���—�•���†�±�„�‹�–���•�ƒ�š�‹�•�—�•��
de 5,4 Mbits/s. 
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Figure 2.15 : Le débit de communication offert par la CPM en fonction du nombre de bits 

envoyés par sous trame 
 

Le résultat de simulation de la chaîne de transmission est présenté figure 2.17.  

L�‡�� �������� �†�±�…�”�‘�Á�–�� �†�ï�—�•�‡�� �•�ƒ�•�‹�°�”�‡�� �‡�š�’�‘�•�‡�•�–�‹�‡�Ž�Ž�‡�� �“�—�ƒ�•�†�� �Ž�‡�� �������� �ƒ�—�‰�•�‡nte. Une 
�…�‘�•�•�—�•�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•���†�ï�—�•�‡���–�”�°�•���„�‘�•�•�‡���“�—�ƒ�Ž�‹�–�±���’�‡�—�–���²�–�”�‡���±�–�ƒ�„�Ž�‹�‡���ƒ�˜�‡�…���—�•�����������•�—�’�±�”�‹�‡�—�”���•���s�r-4 
pour tout SNR supérieur à 0 dB.  

���‡�’�‡�•�†�ƒ�•�–�� �…�‡�–�–�‡�� �–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡�� �’�”�±�•�‡�•�–�‡�� �Ž�ï�‹�•�…�‘�•�˜�±�•�‹�‡�•�–�� �†�ï�—�•�‡�� �Ž�±�‰�°�”�‡�� �…�‘�•�’�Ž�‡�š�‹�–�±��
�†�ï�‹�•�’�Ž�±�•�‡�•�–�ƒ�–�‹�‘�•�á���•�‘�‹�–���’�‘�—�”���Ž�ƒ���‰�±�•�±�”�ƒ�–�‹�‘�•���†�‡���Ž�ƒ���–�”�ƒ�•�‡��à envoyer ou pour le décodage des 
�†�‘�•�•�±�‡�•���•���Ž�ƒ���”�±�…�‡�’�–�‹�‘�•�ä�����•���‡�ˆ�ˆ�‡�–�á���Ž�ï�‹�•�…�‘�•�˜�±�•�‹�‡�•�–���†�‡���Ž�ƒ���–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡�����������‡�•�–���Ž�‹�±�‡���•���Ž�ƒ���Ž�‘�•�‰�—�‡�—�”��
�����†�‡���Ž�ƒ���•�‘�—�•���–�”�ƒ�•�‡�ä�����ƒ���Ž�‘�•�‰�—�‡�—�”���–�‘�–�ƒ�Ž�‡���†�‡���Ž�ƒ���–�”�ƒ�•�‡���†�‡���…�‘�•�•�—�•�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•���‡�•�–���ˆ�‹�š�‡���‡�–���“�—�‡���Ž�ï�‘�•��
regroupe les bits par sous trames. Plus la sous trame est longue, plus  le nombre de sous 
�–�”�ƒ�•�‡�•���•���‡�•�˜�‘�›�‡�”���‡�•�–���”�±�†�—�‹�–�ä�������‡���…�‡���ˆ�ƒ�‹�–�á���•�‘�—�•���’�‡�•�•�‘�•�•���“�—�ï�‹�Ž���•�‡�”�ƒ�‹�–���‘�’�’�‘�”�–�—�•���†�‡���”�‡�•�†�”�‡���Ž�ƒ��
longueur de la sous trame indépendant du nombre de bits qui code cette dernière.  

Une autre technique �ƒ���±�–�±���±�–�—�†�‹�±�‡�ä�����Ž���•�ï�ƒ�‰�‹�–���†�‡���Ž�ƒ���–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡���†�‹�–�‡ 2�SM en référence à une 
rotation cyclique du code sur lui-même. 

F) LA TECHNIQUE DITE 2�EM 

Avec la technique 2�S���á���•�‘�—�•���’�”�‘�’�‘�•�‘�•�•���†�ï�±�–�ƒ�„�Ž�‹�”���—�•�‡���…�‘�•�•�—�•�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•���ƒ�˜�‡�…���—�•���†�±�„�‹�–���’�Ž�—�•��
important que celui de la technique CPM et une complexité moindre. Le codage des 
�‹�•�ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �•�ï�‡�ˆ�ˆ�‡�…�–�—�‡�� �‡�•�� �ˆ�ƒ�‹�•�ƒ�•�–���•�—�„�‹�”�� �—�•�‡���”�‘�–�ƒ�–�‹�‘�• cyclique du code sur lui-même, au 
�Ž�‹�‡�—���†�‡�� �Ž�‡�� �†�±�…�ƒ�Ž�‡�”�� �…�‘�•�•�‡�� �†�ƒ�•�•�� �Ž�ƒ�� �������ä�� ���‡�� �…�‡�–�–�‡�� �•�ƒ�•�‹�°�”�‡�á�� �Ž�ƒ�� �Ž�‘�•�‰�—�‡�—�”�� �†�ï�—�•�‡�� �•�‘�—�•�� �–�”�ƒ�•�‡��
restera fixe, égale a la longueur du code �ã�����u�s�ä�����‡�…�‹���’�‡�”�•�‡�–���†�ï�‡�•�˜�‘�›�‡�”���u�u���•�‘�—�•���–�”�ƒ�•�‡�•�ä�����Ž��
convient alors de déterminer le nombre de sous trames à regrouper. En effet, un code de 
�Ž�‘�•�‰�—�‡�—�”�����u�s���’�‡�”�•�‡�–���†�ï�ƒ�˜�‘�‹�”���u�s���’�‘�•�•�‹�„�‹�Ž�‹�–�±�•���†�‡���”�‘�–�ƒ�–�‹�‘�•�á���ƒ�‹�•�•�‹���‘�•���’�‘�—�”�”�ƒ���‡�•�˜�‘�›�‡�”���w���„�‹�–�•��
par sous trame et non 6 bits (car ceci nécessiterait 32 possibilités de rotation): un bit qui 
contrôle la polarité du code et 4 bits qui contrôlent la rotation. Ainsi, 16 positions sur les 
�u�s�� �†�‹�•�’�‘�•�‹�„�Ž�‡�•�� �’�‡�”�•�‡�–�–�‡�•�–�� �†�ï�ƒ�•�•�—�”�‡�”�� �—�•�‡�� �’�±�”�‹�‘�†�‡�� �†�‡�� �‰�ƒ�”�†�‡�ä�� ���‡�� �…�‘�†�ƒ�‰�‡�� �•�‡�� �ˆ�‡�”�ƒ�� �‡�•�� �–�”�‘�‹�•��
étapes : 

1. les bits de données sont regroupés par blocs de 5 bits. 
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2. Le bit de poids fort détermine la polarité du code C31 à envoyer pour chaque bloc. 
3. Les 4 bits de poids faibles du bloc détermineront le nombre de rotations 

élémentaires que subira le code polarisé. La valeur décimale X de ces 4 bits 
regroupés (variant de 0 à 15) déterminera le nombre de rotation élémentaire à 
effectuer sur le code. 

La figure 2.16 �’�”�±�•�‡�•�–�‡���—�•���‡�š�‡�•�’�Ž�‡���†�‡���…�‘�†�‡���t�N����dans lequel, on regroupe les données 
par blocs de 3, le premier bit polarise le �…�‘�†�‡�� �‡�•�� �ª�� �’�‘�—�”�� �î�r�ï�� �‡�–�� �‡�•�� �� �’�‘�—�”�� �î�s�ï�á�� �Ž�‡�•�� �†�‡�—�š��
autres bits contrôlent le degré de rotation que le code va subir. La valeur décimale que 
représentent ces bits indique le nombre de rotations élémentaires que doit subir le code 
polarisé. Dans cet exemple le code subit une rotation. 

 

 
Figure 2.16 : Codage des données par la technique 2�ŒM 

 

Pour décoder les données on procédera de la même façon que pour le ESS2 et la CPM. La 
première étape consiste à effectuer une corrélation entre le signal reçu et le code de 
localisation. Une fois le pic détecté, les trame suivantes sont découpées en sous trames 
de longueur 31. Pour chaque sous trame, on effectue une corrélation cyclique avec le 
code de communication. Le signe du pic retrouvé dans cette corrélation permet de 
déterminer le bit de poids fort et sa position nous permettra de déduire les 4 bits de 
poids faible. Avec cette technique on peut atteindre un débit maximal de 8 Mbit/s. 

 
le nombre de bits envoyés 5* 5*33

8.05 Mb/s
2 1la periode de temps 2*1023*

100
c

N
L

f MHz

� � � 
�u

 

Où : cL  est la longueur du code de localisation 

N  est le nombre de code envoyé par sous trame de communication 

f est �Ž�ƒ���ˆ�”�±�“�—�‡�•�…�‡���†�ï�Š�‘�”�Ž�‘�‰�‡���†�—���…�‘�†�‡ 

Cette technique a été simulée pour évaluer sa robustesse vis-à-vis du bruit. La figure 
2.17 présente la courbe du BER en fonction du rapport signal à bruit pour les trois 
techniques présentées. 
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Figure 2.17 : Comparaison des courbes BER des différentes techniques de multiplexage 

proposées. 
 

���‡�–�–�‡���–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡���’�‡�”�•�‡�–���†�ï�ƒ�•�•�—�”�‡�”���—�•�‡���…�‘�•�•�—�•�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•���†�‡���–�”�°�•���„�‘�•�•�‡���“�—�ƒ�Ž�‹�–�±���ƒ�˜�‡�…���—�•����������
inférieur à 10-4 pour tout rapport signal à bruit supérieur à 0 dB. Cependant elle est 
assez complexe pour être implémenté. Aussi bien en génération de trames à envoyer 
�“�—�ï�‡�•���†�±�…�‘�†�ƒ�‰�‡���†�‡�•���†�‘�•�•�±�‡�•���•���Ž�ƒ���”�±�…�‡�’�–�‹�‘�•�ä  

���� �Ž�ï�ƒ�‹�†�‡�� �†�—�� �†�‹�•�’�‘�•�‹�–�‹�ˆ�� �†�±�˜�‡�Ž�‘�’�’�±�á�� �“�—�‹�� �‹�•�…�Ž�—�–�� �Ž�ï�‹�•�’�Ž�±�•�‡�•�–�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�ï�—�•�‡�� �†�‡�•�� �–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡�•�� �†�‡��
codage, les premiers tests ont été effectués sur un terrain �˜�ƒ�‰�—�‡�� �†�‡�� �Ž�ï�ƒ�‰�‰�Ž�‘�•�±�”�ƒ�–�‹�‘�•��
lilloise, puis sur un aérodrome militaire désaffecté à Cambrai �ƒ�ˆ�‹�•�� �†�ïévaluer notre 
système dans un espace libre dépourvu de sources de nuisances.  

Sur le schéma de la figure 2.18, nous présentons les résultats de corrélation issus des 
mesures expérimentales.  
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Figure 2.18 : Résultat de corrélation entre le signal reçu et la référence 

Ainsi, la distance se déduit en calculant le décalage entre la crête présente dans le 
résultat de corrélation et la référence de temps incorporée Figure 2.19. Le décalage 
étant proportionnel à la distance mesurée. 

 
Figure 2.19 : Résultat de corrélation avec le code C1023 avec la référence de temps 

 
���ƒ�� �†�±�–�‡�…�–�‹�‘�•�� �†�‡�� �Ž�ƒ�� �’�‘�•�‹�–�‹�‘�•�� �†�‡�� �Ž�ƒ�� �…�”�²�–�‡�� �‡�•�–�� �‹�•�’�‘�”�–�ƒ�•�–�‡�� �•�� �†�‘�—�„�Ž�‡�� �–�‹�–�”�‡�ä�� ���‘�—�–�� �†�ï�ƒ�„�‘�”�†�á�� �‡�Ž�Ž�‡��
permet de mesurer la distance, puis sert de synchronisation avec le début de la trame de 
�†�‘�•�•�±�‡�•�� �•�� �†�±�…�‘�†�‡�”�ä�� ���‹�•�•�‹�á�� �†�ƒ�•�•�� �—�•�‡�� �•�‡�…�‘�•�†�‡�� �’�Š�ƒ�•�‡�á�� �Ž�ï�—�•�‹�–�±�� �†�‡�� �–�”�ƒ�‹�–�‡�•�‡�•�– calcule une 
deuxième corrélation entre le signal reçu et le code C31. Ces deux résultats de 
corrélation avec C1023 et C31, normalisés à 1 pour chacun pour des besoins graphiques, 
sont présentés sur la figure 2.20. La série de pics dans le résultat de corrélation avec C31 
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�•�‹�‰�•�‡�� �†�‡�� �Ž�ƒ�� �’�”�±�•�‡�•�…�‡�� �†�ï�—�•�� �’�ƒ�“�—�‡�–�� �†�‡�� �†�‘�•�•�±�‡�•�á�� �‡�•�–�� �„�‹�‡�•�� �˜�‹�•�‹�„�Ž�‡�� �•�� �Ž�ƒ�� �•�—�‹�–�‡�� �†�‡�� �Ž�ƒ�� �…�”�²�–�‡��
présente dans la corrélation avec C1023. 

 
Figure 2.20 : Résultat de corrélation normalisé entre le signal reçu et les code C1023 et C31 

 

���ƒ�� �†�‡�—�š�‹�°�•�‡�� �•�±�”�‹�‡�� �†�‡�� �•�‡�•�—�”�‡�•�� �ƒ�� �±�–�±�� �•�‡�•�±�‡�� �•�� ���ƒ�•�„�”�ƒ�‹�� �†�ƒ�•�•�� �Ž�‡�� �„�—�–�� �†�ï�±�˜�ƒ�Ž�—�‡�”�� �Ž�ƒ�� �’�‘�”�–�±�‡��
maximale de notre radar. Nous avons constaté que le Radar développé peut détecter une 
cible �Œ�—�•�“�—�ï�•���—�•�‡���†�‹�•�–�ƒ�•�…�‡�����•�ƒ�š�‹�•�ƒ�Ž�‡���†�‡���z�r�r m.  

���‡�’�‡�•�†�ƒ�•�–�á���‹�Ž���•�ï�‡�•�–���ƒ�˜�±�”�±���†�‹�ˆ�ˆ�‹�…�‹�Ž�‡�á���˜�‘�‹�”�‡���‹�•�’�‘�•�•�‹�„�Ž�‡���†�‡���”�±�…�—�’�±�”�‡�”�� �—�•�‡���“�—�ƒ�•�–�‹�–�±���•�—�ˆ�ˆ�‹�•�ƒ�•�–�‡��
de données pour évaluer le BER de communication en fonction de la distance afin de le 
comparer à la valeur théorique. De plus,  la liaison série utilisée, entre la carte FPGA et le 
PC, a un débit très limité par rapport au débit de communication. 

Des résultats satisfaisants ont été obtenus [29]. Ils ont permis de �•�‘�•�–�”�‡�”�� �“�—�ï�ƒ�˜�‡�…�� �Ž�‡��
radar coopératif à capacité de communication réalisé [30]:  

�9  une portée �†�‡�� �Ž�ï�‘�”�†�”�‡�� �†�—�� �•�‹�Ž�‘�•�°�–�”�‡�� �’�‡�—�–�� �²�–�”�‡�� �ƒ�–�–�‡�‹�•�–�‡�� �‡�•�� �–�—�•�•�‡�Ž�á�� �’�‘�—�”�� �—�•�‡��
�’�—�‹�•�•�ƒ�•�…�‡�� �†�ï�±�•�‹�•�•�‹�‘�•�� �‹�•�ˆ�±�”�‹�‡�—�”�‡�� �ƒ�—�� ���ƒ�–�–�� �‡�•�� �—�–�‹�Ž�‹�•�ƒ�•�– des SBPA de longueur 
1023 bits, 

�9 une localisation de la rame peut être effectuée av�‡�…���—�•�‡���’�”�±�…�‹�•�‹�‘�•�� �†�‡���Ž�ï�‘�”�†�”�‡���†�‡ 
3 mètres, 

�9 l�ï�—�–�‹�Ž�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�ï�—�•�� �•�›�•�–�°�•�‡�� �†�‡�� �•�—�Ž�–�‹�’�Ž�‡�š�ƒ�‰�‡�� �…�‘�•�„�‹�•�ƒ�•�–�� �Ž�‘�…�ƒ�Ž�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �ƒ�˜�‡�…�� �…�‘�†�‡�•��
SBPA de 1023 bits et des données de communication avec SBPA de 31 bits, a 
�’�‡�”�•�‹�•���†�ï�ƒ�–�–�‡�‹�•�†�”�‡���†�‡�•���†�±�„�‹�–�•���˜�ƒ�”�‹�ƒ�•�–���†�‡���v�z���•�„�‹�–�•���•���•���w�á�v�����„�‹�–�•���•���˜�‘�‹�”�‡���z Mbits/s, 
en mode coopératif. 
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���‡�•���–�”�ƒ�˜�ƒ�—�š���‘�•�–���†�‘�•�•�±���Ž�‹�‡�—���•���†�‡�•���’�—�„�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•���†�ï�ƒ�”�–�‹�…�Ž�‡�•���†�ƒ�•�•���†�‡�•���”�‡�˜�—�‡�•��[31] [32], [33] et 
à de nombreuses communications dans les congrès internationaux de grande renommée 
IEEE [34] [35], [36]. 

Perspectives 

���ƒ�� �•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•�� �’�”�‘�’�‘�•�±�‡�� �•�ï�‹�•�•�…�”�‹�–�� �†�ƒ�•�•��une démarche plus globale fondée sur la mise en 
�à�—�˜�”�‡�� �†�ï�—�•�� �•�›�•�–�°�•�‡�� �•�—�Ž�–�‹-capteurs (radar, LIDAR, vision artificielle longue et courte 
�†�‹�•�–�ƒ�•�…�‡�•���� �•�—�•�…�‡�’�–�‹�„�Ž�‡�� �†�‡�� �ˆ�‘�—�”�•�‹�”�� �—�•�� �±�˜�‡�•�–�ƒ�‹�Ž�� �†�ï�‹�•�ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �…�‘�•�–�”�‹�„�—�ƒ�•�–�� �•�� �Ž�ï�ƒ�…�…�‘�•�–�ƒ�‰�‡��
automatique des rames. Le radar coo�’�±�”�ƒ�–�‹�ˆ���•���…�‘�”�”�±�Ž�ƒ�–�‹�‘�•�á���“�—�‹���ˆ�ƒ�‹�–���Ž�ï�‘�„�Œ�‡�–���†�‡���•�‘�–�”�‡���±�–�—�†�‡�á��
�’�‡�”�•�‡�–�–�”�ƒ�� �†�ï�ƒ�•�•�—�”�‡�”�� �‡�•�–�”�‡�� �ƒ�—�–�”�‡�•�� �Ž�ï�‹�†�‡�•�–�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�‡�� �Ž�ƒ�� �”�ƒ�•�‡�á�� �Ž�ƒ�� �•�‡�•�—�”�‡�� �’�”�±�…�‹�•�‡�� �†�‡�� �Ž�ƒ��
�†�‹�•�–�ƒ�•�…�‡�� �‡�•�–�”�‡�� �Ž�‡�•�� �”�ƒ�•�‡�•�� �‡�•�� �‡�š�’�Ž�‘�‹�–�ƒ�•�–�� �—�•�� �”�±�…�‡�’�–�‡�—�”�� �‹�†�±�ƒ�Ž�� �•�—�•�…�‡�’�–�‹�„�Ž�‡�� �†�ï�ƒ�•�±�Ž�‹�‘�”�‡�”�� �Ž�ƒ��
détection d'obstacles en dimi�•�—�ƒ�•�–�� �Ž�‡�� �–�ƒ�—�š�� �†�‡�� �ˆ�ƒ�—�•�•�‡�•�� �ƒ�Ž�ƒ�”�•�‡�•�� �•�� �Ž�ï�ƒ�‹�†�‡�� �†�—�� �•�‹�‰�•�ƒ�Ž�� �†�‡��
réponse venant du véhicule à accoster, en tunnel ou en espace libre. 

Par ailleurs, le concept Radar CODIREP développé par le LEOST intéresse 
�’�ƒ�”�–�‹�…�—�Ž�‹�°�”�‡�•�‡�•�–�� �Ž�ï�‹�•�†�—�•�–�”�‹�‡�Ž�� �������������� �…�‘�•�•�‡�� �•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•�� �•�� �…�‘�—�”�–��terme pour des 
applications ferroviaires. Etant donné que le radar à lui tout seul ne peut répondre à tout 
�Ž�‡�� �…�ƒ�Š�‹�‡�”�� �†�‡�� �…�Š�ƒ�”�‰�‡�•�á�� �Ž�‡�•�� �’�‡�”�•�’�‡�…�–�‹�˜�‡�•�� �†�‡�� �ˆ�—�•�‹�‘�•�� �‡�–�� �†�ï�‹�•�–�±�‰�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�‡�� �…�‡�� �•�›�•�–�°�•�‡�� �ƒ�˜�‡�…��
�†�ï�ƒ�—�–�”�‡�•���…�ƒ�’�–�‡�—�”�•���†�‡���’�‡�”�…�‡�’�–�‹�‘�•���–�‡�Ž�•���“�—�‡���Ž�ï�‹�•�ƒ�‰�‡���‘�—���Ž�‡���•�‘�•, dans �Ž�‡���„�—�–���†�ï�‡�š�’�Ž�‘�‹�–�‡�”���Ž�‡�—�”��
�…�‘�•�’�Ž�±�•�‡�•�–�ƒ�”�‹�–�±�á�� �•�‘�•�–�� �‡�š�’�Ž�‘�”�±�‡�•�ä�� ���‡�•�� �’�”�‘�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•�•�� �’�‘�—�”�� �Ž�‡�•�“�—�‡�Ž�Ž�‡�•�� �Œ�ï�ƒ�‹�� �ƒ�•�•�—�”�±�� �Ž�ƒ��
coordination scientifique et technique du montage du projet, ont été déposées en 
�”�±�’�‘�•�•�‡���ƒ�—�š���ƒ�’�’�‡�Ž�•���†�‡���Ž�ï�����������������������‡�•���t�r�r�u��et en 2005 [4], �ƒ�‹�•�•�‹���“�—�ïen 2007 [3][37] et 
2008 [38] �ƒ�ˆ�‹�•�� �†�ï�‘�ˆ�ˆ�”�‹�”�� �—�•�� �•�›�•�–�°�•�‡�� �…�‘�•�’�Ž�‡�–�� �ˆ�‹�ƒ�„�Ž�‡�� �‡�–�� �’�Ž�—�•�� �•�ð�”�ä�� ���‡�•�� �†�‡�—�š�� �’�”�‡�•�‹�°�”�‡�•��
�’�”�‘�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•�•�� �ˆ�±�†�±�”�ƒ�‹�‡�•�–�� �—�•�� �‡�•�•�‡�•�„�Ž�‡�� �†�ï�ƒ�…�–�‹�‘�•�•�� �†�‡�� �”�‡�…�Š�‡�”�…�Š�‡�� �†�‡�� �Ž�ï�—�•�‹�–�±�� �����������á�� �†�‡�•��
partenaires universitaires habituels et concernaient un concept CARVAT de « Couplage 
Automatique des rames en panne par Radar et Vision Artificielle pour les Transports 
guidés �ý�ä�� ���‡�•�� �†�‡�—�š�� �’�”�‘�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•�•�� �•�ï�‘�•�–�� �’�ƒ�•�� �±�–�±�� �ˆ�‹�•�ƒ�•�…�±�‡�•�� �•�ƒ�‹�•�� �…�‘�•�’�–�‡�� �–�‡�•�—�� �†�‡�� �Ž�ƒ��
�’�‡�”�–�‹�•�‡�•�…�‡���•�…�‹�‡�•�–�‹�ˆ�‹�“�—�‡�á���†�ï�ƒ�—�–�”�‡�•���’�‹�•�–�‡�•���†�‡���ˆ�‹�•�ƒ�•�…�‡�•�‡�•�–���•�‘�•�–���”�‡�…�Š�‡�”�…�Š�±�‡�•���ƒ�—�’�”�°�•���†�—��pôle 
de compétitivité I-Trans .  

���•�‡�� �ƒ�—�–�”�‡�� �ƒ�’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�� �‹�•�•�±�†�‹�ƒ�–�‡�� �†�‡�� �…�‡�–�–�‡�� �ˆ�‘�•�…�–�‹�‘�•�� �†�ï�ƒ�…�…�‘�•�–�ƒ�‰�‡�á�� �“�—�‹�� �…�‘�”�”�‡�•�’�‘�•�†�� �•�� �—�•��
�„�‡�•�‘�‹�•���”�±�‡�Ž���†�—���•�ƒ�”�…�Š�±�á���…�‘�•�•�‹�•�–�‡���•���’�‘�—�˜�‘�‹�”���ƒ�•�•�—�”�‡�”���Ž�ƒ���‰�‡�•�–�‹�‘�•���†�ï�—�•�‹�–�±�•���•�—�Ž�–�‹�’�Ž�‡�•�á���‡�•���•�‘�†�‡��
�•�‘�•�‹�•�ƒ�Ž���†�ï�‡�š�’�Ž�‘�‹�–�ƒ�–�‹�‘�•���‡�–���•�‡�Ž�‘�•���Ž�‡�•���…�‘�•�†�‹�–�‹�‘�•�•���†�‡���–�”afic, afin de fournir un moyen souple 
�†�‡�� �•�ï�ƒ�†�ƒ�’�–�‡�”�� �•�� �Ž�ƒ�� �†�‡�•�ƒ�•�†�‡�� �‡�•�� �•�‡�–�–�ƒ�•�–�� �•�� �†�‹�•�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•�� �†�‡�•�� �–�”�ƒ�‹�•�•�� �’�Ž�—�•�� �Ž�‘�•�‰�•�� �‡�•�� �Š�‡�—�”�‡�•�� �†�‡��
�’�‘�‹�•�–�‡���“�—�ï�‡�•�� �Š�‡�—�”�‡�•�� �…�”�‡�—�•�‡�•�á���…�‘�•�•�‡���’�ƒ�”���‡�š�‡�•�’�Ž�‡���•�—�”���Ž�ƒ���Ž�‹�‰�•�‡���s�u���†�—���•�±�–�”�‘�� �†�‡���’�ƒ�”�‹�•�� �“�—�‹��
utilise des tronçons communs et des dessertes d�‡�� �†�‡�—�š�� �†�‹�”�‡�…�–�‹�‘�•�•�ä�� ���ï�‘�’�–�‹�•�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�‡�� �Ž�ƒ��
�†�‹�•�–�ƒ�•�…�‡���‡�•�–�”�‡���Ž�‡�•���–�”�ƒ�‹�•�•���’�‡�”�•�‡�–�–�”�ƒ���†�ï�ƒ�—�‰�•�‡�•�–�‡�”���Ž�ƒ���…�ƒ�’�ƒ�…�‹�–�±���†�—���–�”�ƒ�ˆ�‹�…�ä 

Le système développé pourra trouver quelques applications potentielles correspondant 
aux besoins du marché telles que :  

�9 �Ž�ï�ƒ�…�…�‘�•�–�ƒ�‰�‡���”�ƒ�’�‹�†�‡���•�ƒ�•�•���…�‘�•�†�—�…�–�‡�—�”�á���†�ï�—�•�‡���”�ƒ�•�‡���‡�•���’�ƒ�•�•�‡�á 

�9 �Ž�ƒ���ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‹�‘�•���†�ï�—�•�‹�–�±�•���•�—�Ž�–�‹�’�Ž�‡�•���‡�•���‰�ƒ�”�ƒ�‰�‡�á�� 

�9 �Ž�ƒ�� �ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�›�•�ƒ�•�‹�“�—�‡�� �†�ï�—�•�‹�–�±�•�� �•�—�Ž�–�‹�’�Ž�‡�• avec voyageurs avec quelques 
avantages compétitifs tels que : 

�9 �Ž�ï�‘�’�–�‹�•�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���†�‡���Ž�ï�—�–�‹�Ž�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���†�‡�•���–�”�‘�•��‘�•�•���…�‘�•�•�—�•�•�����Ž�‹�‰�•�‡���s�u���†�—���•�±�–�”�‘���†�‡�����ƒ�”�‹�•���á�� 

�9 �Ž�ƒ���’�”�‘�…�±�†�—�”�‡���†�‡���‰�ƒ�”�ƒ�‰�‡���†�‡�•���–�”�ƒ�‹�•�•���ƒ�˜�‡�…���‘�’�–�‹�•�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���†�‡���Ž�ï�—�–�‹�Ž�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���†�‡�•���•�‡�‰�•�‡�•�–�•�á�� 

�9 �Ž�ƒ���	�‘�”�•�ƒ�–�‹�‘�•���†�ï�—�•�‹�–�±�•���•�—�Ž�–�‹�’�Ž�‡�•���‡�•���‡�•�–�”�±�‡���‘�—���•�‘�”�–�‹�‡���†�‡���‰�ƒ�”�ƒ�‰�‡�•�ä 
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���‘�”�•�“�—�‡���Ž�‡���•�‘�•�„�”�‡���†�ï�—�–�‹�Žisateurs devient important (cas du domaine routier), les SBPA 
�•�ï�‡�š�‹�•�–�‡�•�–�� �“�—�ï�‡�•�� �•�‘�•�„�”�‡�� �Ž�‹�•�‹�–�±�� ���x�r�� �—�–�‹�Ž�‹�•�ƒ�–�‡�—�”�•�� �ƒ�—�� �•�ƒ�š�‹�•�—�•�� �’�‘�—�”�� �†�‡�•�� �Ž�‘�•�‰�—�‡�—�”�•�� �†�‡��
1023 bits). En plus de la complexité de génération des codes, il faut trouver un bon 
compromis entre la longueur du code, les délais de traitement et le rapport signal à bruit 
exigé. Pour des applications transports ferroviaires, pour des utilisations dans une zone 
�‰�±�‘�‰�”�ƒ�’�Š�‹�“�—�‡���Ž�‹�•�‹�–�±�‡���‘�î���Ž�‡���•�‘�•�„�”�‡���†�ï�—�–�‹�Ž�‹�•�ƒ�–�‡�—�”�•���‡�•�–���Ž�‹�•�‹�–�±���‡�•�–���•�‡���†�±�’�ƒ�•�•�‡���’�ƒ�”���Ž�‡���•�‘�•�„�”�‡��
des codes générer, ces codes sont suffisants. Toutefois, pour le domaine routier, il 
�…�‘�•�˜�‹�‡�•�–�� �†�‡�� �”�‡�…�‘�—�”�‹�”�� �•�� �†�ï�ƒ�—�–�”�‡�•�� �–�›�’�‡�•�� �†�‡�� �…�‘�†�‡�•�� �†�‡�� �–�›�’�‡�� ���ƒ�•�ƒ�•�‹�� �����ä�� ���‡�� �’�Ž�—�•�á�� �–�‘�—�•�� �Ž�‡�•��
obstacles ne pouvant être équipés du système transpondeur, il devient nécessaire 
�†�ï�‡�•�˜�‹�•�ƒ�‰�‡�”�� �Ž�‡�� �”�ƒ�Œ�‘�—�–�� �†�ï�—�•�‡�� �ˆ�‘�•�…�–�‹�‘�•�•�ƒ�Ž�‹�–�±�� �ƒ�—�� �†�‹�•�’�‘�•�‹�–�‹�ˆ�ä�� ���‡�� �ˆ�‘�•�…�–�‹�‘�•�•�‡�•�‡�•�–�� �‡�•�� �•�‘�†�‡��
�ƒ�—�–�‘�•�‘�•�‡�� �’�‘�—�”�� �Ž�ƒ�� �†�±�–�‡�…�–�‹�‘�•�� �†�ïobstacles. ���ï�±�–�—�†�‡�� �Ž�‡�•�� �’�‘�•�•�‹�„�‹�Ž�‹�–�±�•�� �†�‡�� �–�”�ƒ�•�•�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•�� �ƒ�—��
domaine routier du système radar coopératif CODIREP développé pour les transports 
guidés, est envisageable,  �‡�•���ƒ�•�•�‘�…�‹�ƒ�•�–���†�ï�ƒ�—�–�”�‡�•���ƒ�Ž�‰�‘�”�‹�–�Š�•�‡�•���†�‡���…�ƒ�Ž�…�—�Ž���†�—���”�‡�–�ƒ�”�†���„�ƒ�•�±�•���•�—�”��
�Ž�‡�•���•�–�ƒ�–�‹�•�–�‹�“�—�‡�•���†�ï�‘�”�†�”�‡�•���•�—�’�±�”�‹�‡�—�”�•�ä�����‡�…�‹���‹�•�†�—�‹�–���†�‡�•���•�‘�—�˜�‡�Ž�Ž�‡�•���’�”�‘�„�Ž�±�•�ƒ�–�‹�“�—�‡�•���•���•�ƒ�˜�‘�‹�”�á���Ž�ƒ��
�‰�‡�•�–�‹�‘�•�� �†�—�� �•�‘�†�‡�� �†�±�‰�”�ƒ�†�±�� �†�—�� �…�ƒ�’�–�‡�—�”�á�� �Ž�ƒ�� �‰�‡�•�–�‹�‘�•�� �†�ï�ƒ�„�•�‡�•�…�‡�� �†�‡�� �”�±�’�‘�•�•�‡�� �†�‡�� �Ž�ƒ�� �…�‹�„�Ž�‡�á�� �Ž�ƒ��
gestion des ci�„�Ž�‡�•�� �ˆ�‹�š�‡�•�� �‡�–�� �•�‘�„�‹�Ž�‡�•�á�� �Ž�ƒ�� �’�”�‹�•�‡�� �‡�•�� �…�‘�•�’�–�‡�� �†�‡�� �Ž�ï�‡�•�˜�‹�”�‘�•�•�‡�•�‡�•�–�� �”�‘�—�–�‹�‡�”��
���˜�‹�”�ƒ�‰�‡�•���•�‡�”�”�±�•�á���‡�–�…�ä���ä����ï�ƒ�‹���’�”�‘�’�‘�•�±���…�‡�•���‹�†�±�‡�•���†�ƒ�•�•���Ž�‡���’�”�‘�Œ�‡�–��������-RNRT VICS [3], et dans le 
�”�±�•�‡�ƒ�—�� �†�ï�‡�š�…�‡�Ž�Ž�‡�•�…�‡��NEARCTIS (A Network of Excellence for Advanced Road cooperative 
Traffic management in the Information Society), projet européen ICT du FP7.  

���‡�–�–�‡���’�”�‘�„�Ž�±�•�ƒ�–�‹�“�—�‡���ƒ���ˆ�ƒ�‹�–���Ž�ï�‘�„�Œ�‡�–���†�‡�•���–�”�ƒ�˜�ƒ�—�š���†�‡���–�Š�°�•�‡���†�‡�����ƒ�‹�Ž�ƒ�����ƒ�•�•�‹�Ž�ƒ [39], placée sous 
la direction du Pr Jean-���‹�…�Š�‡�Ž�� ���‘�—�˜�ƒ�‡�•�á�� �’�‘�—�”�� �Ž�‡�•�“�—�‡�Ž�•�� �Œ�ï�ƒ�‹�� �ƒ�•�•�—�”�±�� �Ž�ï�‡�•�…�ƒ�†�”�‡�•�‡�•�–��avec 
Yassin El Hillali �†�‡���Ž�ï�������������������ä   

���ƒ�•�•�� �…�‡�� �–�Š�°�•�‡�á�� �•�‘�—�•�� �’�”�‘�’�‘�•�‘�•�•�� �Ž�ï�±tude et développement de Radar basés sur la 
technologie ULB (Ultra Large Bande). Il �•�ï�ƒ�‰�‹�–�á�� �†�ï�±�–�—�†�‹�‡�”�� �†�‹�ˆ�ˆ�±�”�‡�•�–�•�� �–�›�’�‡�•�� �†�‡�� �ˆ�‘�”�•�‡�•��
�†�ï�‘�•�†�‡�•���‘�”�–�Š�‘�‰�‘�•�ƒ�Ž�‡�•���Ž�‡�•���’�Ž�—�•���ƒ�†�ƒ�’�–�±�‡�•���‡�–���†�ï�±�˜�ƒ�Ž�—�‡�”���Ž�‡���‰�ƒ�‹�•���†�‡���Ž�‡�—�”���ƒ�•�•�‘�…�‹�ƒ�–�‹�‘�•���ƒ�—�š���…�‘�†�‡�•��
binaires orthogonaux, �’�‘�—�”�� �†�‡�•�� �„�‡�•�‘�‹�•�•�� �†�ï�ƒ�•�±�Ž�‹�‘�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�‡�� �Ž�ï�‡�ˆ�ˆ�‹�…�ƒ�…�‹�–�±�� �‡�–�� �†�‡�� �Ž�ƒ�� �’�”�±�…�‹�•�‹on 
de localisation des systèmes. Ceci pour une application radar dans un contexte 
multiutilisateur en environnement ouvert ou confiné. 

A) GENERALITES SUR LA TECHNOLOGIE ULTRA LARGE BANDE 

Bien que les fondements de la technologie soient connus depuis le milieu des années 60, 
le terme ULB a été introduit pour la première fois en 1990 par le DoD -Department of 
Defence- des Etats-Unis. Les signaux ULB ont été utilisés principalement pour des 
applications radar et non à des fins de radiocommunications [40]. 

Des études complètes et intéressantes furent menées principalement par Bennet et Ross 
[41] ainsi que Taylor  [42]. Cette technique a été développée au milieu des années 80. 
C'est une technologie à étalement de spectre. Son mode de fonctionnement est tout à fait 
différent des autres technologies radio existantes 

3.1.3. SYSTEMES DE DETECTION PAR RADAR ULB COURTE ET LONGUE PORTEES 
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Figure 3.1 : Positionnement de �O�¶�8�/�% par rapport aux technologies sans fils existantes 
(portée, débit) {Source Zigbee alliance} 

 
 Selon Taylor : la première définition est donnée par Taylor [42]. Selon ce dernier, 
le terme ULB désigne les systèmes qui émettent et reçoivent des ondes dont la largeur de 
bande relative LBr  est supérieure ou égale à 25% de la fréquence centralecf . La largeur 

�†�‡���„�ƒ�•�†�‡���‡�•�–���†�‘�•�•�±�‡���’�ƒ�”���Ž�ï�±�“�—�ƒ�–�‹�‘�• suivante :  

        
c

lh
r f

ff
LB

��
�   (3.1)   

où fc désigne la fréquence centrale et son expression est donnée par :         

    
)

2
( lh

c

ff
f

��
� 

     (3.2) 

 

fh et fl  présentent respectivement  la borne supérieure et inférieure de la bande de 
fréquence du signal.               

Selon la FCC (Federal Communication Commision) :  la FCC ou commission fédérale 
de communication abonde dans le sens de Taylor pour son avis de proposition de 
réglementation, mais en apportant deux précisions  à la définition donnée [43] :   

�x La largeur de bande relative doit être celle mesurée à ��10 dB en dessous de la 
puissance maximale.  

�x Un signal qui occupe plus de 1,5 GHz de bande passante est aussi considéré 
comme un signal ULB. 
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Les puissances moyennes associées à ce type de signaux sont en général très faibles parce 
�“�—�‡�� �Ž�‡�� �”�ƒ�’�’�‘�”�–�� �…�›�…�Ž�‹�“�—�‡�á�� �†�±�ˆ�‹�•�‹�� �…�‘�•�•�‡�� �Ž�‡�� �”�ƒ�’�’�‘�”�–�� �‡�•�–�”�‡�� �Ž�ƒ�� �†�—�”�±�‡�� �†�‡�� �Ž�ï�‹�•�’�—�Ž�•�‹�‘�•�� �‡�–�� �Ž�ƒ��
période de répétition des impulsions, est aussi très faible.  

La technologie ULB consiste à émettre et à recevoir des signaux sans utilisation de 
fréquence porteuse  [42], [44���á�� �•�� �•�’�‡�…�–�”�‡�� �‡�š�–�”�²�•�‡�•�‡�•�–�� �Ž�ƒ�”�‰�‡�� ���†�‡�� �Ž�ï�‘�”�†�”�‡�� �†�—�� �
���œ���� �‡�–�� �†�‡��
puissance assez faible (avoisinant le seuil du bruit). Ainsi la densité spectrale de 
puissance rayonnée est extrêmement faible de sorte que les autres systèmes les 
perçoivent comme un bruit de fond. 

 
Figure 3.2 �����&�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q���G�H���O�¶�R�F�F�X�S�D�W�L�R�Q���V�S�H�F�W�U�D�O�H���H�Q�W�U�H���O�¶�8�/�%���H�W���O�H�V���D�X�W�U�H�V���V�\�V�W�q�P�H�V���U�D�G�L�R�� 

 

���ï�ƒ�—�–�”�‡�� �’�ƒ�”�–�á�� �Ž�ƒ�� �	������ �’�”�‘�’�‘�•�‡�� �†�‡�� �Ž�‹�•�‹�–�‡�”�� �Ž�ƒ�� �’�—�‹�•�•�ƒ�•�…�‡�� �…�”�²�–�‡�� �±�•�‹�•�‡��dans un signal à bande 
ultra large. Cette puissance ne devrait jamais dépasser un certain niveau P au-dessus de 
�Ž�ƒ�� �Ž�‹�•�‹�–�‡�� �•�‘�›�‡�•�•�‡�� �†�ï�±�•�‹�•�•�‹�‘�•�� �’�‡�”�•�‹�•�‡�� �’�ƒ�”�� �Ž�ƒ�� �ü partie 15 » (perturbations non 
intentionnelles) des règles de la commission [43]. La formule adoptée pour calculer ce 
niveau P en dB sur toute la largeur de bande est la suivante :  

 
�� ��
�� ���»�¼

�º
�«
�¬

�ª
��� 

Hzen  dB 10- à minimale bande la delargeur  La
Hzen  signaldu  dB 10- à bande la delargeur  La

log2020 10P  (3.3) 

 

���Ž�—�•�� �‰�±�•�±�”�ƒ�Ž�‡�•�‡�•�–�á�� �‘�•�� �†�±�ˆ�‹�•�‹�–�� �†�‡�•�� �•�ƒ�•�“�—�‡�•�� �†�‡�� �’�—�‹�•�•�ƒ�•�…�‡�•�� �•�� �”�‡�•�’�‡�…�–�‡�”�ä�� ���•�� �Ž�ï�‡�š�‡�•�’�Ž�‡�� �†�‡��
celui utilisé en Europe. 
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Figure 3.3 : Masques de puissances ULB selon la réglementation Européenne établie par 
�O�¶�(�7�6�, en 2007. 

B) AVANTAGES ET INCONVENIENTS �������>�[�h�>���� 

���‘�•�•�‡�� �–�‘�—�–�‡�•�� �Ž�‡�•�� �ƒ�—�–�”�‡�•�� �–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡�•�� �†�‡�� �”�ƒ�†�‹�‘�…�‘�•�•�—�•�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�á�� �Ž�ï�������� �’�‘�•�•�°�†�‡�� �†�‡�•��
avantages et inconvénients.  

Par rapport aux autres systèmes de transmission classique, l'ultra large bande dispose 
d'un  certain nombre d'avantages remarquables. 

- Les signaux ULB ont une faible densité spectrale de puissance, étant donné que la  
puissance du signal est répartie sur une grande largeur de bande. Cette particularité 
�…�‘�•�ˆ�°�”�‡�� �ƒ�—�š�� �•�›�•�–�°�•�‡�•�� �—�–�‹�Ž�‹�•�ƒ�•�–�� �Ž�ï�������� �—�•�‡�� �ˆ�ƒ�‹�„�Ž�‡�� �’�”�‘�„�ƒ�„�‹�Ž�‹�–�±�� �†�‡�� �†�±�–�‡�…�–�‹�‘�•�� �‡�–��
�†�ï�‹�•�–�‡�”�…�‡�’�–�‹�‘�•����44]. 

- ���‡�•�� �•�‹�‰�•�ƒ�—�š�� �������� �‹�•�–�‡�”�ˆ�°�”�‡�•�–�� �’�‡�—�� �‘�—�� �’�ƒ�•�� �ƒ�˜�‡�…�� �†�ï�ƒ�—�–�”�‡�•�� �•�‹�‰�•�ƒ�—�š�á tels les signaux à 
bande étroite, car leur puissance est très faible sur la petite partie du spectre 
concernée. Donc leur utilisation permet de garantir une plus grande sécurité [45]. 

- Les  signaux ULB possèdent une bonne capacité de pénétration grâce à leur grande 
largeur de bande. Ils peuvent ainsi traverser des surfaces, telles que les murs, 
�…�‘�•�–�”�ƒ�‹�”�‡�•�‡�•�–���•���†�ï�ƒ�—�–�”�‡�•���–�‡�…�Š�•�‘�Ž�‘�‰�‹�‡�•���…�‘�•�•�‡���’�ƒ�”���‡�š�‡�•�’�Ž�‡���Ž�ï�‹�•�ˆ�”�ƒ�”�‘�—�‰�‡��[46]. 

- ���‡�•�� �•�‹�‰�•�ƒ�—�š�� �������� �’�‡�”�•�‡�–�–�‡�•�–�� �†�ï�‘�„�–�‡�•�‹�”�� �—�•�‡�� �‰�”�ƒ�•�†�‡�� �’�”�±�…�‹�•�‹�‘�•�� �†�ƒ�•�•�� �Ž�ƒ�� �•�‡�•�—�”�‡�� �†�‡�•��
distances, du fait que la résolution atteinte est inversement proportionnelle à la 
�†�—�”�±�‡���†�‡���Ž�ï�‹�•�’�—�Ž�•�‹�‘�•�ä�����Ž���‡�•�–���ƒ�‹�•�•�‹���’�‘�•�•�‹�„�Ž�‡���†�ï�‘�„�–�‡�•�‹�”���†�‡�•���‹�•�ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‹�‘�•�•���’�”�±�…�‹�•�‡�•���•�—�”���Ž�ƒ��
�’�‘�•�‹�–�‹�‘�•�� �†�‡�� �Ž�ï�±�•�‡�–�–�‡�—�”�ä�� ��es signaux ULB présentent donc un grand intérêt pour la 
fonctionnalité détection du radar [47]. 

- ���‡�•���•�‹�‰�•�ƒ�—�š�����������•�‘�—�ˆ�ˆ�”�‡�•�–���–�”�°�•���’�‡�—���†�‡���Ž�ï�‹�•�ˆ�Ž�—�‡�•�…�‡���†�‡�•���–�”�ƒ�Œ�‡�–�•���•�—�Ž�–�‹�’�Ž�‡�•, car, grâce à la 
brièveté des impulsions ULB, le signal direct arrive bien avant ceux correspondant 
�ƒ�—�š���…�Š�‡�•�‹�•�•���•�‡�…�‘�•�†�ƒ�‹�”�‡�•�á���•�ƒ�•�•���“�—�ï�ƒ�—�…�—�•���”�‡�…�‘�—�˜�”�‡�•�‡�•�–���•�‡���•�‡���’�”�‘�†uise [47]. 

- Les systèmes ULB présentent un bon compromis grâce à leur simplicité et au coût 
faible des composants [47]. 



Chapitre 2 : Synthèse de mes travaux de recherche 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

p. 72 
 

- Les systèmes basés sur la technologie ULB ont une meilleure capacité. En effet, Le 
théorème de Shannon nous enseigne que la capacité d'un système est donnée par la 
formule suivante: 
 

�� L �$�ä�Ž�‘�‰�6�:�s E �5�0�4�; �� �:�u�ä�v�; 

où B désigne la bande passante du système et SNR le rapport signal à bruit [48].  

De cette formule,  on déduit que la capacité d'un système croît linéairement avec la 
bande passante mais croît seulement de manière logarithmique avec le rapport signal à 
bruit. Par conséquent, pour augmenter la capacité d'un système, la meilleure méthode 
�…�‘�•�•�‹�•�–�‡���•���ƒ�—�‰�•�‡�•�–�‡�”���•�ƒ���„�ƒ�•�†�‡���’�ƒ�•�•�ƒ�•�–�‡�â���…�ï�‡�•�–���…�‡���“�—�‹���‡�•�–���”�±�ƒ�Ž�‹�•�±���’�ƒ�”���Ž�ƒ���–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡���������ä 

Les systèmes de communication ULB se limitent à la résolution de quelques défis 
techniques: 

- Les différentes composantes fréquentielles du signal ne se propagent pas à la même 
vitesse. Des phénomènes de dispersion en fréquence peuvent alors apparaître. Par 
exemple dans la bande de 0 à 3GHz, les ondes ne se propagent pas de la même 
vitesse surtout dans un environnement de propagation hétérogène [44]. 

- ���ï�ƒ�–�–�±�•�—�ƒ�–�‹�‘�•�� �•�‘�•�� �—�•�‹�ˆ�‘�”�•�‡�� �†�‡�•�� �†�‹�ˆ�ˆ�±�”�‡�•�–�‡�•�� �…�‘�•�’�‘�•�ƒ�•�–�‡�•�� �ˆ�”�±�“�—�‡�•�–�‹�‡�Ž�Ž�‡�•�� �’�‡�—�–��
conduire à des phénomènes de distorsion en fréquence [49].  

- Les signaux ULB sont filtrés par les antennes. Le défi est de concevoir des antennes 
de petite taille et efficaces sur toute la  bande de fréquence utilisée (antenne ultra-
large bande) [49].  

- Le système ULB ne pourra probablement jamais dépasser les performances des 
�•�›�•�–�°�•�‡�•�� �‘�’�–�‹�“�—�‡�•�� �•�� �‰�”�ƒ�•�†�•�� �†�±�„�‹�–�•�� ���†�‡�� �Ž�ï�‘�”�†�”�‡�� �†�‡�� �’�Ž�—�•�‹�‡�—�”�•�� �
�„�‹�–�•���•���á�� �•�ƒ�‹�•�� �…�‡�•��
derniers sont en général beaucoup plus onéreux [44]. 

Les types de modulations  les plus fréquemment utilisés en ULB sont les suivants : 

�� Modulation �†�ï�‹�•�’�—�Ž�•�‹�‘�•�•���’�‘�•�‹�–�‹�‘�•���ü�����—�Ž�•�‡�����‘�•�‹�–�‹�‘�•�����‘�†�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���ý������������ 
�� ���‘�†�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���†�ï���•�’�Ž�‹�–�—�†�‡���ü�����—�Ž�•�‡�����•�’�Ž�‹�–�—�†�‡�����‘�†�—�Ž�ƒ�–�‹�‘�•���ý������������ 
�� Modulation tout ou rien « On Off Keying » (OOK) 
�� Modulation de phase « Binary Phase Shift Keying» (BPSK) 

  
Figure 3.4: Modulation �G�¶�L�P�S�X�O�V�L�R�Q���H�Q��

position 
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Fig.3.6 �����0�R�G�X�O�D�W�L�R�Q���G�¶�L�P�S�X�O�V�L�R�Q��- tout ou rien Figure 3.7 : Modulation de phase BPSK 
 

Les techniques d'accès multiples  utilisées en système  ULB sont divisées selon les 
deux approches, classées comme montré dans le diagramme de la figure 3.8. Pour 
�Ž�ï�ƒ�’�’�”�‘�…�Š�‡�� �‹�•�’�—�Ž�•�‹�‘�•�•�‡�Ž�Ž�‡�á�� �� �Ž�‡�•�� �–�‡�…�Š�•�‹�“�—�‡�•�� ����-ULB et TH-ULB sont les plus utilisées; 
�’�‘�—�”���Ž�ï�ƒ�’�’�”�‘�…�Š�‡���•�—�Ž�–�‹-bande, on distingue la MB-OFDM et la MB Impulsionnelle. 

 

 

Système ULB 

ULB impulsionnel ULB multi-bandes 

MB impulsionnel MB-OFDM FH-ULB TH-ULB DS-ULB 

  
Figure 3.8 �����'�L�D�J�U�D�P�P�H���G�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���G�¶�D�F�F�q�V���P�X�O�W�L�S�O�H���8�/�% 

Les applications Radar ULB 

���‡�•�–�‹�•�±�•�� �•�� �Ž�ï�‘�”�‹�‰�‹�•�‡�� �•�� �†�‡�•�� �ƒ�’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�•�� �•�‹�Ž�‹�–�ƒ�‹�”�‡�•�á�� �Ž�‡�•�� �†�‹�•�’�‘�•�‹�–�‹�ˆ�•�� �”�ƒ�†�ƒ�”�� �—�–�‹�Ž�‹�•�ƒ�•�–��La 
technologie Ultra Large bande (Ultra Wide Band), fondés �•�—�”�� �Ž�ï�±�•�‹�•�•�‹�‘�•�� �†�‡�� �–�”�ƒ�‹�•�•��
d'impulsions courtes à très large bande, �’�”�±�•�‡�•�–�‡�•�–���ƒ�—�Œ�‘�—�”�†�ï�Š�—�‹���—�•���� �•�‘�›�‡�•�� �†�‡�� �†�±�–�‡�…�–�‹�‘�•��
�†�ï�‘�„�•�–�ƒ�…�Ž�‡�•���ˆ�‘�”�•�‹�†�ƒ�„�Ž�‡�ä�����Ž�• peuvent être utilisés pour mesurer les temps de parcours pour 
�Ž�ï�‡�•�–�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�‡�•�� �†�‹�•�–�ƒ�•�…�‡�• avec une plus grande résolution que les dispositifs radar 
existants. Ils servent également à la transmission haut débit des données par modulation 
(en position ou en polarité ou autres). Les signaux ULB pulsés présentent des propriétés 
de forte pénétration grâce aux spectres des impulsions. Ils peuvent pénétrer dans les sols 
et les écrans naturels ainsi que les murs, mais également les traverser pour permettre la 
�†�±�–�‡�…�–�‹�‘�•�� �‡�–�� �Ž�ï�‹�•�ƒ�‰�‡�”�‹�‡�� �†�ï�±�Ž�±�•�‡�•�–�•�� �’�”�±�•�‡�•�–�•�� �•�� �Ž�ï�‹�•�–�±�”�‹�‡�—�”�� �†�‡�•�� �„âtiments, des images 
�†�ï�‘�„�Œ�‡�–�•���‡�•�ˆ�‘�—�‹�•���•�‘�—�•���Ž�ƒ���–�‡�”�”�‡���‘�—���’�Ž�ƒ�…�±�•���†�‡�”�”�‹�°�”�‡���†�‡�•���•�—�”�ˆ�ƒ�…�‡�•. La brièveté de ces signaux 
�‹�•�’�—�Ž�•�‹�‘�•�•�‡�Ž�•�� �•�� �ˆ�‘�”�–�� �…�‘�•�–�‡�•�—�� �•�’�‡�…�–�”�ƒ�Ž�� �’�‡�”�•�‡�–�� �†�ï�—�•�‡�� �’�ƒ�”�–�á�� �†�‡�� �•�‡�•�—�”�‡�”�� �—�•�‡�� �”�±�’�‘�•�•�‡��
�–�”�ƒ�•�•�‹�–�‘�‹�”�‡���†�‡���Ž�ƒ���…�‹�„�Ž�‡���‡�š�–�”�²�•�‡�•�‡�•�–���”�‹�…�Š�‡���‡�•���‹�•�ˆ�‘�”�•�ƒ�–�‹�‘�•���‡�–���†�ï�ƒ�—tre part, de dissocier les 
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différents échos sur les signaux de la réception. Ce fort contenu spectral permet à ce type 
des signaux une mesure de distances avec précision. Les spectres larges des signaux ULB 
�’�‡�”�•�‡�–�–�‡�•�–�á�� �†�ï�‘�„�–�‡�•�‹�”�� �†�‡�•�� �”�±�•�—�Ž�–�ƒ�–�•�� �•�—�”�� �–�‘�—�–�‡�� �Ž�ƒ��bande de fréquences allouées (à partir 
�†�ï�—�•�‡���•�‡�•�—�”�‡���—�•�‹�“�—�‡���ƒ�˜�‡�…���—�•���ˆ�‘�”�–���’�‘�—�˜�‘�‹�”���†�‡���†�±�–�‡�…�–�‹�‘�•���ä 

���ï�ƒ�”�”�‹�˜�±�‡�� �†�‡�� �Ž�ƒ�� �–�‡�…�Š�•�‘�Ž�‘�‰�‹�‡�� ���Ž�–�”�ƒ�� ���ƒ�”�‰�‡�� ���ƒ�•�†�‡�� ������������ �’�‘�—�”�� �Ž�ï�ƒ�’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•�� �”�ƒ�†�ƒ�”�� �’�‡�”�•�‡�–�� �Ž�‡��
développement de capteurs compacts et relativement bon marché. 

C) RADAR ULB A COURTE PORTEE (SRR) �W�K�h�Z���>�[���E�d�/���K�>�>�/�^�/�K�E A 24 GHZ 

Le radar ULB à courte portée, SRR ��Short Range Radar-, est un de système anticollision, 
développé principalement par les constructeurs automobiles européens, équipe déjà des 
voitures de série. Il s'agit d'une combinaison de radars ULB et de radars conventionnels 
Doppler permettant de détecter des obstacles avec une résolution de 10 cm à 30 m de 
distance et de mesurer leurs vitesses de déplacement. Ces systèmes sont à courte portée 
(SRR), pour Short Range Radar et fonctionnent dans la bande des 24 GHz. Ces systèmes 
sont placés dans les pare-chocs et sur les côtés du véhicule et avertissent le conducteur 
d'éventuels impacts avec d'autres véhicules ou des piétons. Les systèmes actuels sont 
pour le moment passifs et se contentent d'avertir le conducteur d'un danger potentiel 
sans pour autant intervenir sur le système de freinage (système actif). Ce système 
devrait permettre une réduction des accidents de circulation standards comme les 
collisions arrières bien souvent dues à l'inattention; on estime qu'ainsi 88 % de ces 
collisions pourraient être évitées. Il faut noter que des prototypes actifs existent avec 
intervention automatique sur le système de freinage; De plus, les systèmes de sécurité 
sont alors activés à l'avance au cas où une collision ne peut être évitée. Ainsi les 
ceintures de sécurité se tendent et les airbags sont déclenchés avant l'impact. Ces 
systèmes qui équipent pour le moment des véhicules haut de gamme devraient 
cependant, comme ce fut le cas pour l'ABS et les airbags, équiper bientôt de nombreux 
véhicules. 

Le besoin en largeur de bande ULB est défini par le type d'application. Par exemple, La 
prévision d'une collision routière  nécessite des capacités de suivi d'objet fiables. Ainsi, le 
SRR doi�–�� �ƒ�˜�‘�‹�”�� �—�•�‡�� �”�±�•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•�� �•�—�ˆ�ˆ�‹�•�ƒ�•�•�‡�•�–�� �±�Ž�‡�˜�±�‡�� �†�‡�� �Ž�ï�‘�”�†�”�‡�� �†�—�� �…�‡�•�–�‹�•�°�–�”�‡�� �ƒ�ˆ�‹�•�� �†�‡��
détecter des petits objets et des usagers de la route comme les motocyclistes et les 
piétons. 

D) PRESENTATION DU SYSTEME RADAR ULB PROPOSE 

Le système radar proposé et étudié dans les travaux de thèse, est un radar à courte 
portée basé sur la technologie ULB. Il est destiné aux applications anticollisions dans les 
transports routiers. ���ƒ�•�•�� �•�‘�•�� �–�”�ƒ�˜�ƒ�—�š�� �•�‘�—�•�� �•�‘�—�•�� �•�‘�•�•�‡�•�� �‹�•�–�±�”�‡�•�•�±�•�� �•�� �Ž�ï�ƒ�’�’�”�‘�…�Š�‡�� ��������
impulsionnelle, donc en bande de base, utilisée dans le développement de plusieurs 
systèmes de positionnement  comme le radar. Il est cependant possible de le transposer 
sur une fréquence porteuse plus intéressante (conforme aux régulations en vigueur 
concernant les allocations de fréquence par t�›�’�‡���†�ï�ƒ�’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•���ä  

���‡�•���•�›�•�–�°�•�‡�•���‹�•�’�—�Ž�•�‹�‘�•�•�‡�Ž�•���”�‡�’�‘�•�‡�•�–���•�—�”���Ž�ï�±�•�‹�•�•�‹�‘�•���†�ï�‹�•�’�—�Ž�•�‹�‘�•�•���†�‡���†�—�”�±�‡���–�”�°�•���…�‘�—�”�–�‡�ä Le 
�•�‹�‰�•�ƒ�Ž�� �±�•�‹�•�� �—�–�‹�Ž�‹�•�‡�� �†�‘�•�…�� �–�‘�—�–�‡�� �Ž�ƒ�� �„�ƒ�•�†�‡�� �†�‡�� �ˆ�”�±�“�—�‡�•�…�‡�•�� �†�‹�•�’�‘�•�‹�„�Ž�‡�ä�� ���ï�ƒ�˜�ƒ�•�–�ƒ�‰�‡�� �†�‡�� �…�‡�–�–�‡��
technique est sa résistance aux effets de superposition des trajets multiples grâce à la 
�‰�”�ƒ�•�†�‡���”�±�•�‘�Ž�—�–�‹�‘�•���–�‡�•�’�‘�”�‡�Ž�Ž�‡�á���•���Ž�ƒ���•�‹�•�’�Ž�‹�…�‹�–�±���†�—���•�‘�†�°�Ž�‡���†�‡���–�”�ƒ�•�•�•�‹�•�•�‹�‘�•�á���‡�–���•���Ž�ï�ƒ�„�•�‡�•�…�‡���†�‡����
porteuse. Cette étude des radars ULB, basée sur des impulsions courtes, présente un 
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�‰�”�ƒ�•�†���‹�•�–�±�”�²�–���’�‘�—�”���Ž�ƒ���†�±�–�‡�…�–�‹�‘�•���±�Ž�‡�…�–�”�‘�•�ƒ�‰�•�±�–�‹�“�—�‡���‡�–���Ž�ï�‹�†�‡�•�–�‹�ˆ�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•���†�‡���…�‹�„�Ž�‡�•���•���…�‘�—�”�–�‡���‡�–��
à moyenne portée [44].   

���‡�’�‡�•�†�ƒ�•�–�á�� �…�‡�–�–�‡�� �ƒ�’�’�”�‘�…�Š�‡�� �‡�•�–�� �� �–�”�°�•�� �•�‡�•�•�‹�„�Ž�‡�� �ƒ�—�š�� �‹�•�–�‡�”�ˆ�±�”�‡�•�…�‡�•�� �ƒ�˜�‡�…�� �†�ï�ƒ�—�–�”�‡�•�� �•�›�•�–�°�•�‡�•�� �•��
bande étroite, et toute la bande est utilisée par les différents utilisateurs.  

Le premier problème rencontré pour la réalisation du système est le choix de la forme 
�†�ï�‘�•�†�‡�� �•�� �—�–�‹�Ž�‹�•�‡�”�ä�� ���‡�� �…�Š�‘�‹�š�� �‡�•�–�� �—�•�‡�� �±�–�ƒ�’�‡�� �‹�•�’�‘�”�–�ƒ�•�–�‡�� �†�ƒ�•�•�� �Ž�ï�±�Ž�ƒ�„�‘�”�ƒ�–�‹�‘�•�� �†�ï�—�•�� �•�›�•�–�°�•�‡��
émetteur/récepteur Ultra Large Bande. En effet, le bon choix de ce paramètre permet 
une réception moins complexe, plus rapide et plus efficace. ���ï�ƒ�—�–�ƒ�•�–�� �’�Ž�—�•�� �“�—�‡�á��les 
antennes ULB commercialisées à ce jour, affectent leurs spectres des formes �†�ï�‘�•�†�‡�•��
rayonnées du �•�‹�‰�•�ƒ�Ž�ä�����ï�ƒ�•�–�‡�•�•�‡���ƒ�‰�‹�•�•�ƒ�•�–���…�‘�•�•�‡���—�•���ˆ�‹�Ž�–�”�‡���’�ƒ�•�•�‡-bas ou dérivateur. 

Dans u�•�� �’�”�‡�•�‹�‡�”�� �–�‡�•�’�•�á�� �Ž�‡�•�� �†�‹�ˆ�ˆ�±�”�‡�•�–�‡�•�� �ˆ�‘�”�•�‡�•�� �†�ï�‘�•�†�‡�•�� �������� �•�‡�”�‘�•�–�� �’�”�±�•�‡�•�–�±�‡�•�� �‡�–��
�…�‘�•�’�ƒ�”�±�‡�•���ƒ�ˆ�‹�•���†�‡���…�Š�‘�‹�•�‹�”���Ž�ï�‹�•�’�—�Ž�•�‹�‘�•���Ž�ƒ���’�Ž�—�•���ƒ�†�±�“�—�ƒ�–�‡���’�‘�—�”���Ž�ï�ƒ�’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•���”�ƒ�†�ƒ�”���������ä�� 

Dans un second temps,  nous exploiterons les propriétés particulières de ces formes 
�†�ï�‘�•�†�‡�•�� ��fonctions orthogonales) pour �Ž�‡�� �†�±�˜�‡�Ž�‘�’�’�‡�•�‡�•�–�� �†�ïun système ULB multi 
utilisateurs�ä�����‹�•�•�‹�á���•���…�Š�ƒ�“�—�‡���—�–�‹�Ž�‹�•�ƒ�–�‡�—�”���•�‘�—�•���ƒ�–�–�”�‹�„�—�‘�•�•���—�•���…�‡�”�–�ƒ�‹�•���•�‘�•�„�”�‡���†�ï�‹�•�’�—�Ž�•�‹�‘�•�•�á��
générées par ces fonctions orthogonales. De cette façon, nous avons une double 
�‘�”�–�Š�‘�‰�‘�•�ƒ�Ž�‹�–�±�� �†�ï�—�•�‡�� �’�ƒ�”�–�á��entre les différentes formes associées à chaque symbole de 
chaque utilisateur �‡�–���†�ï�ƒ�—�–�”�‡���’�ƒ�”�–�á��entre les différents utilisateurs. 

Avant de présenter ces systèmes, nous allons décrire les principaux polynômes 
orthogonaux étudiés. 

���‡�•���†�‹�ˆ�ˆ�±�”�‡�•�–�‡�•���ˆ�‘�”�•�‡�•���†�ï�‘�•�†�‡�• 

���‡�•�� �ˆ�‘�”�•�‡�•�� �†�ï�‘�•�†�‡�•�� �“�—�‹�� �’�‡�—�˜�‡�•�–�� �²�–�”�‡�� �—�–�‹�Ž�‹�•�±�‡�•�� �’�‘�—�”�� �‰�±�•�±�”�‡�”�� �†�‡�•�� �‹�•�’�—�Ž�•�‹�‘�•�•�� ���Ž�–�”�ƒ�� ���ƒ�”�‰�‡��
���ƒ�•�†�‡�á�� �†�‡�� �Ž�ï�‘�”�†�”�‡�� �†�‡�� �Ž�ƒ�� �•�ƒ�•�‘�•�‡�…�‘�•�†�‡�á�� �•�‘�•�–�� �•�‘�•�„�”�‡�—�•�‡�•�ä�� ���‡�•�� �‹�•�’�—�Ž�•�‹�‘�•�•�� �—�Ž�–�”�ƒ�� �„�”�°�˜�‡�•��
peu�˜�‡�•�–�� �²�–�”�‡�� �‰�±�•�±�”�±�‡�•�� �‡�•�� �—�–�‹�Ž�‹�•�ƒ�•�–�� �†�‡�•�� �ˆ�‘�”�•�‡�•�� �†�ï�‘�•�†�‡�•�� �…�Ž�ƒ�•�•�‹�“�—�‡�•�� �†�‡�� �–�›�’�‡�� �‹�•�’�—�Ž�•�‹�‘�•��
�‰�ƒ�—�•�•�‹�‡�•�•�‡�� �‡�–�� �•�‡�•�� �†�±�”�‹�˜�±�‡�•�� ���‹�•�’�—�Ž�•�‹�‘�•�� �•�‘�•�‘�…�›�…�Ž�‡�á�� �å���� �‘�—�� �†�‡�•�� �•�‘�—�˜�‡�Ž�Ž�‡�•�� �ˆ�‘�”�•�‡�•�� �†�ï�‘�•�†�‡�•��
basées sur des polynômes orthogonaux tels que les polynômes de Gegenbauer ou encore 
�†�ï���‡�”�•�‹�–e. Celles-ci ont été développées aux laboratoires IEMN_DOAE et IFSTTAR-
LEOST pour des applications de communication [44] [45���ä�����‘�—�•���’�”�‘�’�‘�•�‘�•�•���Ž�ï�ƒ�†�ƒ�’�–�ƒ�–�‹�‘�•��
de ces s�‹�‰�•�ƒ�—�š���•���Ž�ï�ƒ�’�’�Ž�‹�…�ƒ�–�‹�‘�•���†�‡���†�±�–�‡�…�–�‹�‘�•���‡�–���Ž�ƒ���”�‡�…�‘�•�•�ƒ�‹�•�•�ƒ�•�…�‡���†�ï�‘�„�•�–�ƒ�…�Ž�‡�•�ä 

���ï�‹�•�’�—�Ž�•�‹�‘�•���
�ƒ�—�•�•�‹�‡�•�•�‡ : ���‘�—�”���Ž�‡�•���‡�•�•�ƒ�‹�•���‡�š�’�±�”�‹�•�‡�•�–�ƒ�—�š�á���Ž�ƒ���ˆ�‘�”�•�‡���†�ï�‘�•�†�‡���Ž�ƒ���’�Ž�—�•���•�‹�•�’�Ž�‡��
�•���‰�±�•�±�”�‡�”�á���ƒ�˜�ƒ�•�–���Ž�ï�ƒ�…�Š�ƒ�–���†�—���‰�±�•�±�”�ƒ�–�‡�—�”���������á���‡�•�–���Ž�ï�‹�•�’�—�Ž�•�‹�‘�•���‰�ƒ�—�•�•�‹�‡�•�•�‡�á���”�‡�’�”�±�•�‡�•�–�±�‡���’�ƒr 
�Ž�ï�±�“�—�ƒ�–�‹�‘�•���•�—�‹�˜�ƒ�•�–�‡����50] : 

)2exp()(
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avec : A  : �ƒ�•�’�Ž�‹�–�—�†�‡���†�‡���Ž�ï�‹�•�’�—�Ž�•�‹�‘�•���‰�ƒ�—�•�•�‹�‡�•�•�‡���‡�•���˜�‘�Ž�–�ä 
   t   : le temps en seconde. 
   Tg �ã���Ž�ƒ���Ž�ƒ�”�‰�‡�—�”���†�‡���Ž�ï�‹�•�’�—�Ž�•�‹�‘�•���‡�•���•�‡�…�‘�•�†�‡�ä 
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���ï�‹�•�’�—�Ž�•�‹�‘�•�� �•�‘�•�‘�…�›�…�Ž�‡�ã�����ï�‡�•�–�� �—�•�‡�� �‹�•�’�—�Ž�•�‹�‘�•�� �†�‡�� �–�”�°�•�� �…�‘�—�”�–�‡�� �†�—�”�±�‡�á�� �†�‡�� �Ž�ï�‘�”�†�”�‡�� �†�‡�� �Ž�ƒ��
nanoseconde (figure 3.10). Elle est généralement modélisée comme la première dérivée 
de la fonction Gaussienne [51] :            
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avec  A   �ã���ƒ�•�’�Ž�‹�–�—�†�‡���†�‡���Ž�ï�‹�•�’�—�Ž�•�‹�‘�•���•�‘�•�‘�…�›�…�Ž�‡���‡�•���˜�‘�Ž�–�• 
  t    : temps en seconde 
  Tm �ã���Ž�ƒ�”�‰�‡�—�”���†�‡���Ž�ï�‹�•�’�—�Ž�•�‹�‘�•���‡�•���•�‡�…�‘�•�†�‡�� 
 
���ƒ�� �•�‹�°�•�‡�� �†�±�”�‹�˜�±�‡�� �†�‡�� �Ž�ï�‹�•�’�—�Ž�•�‹�‘�•�� �
�ƒ�—�•�•�‹�‡�•�•�‡�� �’�‡�—�–�� �²�–�”�‡�� �‘�„�–�‡�•�—�‡�� �� �‡�•�� �—�–�‹�Ž�‹�•�ƒ�•�–��
�Ž�ï�‡�š�’�”�‡�•�•�‹�‘�•���•�—�‹�˜�ƒ�•�–�‡�ã 
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Figure 3.9 : Représentation temporelle de 

�O�¶�L�P�S�X�O�V�L�R�Q��Gaussienne 
Figure 3.10 : Représentation temporelle de 

�O�¶�L�P�S�X�O�V�L�R�Q���0�R�Q�R�F�\�F�O�H 

Les polynômes orthogonaux 

En mathématiques, une suite de polynômes orthogonaux est une suite infinie de 
polynômes p0(x), p1(x), p2(x) ..., dans laquelle chaque pn(x) a un degré n et de telle sorte 
que les polynômes sont orthogonaux deux à deux, au sens où le produit scalaire 
généralisé de deux ordres différents de ces polynômes est égal à zéro : 

  0)()(, � � �³
b

a
mnmn dxxPxPPP    (3.8) 

 

a�˜�‡�…�����ƒ�á�„�����Ž�ï�‹�•�–�‡�”�˜�ƒ�Ž�Ž�‡���†�‡���†�±�ˆ�‹�•�‹�–�‹�‘�•���†�‡�•���’�‘�Ž�›�•�Ø�•�‡�•��orthogonaux. 
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