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Introduction générale

L’amé¢lioration de la sécurit¢ routicre ainsi que le développement des systemes de
transports intclligents sont des cnjeux d’avenir dans le sccteur automobile avee un cssor
considérable du véhicule semi-autonome ct autonome. Les systeémes de séeurité active (ADAS
[1]) qui équipent de plus en plus les véhicules commercialisés utilisent des capteurs radar
(longue et courte portée) fonctionnant dans les bandes 24 GHz ou 77 GHz. Les crreurs
humaines étant responsables de plus de 90% des accidents de la route, ces systémes s’avérent
étre un progres majeur en termes de séeurité routicre ou les capteurs jouent un réle décisif dans
la perception de la scene routicre. En cffet, au-dela des fonctions de confort comme 'aide au
parking par exemple, ils fournissent des fonctions sécuritaires complexes telles que la détection
de piétons (déclenchement de systémes de protection comme le capot moteur actif), 'alerte de
distance de sécurité et de collision frontale (détermination des paramétres du choc imminent),
la surveillance d’angle mort pour 'aide au changement de voie,.. L’étude et la mise au point de
tels capteurs peuvent étre facilitées via l'utilisation d’une plate-forme de simulation générique
permettant de simuler un systeme radar couplé a son environnement selon des scénarios types
prédéfinis. Il est alors nécessaire de disposer d'une représentation fiable et réaliste de
I'environnement et des objets présents. Dans le cadre des applications radar automobile, en
particulier pour le radar longue et moyenne portée et l'aide & la conduite, les cibles
typiquement rencontrées sont potentiellement de grandes dimensions et doivent étre
caractériséesavec précision. Leurs signatures électromagnétiques doivent alors étre modélisées

d'une maniere efficace afin d’étre importées dans la plateforme de simulation.

Contexte de I’étude

La modélisation de 'environnement et plus généralement de la scéne vue par un radar,
avec la présence de cibles diverses et dynamiques, est un travail ambitieux a réaliser en
particulier en ondes millimétriques. L’équipe Propagation & Inter-actions multi-échelles (PIM)
du Lab-STICC, dans laquelle s’effectuent les travaux de theése, a acquis une expérience dans le
développement de plateformes de simulation, sur la base d’outils commerciaux (ADS de
Keysight et MATLAB), pour des applications radar automobile [2] - [3]. Pour représenter
correctement le systeme physique et exploiter les résultats de simulation, il s’avere
indispensable de disposer de modeles fiables, cn particulier de la scéne vue par le radar. Unc
plate-forme matérielle permettant de caractériser le canal et les cibles dans la bande dédiée aux

applications radar a 77 GHz, est également en cours de développement.
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Objectif

L’objectif de la these porte sur la caractérisation et la modélisation du canal de
propagation et plus largement de ’environnement radioélectrique en ondes millimétriques pour
des applications radar, en termes de phénomeénes de propagation (trajets multiples, réflexion,

diffraction ...) et de cibles électriquement larges.

Les principales contributions de la thése sont :

- la mise en ceuvre d’une combinaison de méthodes asymptotiques qui permettent l'analyse
de problémes électriquement larges en bande W, tout en réduisant les exigences en temps de
calcul et en capacité de mémoire.

- la mise en ceuvre d’un banc de mesure simple pour la mesure de la signature radar
d’objets de taille réelle, dans un milieu « indoor ».

- de simplifier les signatures mesurées pour maximiser l'efficacité de calcul. Ceci est
cffectué en représentant 'objet par un modele simple de la diffusion. Sur la base du modele de
diffuscurs ponctucls, la réponsc a haute fréquence d’une cible peut &tre approchée par la somme
de réponses de ses diffuscurs également appelés points brillants. Comparé aux modcles
géométriques détaillés d'une cible complexe, le modele de points brillants conduit a des
amdcliorations considérables de 'efficacit¢ des simulations de propagation basées sur des rayons
dans des scénarios routiers. Le modele tient compte de Ianisotropic des diffuscurs (dans le plan

azimutal) cn modélisant leurs amplitudes par des gaussiennes.

Organisation de I’étude

Le rapport sc décomposc en quatre partics. Le chapitre 1 présente des notions théoriques
comme la surface équivalente radar et les méthodes de modélisation électromagnétique
permettant de la déterminer. Outre les méthodes asymptotiques qui caractérisent les objets
électriquement larges en bandes millimétriques, un état de 'art des modeles de points brillants
est dressé. Ce premier chapitre s’acheve par un positionnement de la problématique de la

caractérisation de cibles complexes en ondes millimétriques par rapport a la littérature.

Dans le chapitre 2, on met en évidence les limitations de 'application directe des méthodes
asymptotiques sur des objets de grande taille (calcul du champ pour toutes mailles de la cible).
Ceci nous amene a introduire le simulateur de la SER développé qui est basé sur un nombre
limité de « points brillants » déterministes décrivant ses parties géométriques les plus
importantes en termes de réflexion/diffusion. Le champ issu de ces diffuseurs est calculé par les
méthodes asymptotiques. Les résultats de simulations obtenus pour des objets complexes de

petite taille et parfaitement conducteur ont été validés via un banc de mesure mis en place
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dans une chambre anéchoique. Le but est également de valider une approche expérimentale de
caractérisation des cibles de grande taille. Les parameétres, la procédure de mesure et les
résultats y sont détaillés.

Le chapitre 3 propose une méthode expérimentale de mesure de la signature en champ
proche des cibles radars (véhicules, bicyclette, moto et piéton) dans un environnement
« indoor ». Son originalité réside dans sa simplicité et son faible cofit relativement a ceux cités
dans la littérature, Une représentation des données mesurées sous forme de sinogrammes et
d’images 2D est décrite afin d’introduire la notion de points brillants et d’étudier par
simulation et valider par mesure leur comportement angulaire. Cette étude a été alors effectuée
pour des scénes comportant des cibles simples et canoniques ainsi que pour des cibles radar.

Le chapitre 4 est consacré a l'extraction du modele des points brillants anisotropes des
cibles a partir des données expérimentales. Ces diffuseurs discrets sont définis par leurs
positions et leurs SER expérimentales en fonction de I'angle d’incidence. Un algorithme de
classification Kmeans ainsi qu’un modele gaussien d’amplitude ont été utilisés a cette fin.
L'écho de la cible s’en déduit en sommant les contributions de tous les points.

Enfin, unc conclusion générale préscnte un bilan de ces travaux ct proposc quelques

oricntations de recherche comme perspectives.






Chapitre 1

Modélisation de cibles radar

Ce chapitre présente le concept de la surface équivalente radar (SER), ainsi que sa
dépendance a la polarisation, la fréquence et la direction d’incidence. Quelques techniques de
calcul de la diffusion d’ondes électromagnétiques d’une cible radar seront succinctement
présentées, a savoir les méthodes rigourcuses et les méthodes asymptotiques. Au-dela de la
simple définition de ces approches, une attention particulicre est ici portée sur leurs avantages,
inconvénients et domaines d’application, tout en mettant 'accent sur leur complémentarité.
Cependant, en bandes millimétriques et pour des objets de grandes dimensions tels que des
véhicules, l'application directe des approches citées est contraignante en terme de mémoire et
de temps de calcul. Ainsi, une modélisation via des points brillants s’avere plus adaptée. Un
état de I'art des modeles de points brillants a été effectué afin de déterminer la SER de cibles a
géométrie complexe et de dimension réelle. Ce premier chapitre se termine par un
positionnement de la problématique de la caractérisation de cibles complexes en ondes

millimétriques par rapport a la littérature.

1.1. Surface équivalente radar — notions fondamentales

1.1.1. Zones de rayonnement

Les caractéristiques de rayonnement d’un objet dépendent étroitement de la fréquence de
travail donc de la longueur d’onde A . De maniere similaire aux phénomenes de rayonnement
d’une antenne (de type ouverture rayonnante), on distingue quatre zones de propagation,
définies en fonction du rapport entre la plus grande dimension de l'objet D et la longueur

d’onde A4 . La SER dans chacune de ces régions de fréquence se comporte différemment [4].
La zone de champ réactif:

En géncral, cette zone cntourc immédiatecment l'objet diffuscur, cn sc situant a unc
distance< A/27. Les ondes sont ¢évanescentes ct les phénomenes de propagation sont

négligeables devant les phénomenes réactifs.
La zone de Rayleigh :

Elle s’étend & des distances comprises entre 1/27 et D2/2ﬂ‘ L’onde est peu divergente.

13
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La zone de Fresnel :

C’est une région intermédiaire située entre 02/2,1 et 2D2/ﬁ,. L’onde diverge
naturcllement. La zone de Rayleigh ct celle de Fresnel forment la zone de champ proche de

Iobjct.

La zone de Fraunhofer

Elle sc trouve au-dela de 2D? / A ct constituc la zonc de champ lointain de la cible. Les

ondes sont considérées localement planes.

1.1.2. Définition de la SER

La surface équivalente radar est une grandeur qui quantifie la réflectivité d'une cible
soumise a une onde électromagnétique (EM) [5], [6]. En effet, lorsqu’une cible est illuminée par
un champ électromagnétique, une quantité du signal est potentiellement rétrodiffusée dans tout
I'espace et entre autre dans la direction de l'onde incidente (voir Figure 1-1). La puissance
rétrodiffusée par une cible située a une distance R du radar s’écrit (dans 'hypothese de champ

lointain) en fonction de la densité de puissance incidente p,, par la relation : P =op), ct
Do, =R/472’R2 ol pp,est la densité de puissance rétrodiffusée en direction de la source. La
SER cst alors définic par le rapport entre la densité de puissance rétrodiffusée p,. ct la densité
de puissance incidente p,, : par "équation (1-1)

oc=47R’ [QJ (-1)

pDi

DensiFé d'e puissance Cible de SER O qui capte
incidente Pp, une puissance O P D,

Figure 1-1 : Définition de la SER

La SER dépend de divers parametres :
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o La distance et la position angulaire de la cible par rapport & I'émetteur et au
récepteur,

o La géométrie et la composition des matériaux constituant la cible,

o La fréquence de travail,

o La polarisation de 'émetteur et du récepteur.

En champ lointain, la SER est donc définie comme :

o=47R1lim, | 22 (1-2)

D.

Puisque la densité de puissance d'une onde électromagnétique est proportionnelle au carré
du champ électrique ou magnétique et que, dans le champ lointain, les champs électriques E' (ou
magnétiques H ) sont suffisants pour décrire complétement une onde électromagnétique,

I'équation (1-2) devient :
2

o =47R’lim u =47 R’ lim 1,
R—x | A|2 R—0 |

|2 (1_3)
avec E;(H;) ct E (H_ ) sont respectivement les champs électriques (magnétiques) incidents ot
diffusés.

Dans un systéme de coordonnées sphériques, la SER d’une cible est fonction des angles

(6,9).(6,,9,) définissent la dircction de propagation des ondes incidentes ct (6,,¢,) cst la

direction de propagation des ondes rétrodiffusées (voir Figure 1-2).

— Za ks
®;
-
(22
io | e
1 \/\ —
1
| ) N /\ gs
— ! \\
| N
01 \\\\\ \\\
S .
N
>0 Y
»
N
<
\\\\\\\
s N
\\
X (Di N

Figure 1-2 : Systéme de coordonnées sphériques pourla résolution du probléme de diffusion

Ainsi, la SER totale est donnée par :

1
° =

27 7
J‘ _[ O-(gs’¢s )Sin 07d9€d¢€ (1—4)

?,=06,=0
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La SER mesurée par le radar pour des angles 6 =6, et ¢ =¢ est appelée SER
monostatique. Le cas 6, # 6, ct ¢, # ¢ définit la SER bistatique.

1.1.3. Polarisation

La polarisation d'une onde électromagnétique indique les directions du champ électrique

dans le plan normal a sa direction de propagation. On appelle la composante Transverse
Electrique (TE), la composante du champ électrique orthogonale au plan d’incidence Ei
(contenant le rayon). Celle qui appartient au plan d’incidence est appelée Transverse
Magnétique (TM) ou parallele E‘; (voir Figure 1-3). Le champ incident est alors donné par la

somme de ces deux composantes.

P M,
B E' /
0 g

“
\/Igi Milieu 1 Milieu 2
E! n n

E i
Ve 1 i !
S

Figure 1-83 : Champ réfléchi et transmis suite ¢ ['interaction d 'une onde avec une surface plane

selon la polarisation

1.1.4. Variation de la SER en fonction de la fréquence et de

I’angle d’incidence

La surface équivalente radar fluctue en fonction de 'angle d’incidence et de la fréquence.
Afin d’illustrer ceci, on considére deux points isotropes (diffusant de la méme fagon dans toutes
les directions) alignés, espacés de d=0,5 m et placés le long de la ligne de visée du radar a une
distance R=100 m en champ lointain (voir Figure 1-4). On introduit ainsi la notion de points
brillants, et qui sera détaillée au chapitre 3 lors de la détermination de la SER de cibles

complexes. En effet, la SER d’un objet complexe résulte de la contribution de plusieurs points



MODELISATION DE CIBLES RADAR 17

brillants, positionnés sur sa surface et décrivant les parties géométriques les plus importantes

en termes de diffusion.

Espacement entre les deux
points brillants isotropes
d

Q 0 " Q

d Ro ';10072—"/ i

- 0,

q — | sensdudéplacement
radar

Figure 1-4 : Dépendance de la SER a "angle d’incidence

L'angle varie de 0”& 180" lors du déplacement du radar avec un pas angulaire de 0,1 . En
considérant unc cxpression scalaire des champs pour simplifier I’écriture, le champ total E, cst
donné par la somme des deux champs des diffuseurs comme montré par I'équation (1-5), d, et
d, ¢tant les distances entre le radar et les deux diffuscurs et calculées par la relation(1-6) (dans
I'hypothése de champ lointain ( d, parallele aR, )). Sans perte de généralité, on considere
E01 = E02 =1. La SER est dérivée du champ électrique a partir de I’équation (1-3). En effet, la
variation de I'angle d’incidence engendre la modification de la SER par la phase qui correspond
a I'espacement électrique entre les deux points.

E =E, e +E, e (1-5)

d, = R, +(x,cos @+ y,sin0) (1-6)
ou (z; ; y;) définit la position du point i. Cette expression fait apparaitre explicitement le terme
de phase lié a la position de chaque point. La Figure 1-5 illustre les interférences constructives

et destructives entre les deux points brillants.
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Do
\V/ \/f \V/ WV/ I W I

Angle en Azimuth [deqg]
Figure 1-5 : Variation de la SER résultante des deux points en fonction de l’angle
d’observation
Afin de montrer la dépendance de la SER a la fréquence, on consideére la configuration de

deux points alignés donnée par la Figure 1-6 pour o =0 . Le balayage fréquentiel s’effectue dans

la bande 76-81 GHz. La variation de la SER est montrée a la Figure 1-6.

10

T

SER [dBm?]
3

-30 - - - :
76 77 78 79 80 81
Fréquence [GHz]

Figure 1-6 : Variation de la SER des deuz points en fonction de la fréquence

1.2. Méthodes de modélisation électromagnétique

La plupart des simulateurs électromagnétiques (EM) reposent sur une résolution des
équations de Maxwell sous forme intégrale ou différentielle ou sur des approximations hautes
fréquences, comme le montre la classification de la Figure 1-7. Nous allons présenter les
différentes méthodes rigoureuses et asymptotiques, ainsi que leurs avantages et inconvénients.

On se focalisera principalement sur les méthodes asymptotiques dont les domaines

d’applications sont en lien avec la problématique de simulation d’objets de grande taille.
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( Méthodes de ]
L résolution J

Méthodes Méthodes
asymptotiques rigoureuses

Méthodes
différentielles

Basées sur les Méthodes
courants intégrales

Basées sur
les rayons

0G, TGD, TUD, OP, MCE, TPD MOM, FDTD, TLM
TID, DC MLFMM

Figure 1-7 : Classification des méthodes de résolution des équations de Maxwell

1.2.1. Méthodes rigoureuses

Les méthodes rigoureuses résolvent les équations de Maxwell dont la seule approximation
introduite est la discrétisation du probleme. Elles sont dédiées a l'analyse de dispositifs
¢lectriquement  petits. Il s’agit de la méthode des moments (MoM) [4] et de la méthode
multipole rapide multi-niveau (MLFMM) [8], [9].

1.2.1.1 Méthode des moments

La MoM est une procédure numérique qui transforme une équation intégrale ou
différentielle, dont I'inconnue est la densité de courant surfacique, en un systeme d’équations

linéaires, résolues ensuite par des systemes d’équations matricielles [7].

1.2.1.2 Méthode Multi Level Fast Multipole

La MLFMM [8], [9] est basée sur la MoM, mais réduit la mémoire et le temps d'exécution
de N'ct N>aNlog Net N,

.- IV 10g N respectivement, ou N représente le nombre d'inconnues ot
N

.o, & nombre d'itérations dans le programme prenant en charge la résolution du probleme. En
cffet, cette méthode accélerele calcul du produit matrice-vecteur standard par ce qu’on appelle
un «produit multipdle». Les résultats sont donc approchés. Du point de vue ¢lectromagnétique,
la MLEMM partitionne 'objet en domaines d'unc fagon récursive, ct attribuc unc fonction de
radiation cn champ lointain a chacun. Ces fonctions permettent par la suite de déterminer les
intcractions cntre les domaines géographiquement ¢loignés. Ce découpage cst décrit par la

Figure 1-8.
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Miveau 0 Niveau 1 Niveau 2 Miveau 3

Figure 1-8 : lllustration du découpage multi-niveau dans la Méthode MLFMM [10]

1.2.2. Méthodes asymptotiques

Les méthodes asymptotiques sont basées sur [l'utilisation des approximations
asymptotiques hautes fréquences pour résoudre les équations de Maxwell. On distingue deux
familles d’approches : les théories asymptotiques de rayons donnant directement le champ
réfléchi et diffracté le long d’un rayon (I'Optique Géométrique (OG), la Théorie Géométrique
de la Diffraction (TGD), la Théorie Uniforme de Diffraction (TUD), la méthode de diffraction
par les coins (DC)..) et les théories asymptotiques de courants donnant le champ et les
courants sur la surface de la structure étudiée (la Méthode des Courants Equivalents (MCE),
I'Optique Physique (OP, et Théorie Physique de la Diffraction (TPD),..) [5], [11]. Nous

donnons ci-aprés un apercu de ces méthodes.
1.2.2.1 Méthodes basées sur les champs

a) Optique Géométrique

La premiere approche asymptotique développée pour décrire les interactions des ondes EM
avec les objets est 'optique géométrique. Elle a été fondée bien avant les équations de Maxwell
et se base sur la notion trés intuitive de front d’ondes et de rayons. Un front d’onde est une
surface équiphase. Les rayons de l'optique géométrique sont I’ensemble des courbes
orthogonales & cette surface comme énoncé dans le théoréeme de Malus [12]. Le principe
d’'Huygens (1818) permet de comprendre la propagation d'un tel front d’onde. Il s’énonce
comme suit : « chaque point du front d’onde sert de source a des ondes sphériques
secondaires ». Le nouveau front d’onde est I'’enveloppe de ces ondes sphériques. Physiquement,
un rayon décrit la direction de propagation de I'énergie. Sa direction et son sens sont donnés
par le vecteur de Poynting. Lorsqu'un rayon incident intercepte une surface S, il donne
naissance a un rayon réfléchi. Celui-ci est déterminé suivant les lois de Snell-Descartes, qui
découlent du principe de Fermat (1657). Le principe de Fermat a permis donc de déterminer la
direction de ces rayons réfléchis. Il considére que, parmi une infinité de trajets possibles de
Iémetteur vers le récepteur, la lumicere suit le trajet selon lequel le chemin optique soit
stationnaire par rapport a toute modification infinitésimale de ce trajet [4].

Considérons, comme illustré sur la Figure 1-3, une interface entre deux milicux homogenes

de permittivités relatives (8,1,6‘,2) et de perméabilités relatives (,Urp,urz)respectivement
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(indices de réfraction ny =.Jg 4, ctny, =&, 44, ), ot un rayon incident de dircctionk; . On

définit n la normale & linterface au point d’interaction, k,la direction de propagation du
rayon refléehi et k. la dircction du rayon réfracté. Les plans d’incidence, de réflexion et de
réfraction sont respectivement définis par - ct le rayon incident, le rayon réfléchi et le rayon
réfracté. Selon la Loi de Snell-Descartes (1637), pour un rayon incident, il existe un seul rayon
réfléchi et, au plus, un scul rayon réfracté et, les plans d’incidence, de réflexion et de réfraction

sont confondus [4]. Les angles de réflexion et de réfraction vérifient :
sin(6,)=sin(0,) (1-7)
n;sin(6,)=n,sin(6)) (1-8)
La Figure 1-9 représente un faisceau astigmatique quelconque formé de quatre rayons notés

n,Fy, Iy et r,. Son axe est représenté en pointillé sur la Figure 1-9 et le front d’onde est illustré

pour deux positions différentes Q. et P séparées d'une abscisse curviligne s” . Le faisceau n’est

pas issu d'un point focal situé sur son axe mais de deux « lignes » FF,etF,F, dites
caustiques, d’ou I'appellation astigmatique. p| et p, désignent les deux distances caustiques. La

conservation de I’énergic du champ U (qui se réfere au champ E ou H dans le faisceau, donc

au travers des surfaces dS, et dS ), sc traduit par :

G (P) as(P)=|v (o) 4s(Q) (19)

Figure 1-9 : Faisceau astigmatique [4]
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On définit le facteur de divergence géométrique A associé a la propagation du champ

U (P) cn cspace libre par le rapport entre les surfaces du front d’onde :
_ ‘{j (P) _ PP
(@) (ol +s")(pt+s")

La propagation du champ entre deux points Q. et P séparés d’'une distance curviligne s”

A(Q,.P) (1-10)

ct appartenant & un faisccau de rayons caractérisé par ses deux caustiques p) et p; est décerite

par la loi de propagation de phase et de la conservation de I’énergie [13] :

plrpzr e*./'k-f’
(,01’ +s’)(p2’ +s’)

Le principe de localité justific 'existence d’'un coefficient de réflexion R qui lie le champ

u(p)=lu(e,) (1-11)

avant la réflexion U,-(Q,) au champ apres la réﬂexionljr(Q,). Ce coefficient de réflexion

dépend seulement de la géométrie de la surface au voisinage du point de réflexionQ .
Ur (Qr):RUl(Qr) (1_]‘2)

Afin de distinguer les deux états de polarisation TE et TM des champs incident E' et

2’ ’ . _.r s . s
réfléchi E | on les décompose dans les bases associées aux rayons.

Les expressions des champs réfléchis et transmis sont données ci-dessous :

EAEH
B0l sl o

oll piet p; sont les rayons de courbure du tube de rayon transmis, R et R (7] etT ) sont les
coefficients de réflexion (transmission) paralléle et perpendiculaire de Fresnel.

On considere ici le cas ou les milieux sont de nature diélectrique, ainsig, =p , =1.
L’équation (1-8) s’écrit ;\/Esin(e,.) =&, Sin(Q). L’expression du champ réfléchi donnée par
I'équation (1-13) rclic le champ réfléchi a linterface séparant lair (milicu 1,6, =1) du

diélectrique (milieu 2, &, ), au champ incident par un coefficient de réflexion de Fresnel R donné

5 [R0
10 R,
(1-15)
cosd, — ¢, —sin G
£,,c080 +4¢,, —sin g

par :

avee R, =
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: 2
R = £,c080 — /€, —sinf,

= Y
£,,c080. +\/gr2 —sin@,

L’équation (1-15) sc simplific lorsque le milicu (2) est un conducteur parfait
£,=¢",—j(o/we,) avec o—>oo(pour un matériau parfaitement conducteur).
Les coefficients de réflexion s’expriment comme suit :
R =1

R =-1

(1-16)

En résumeé les postulats de base de 'OG sont :

Les fronts d’ondes sont localement plans ct les ondes sont de type TEM,

¢}

La dircction de 'onde est définic par la normale aux plans équiphascs,

Les rayons sc propagent dans une dircction rectiligne dans un milicu homogene,
La polarisation est constante le long d'un rayon dans un milicu isotrope,
L’énergie est conservée dans un tube de rayons,

La réflexion et la réfraction obéissent a la loi de Snell,

o O O O O O

La variation de la phase est linéaire le long d’un rayon.

L’optique géométrique prévoit un champ nul dans les zones d’ombre géométrique ot ne
pénetre aucun rayon. De plus, dans certaines régions ou 'hypothese des champs de rayons n’est
plus vérifiée, 'OG prédit des champs infinis. Ces zones sont appelées "couches limites'[4]. Elles
se situent aux voisinages des surfaces des objets, des caustiques, ou encore des limites ombre-

lumicre. En cffet, si le point P sc trouve sur unc des caustiques (8" =—p/ ous’ =—p/), le

champ calculé par 'OG devient infini.

b) Théorie géométrique de la diffraction

La théoric géométrique de diffraction a ¢té introduite par Keller dans les années 60 pour
pallicr le défaut des zones d’ombre de 'OG [14] - [15]. Elle introduit deux nouveaux types de
rayons, a savoir les rayons diffractés ct les rayons rampants, qui s’ajoutent aux rayons
incidents, réfléchis et transmis. Les rayons diffractés apparaissent lorsqu’un rayon incident
intercepte un coin ou une aréte d'une cible. Les rayons rampants apparaissent a la surface des
cibles. Ils se propagent peu et s’atténuent tres rapidement. Les zones d’observation sont
supposées suffisamment distantes des surfaces des objets pour négliger ce type de rayon. La
particularité des rayons diffractés et rampants est de pénétrer dans les zones d’ombre.

Les rayons diffractés sont déterminés par le principe de Fermat généralisé [11] et obéissent
aux mémes lois de 'OG. Ils forment un c6ne autour de 'aréte, nommé cone de Keller, comme
illustré par la Figure 1-10. La TGD conserve l'aspect intuitif de I’OG. La phase varie

linéairement le long d’un rayon et la puissance se conserve dans un tube de rayon. Le champ
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diffracté ne dépend que des propriétés locales du champ incident et de la géométrie de 'objet
diffractant. Keller postule qu’aux hautes fréquences, la diffraction peut étre considérée comme
un phénomene local. Elle dépend uniquement de la forme de 'objet diffractant au voisinage du
point de diffraction. D’aprés ce principe de localité, on détermine le champ diffracté en
remplacant l'objet réel par un objet canonique de forme voisine et dont la solution
asymptotique est connue [15]. Ces solutions sont déterminées pour quelques structures
élémentaires telles que des pointes, arétes, cylindres ou cones par exemple. Cette méthode
permet de déterminer le champ diffracté dans la plupart des cas. De plus, elle offre une

interprétation physique trés utile du résultat en termes de rayons.

b)

Figure 1-10 : Diffraction parune aréte : Cone de Keller [4]
a) B quelconque b) B=90

Cependant, la TGD prédit des champs infinis ou discontinus dans certaines zones de
Pespace, notamment aux fronticres d’ombre-lumicre de ces régions, correspondant a la
disparition d’un rayon dec la TGD. La Figure 1-11 montre les deux types de fronticres d’ombre
qui existent lors de la diffraction par 'aréte supéricure d'un « wedge » (ou diedre en frangais).
La Limitec d’Ombre du champ Incident (LOI) caractérise la disparition du champ incident suite
au blocage des rayons par la face éclairée du « wedge » (face O). La Limite d’Ombre du champ

Réfléchi (LOR) indique la zone d’existence des rayons réfléehis par la face O.
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Figure 1-11 : Géométrie du « wedge » (ou diédre en frangais)

avec :
o Région I : champs incidents, réfléchis et diffractés
o Région II : champs incidents et diffractés

o Région III : champs diffractés
Le champ diffracté par une aréte est écrit sous une forme analogue a celle du champ

réfléchi par une surface (voir Figure 1-12) :

Fud (P)}{Du 0 }P?(Q)}

e’ (1-17)

E/(P)| |0 D, | E(Q)

Le terme , ,,O/sd (,0 +5¢ ) est le facteur de divergence exprimé par Kouyoumjian et Pathak

[16]. La distance caustique relative au faisceau diffracté est donnée par :
1 1 n (E f—5 )
T T i (1-18)
p p pisin’ G

avee
P . distance caustique relative au faisccau diffracté
p' : rayon de courbure du front d’onde incident pris dans le plan d’incidence (défini par la
tangente a aréte de diffraction ct le rayon incident)

n: normale & Paréte au point de diffraction Q

s' : vecteurdirecteur unitaire du rayon incident

4 . vecteur directeur unitaire du rayon diffracté

s
p* : rayon de courbure de l'aréte de diffraction au point Q ( p¢ =+ dans le cas d’'une aréte

rectiligne)
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B, : angle entre l'onde incidente de l'aréte de diffraction

Figure 1-12 : Faisceau diffracté par une aréte [17/

Les coefficients perpendiculaire et parallele de diffraction introduits par Keller s’écrivent

comme suit [18] :

eﬁ% sin
D, = 1 “tR,, ' (1-19)
ny27k, sin f3, Cosﬁ_cosu cosz—cosu
n n n n

n ¢étant un paramétre qui dépend de I'ouverture intérieure du « wedge » :n=27—a/7z ct
¢, ¢ désignent respectivement les angles entre les rayons incidents et diffractés et la face O
éclairée.

On note que D diverge pour des valeurs particulicres de ¢—@: ¢ =z +¢ et ¢ =7 —¢.
Ces valcurs définissent les fronticres d’ombre LOI et LOR décrites auparavant. La TGD
présente donc des discontinuités au passage de ces fronticres. Pour pallier ces singularités

mathématiques et non physiques, la TGD a ¢évolué vers la théoric uniforme de la diffraction.

c) Théorie uniforme de la diffraction

Cette approche populaire vient pallier les limites de I'OG et la TGD qui ne permettent pas
de rendre compte des champs aux frontieres d’ombre. Elle a été développée par Kouyoumjian

et Pathak [16] et est basée sur les mémes principes que ceux de 'OG et de la TGD. Elle
introduit unc fonction de tramsition de Fresnel F' dans le cocfficient de diffraction Cs,h pour

compenser la divergence de la TGD sur les frontieres des zones d’ombre. Cette fonction est

définie par :
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F(x)=2jxe" [ e dr (1-20)
Jx
En effet, a la limite d’ombre ou de réflexion, l'intégrale de Fresnel modifiée est nulle tandis
que le coefficient de diffraction est infini. Le produit reste fini. Les singularités dans les
coefficients de diffraction sont alors annulées en les multipliant par une intégrale de Fresnel.
La TUD traite la diffusion des objets de grandes dimensions d'une maniere efficace. Plus
l'objet est large en terme de longueur d'onde, meilleure est la solution [19] - [20]. Le coefficient

de diffraction est défini par :

I ”+ﬂ7 i+ -
cot[ o }F[kLa (ﬂ )J
+co{ﬂ;ﬂF[kua—(ﬂ—)}
Cu(Qe)=-F———— F (1-21)
2n\27k sin f3 + 4 ol o
! 00{”211 }F[kLNa (,3 )}
_ﬂ+ T - +
_ +cot[ﬂ2n }F[kL a (,B )]
avee :
et [PV : parametres de distance relatifs respectivement a 1'onde

incidente et aux ondes réfléchies par les faces O et N du «
wedge» (voir Figure 1-11).

a* () =2cos’(2nzN* —,8/2) : fonctions d’ajustement assurant 'annulation de la fonction de
transition F aux frontieres d’ombre afin de compenser les
divergences du coefficient de diffraction de la TGD, ot N”est
I'entier le plus proche de la solution de 1’équation

2naN* — B ==rx

L’application de la TUD est limitée a des arétes de diffraction de longucur infinie. Afin de
traiter le cas d’unc aréte de longuecur finie, un facteur correcteur peut étre ajouté [4]. Par
ailleurs, les singularités au passage des caustiques constituent unc contrainte qui requicre des

traitcments particulicrs [21].

d) Diffraction par les coins

La solution en 3D de la diffraction par les arétes traitée jusqu’a présent est donnée pour
une aréte considérée comme un modele tronqué d'une aréte droite infinie. Les coins résultent
donc de la troncature des arétes (intersection de 2 arétes ou plus). Afin de montrer la nécessité
de la prise en compte de la diffraction par un coin dans tout probléme tridimensionnel, on se
limite ici au cas d’une surface plane parfaitement conductrice (plaque rectangulaire, pyramide,
cube...). En effet, lorsqu’une onde incidente intercepte un coin, elle produit des rayons diffractés

se propageant radialement dans toutes les directions en partant du coin.
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On considere les champs diffractés par un coin associé a aréte dirigée selonc¢ , Figure 1-13.
Lorsque le point d’observation se déplace dans la direction—c , le point de diffraction, Q, se
déplace aussi sclon —¢ jusqu’a atteindre les limites physiques de l'aréte. Par conséquent, le
champ diffracté par l'arétc s’annulc brusquement ct le champ diffracté par le coin vient
compenser cette discontinuité (a la terminaison de Paréte), comme cclui diffracté par Iaréte
compensc les discontinuités du champ de Uoptique géométrique. On note que le champ diffracté

par le coin existe toujours méme si Q) se situe sur I'extension de 'aréte. La Figure 1-13 illustre

la géométrie de la diffraction par un coin ainsi que les parametres utilisés lors du calcul de la

diffraction [19], [22].

¢

Plan d’incidence

,BOC Observation

|
Aréte

Figure 1-13 : Géométrie de diffraction parun coin

Le coin d'un cube est un exemple de géométrie 3D. Le champ E¢ diffracté par un coin Q.

associ¢ a unc aréte parfaitcment conductrice appartenant a un « wedge » cn trois dimensions,
en champ proche avee une incidence en onde sphérique, est donnée par 'équation (1-22). La
formulation du cocfficient de diffraction ainsi que tous les paramctres d’angles ¢t de distances

seront détaillés par la suite.

E‘=E{f, +E¢ (1-22)

E/(P)| |-Df 0 | E(Q.) s' s(s+s,) e
S Y et et

avece !

D]

| : cocfficient de diffraction par les coins en polarisation verticale

D”C : coefficient de diffraction par les coins en polarisation horizontale

E' (QC) champ incident au coin

e : factcur de phasc

s :distance entre le coin et le récepteur
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s' : distance de la source et le point de diffraction
s" : distance entre le point de diffraction et le récepteur
s, : distance de la source et le coin

Bien qu’aucunc solution exacte n’ait été formulée pour le probleme de diffraction par les
coins, de nombreuses formulations asymptotiques existent comme la formule de Burnside et
Pathak [23], la formule de Zhang [24] et celle de Marhefka [25].

o Formule de Zhang (1989)

Elle est basée sur ’évaluation asymptotique du courant diffracté par 'aréte et utilise les
cocfficients de¢ la TUD. Son cocfficient dec diffraction cst caractéris¢ sculement par des
paramectres géométriques relatifs au coin. Le champ diffracté ne varie pas brusquement dans
I'intersection de la fronticre du champ réfléchi et du ¢6ne de Keller. Les résultats de ces deux
formulations sont similaircs dans les régions pas tres proches des fronticres d’ombre pour unc
incidence cn onde sphérique et présentent les mémes valeurs pour une incidence en onde planc.
La formulation de Zhang du cocfficient de diffraction s’¢erit (les paramétres utilisés sont

représentés sur la Figure 1-13)

cos('g
b ! 2
W Ak cos(f3,.) —cos(S.) 1

———F|ka(p")|F[ka,]
=G5

(1-24)
a = (COS(IBO(r)_COS(IB(r))
‘ 2
J— S8 -
(s sin” (B.)+s, sin” (f3,. ))
avee
B, =cos”'(5.f) - angle du cone de Keller (entre 5 et I'aréte)
B. : angle entre le rayon incident au coin et 'aréte d'intérét
,BOC . angle entre le rayon diffracté au coin et 'extension de 'aréte

d’intérét

K} : vecteur unitaire dans la direction d’incidence
S : vecteur unitaire dans la direction d’observation
t : vecteur unitaire tangent a I'aréte d’intérét, dirigé de sorte qu‘il

entoure le diffuseur dans le sens anti-horaire

n : vecteur unitaire normal a aréte d’intérét, située dans la face
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illuminée

$%f . . angle entre la face illuminée et le plan d’incidence
w'=cos ' {| ——=xf |.ii

|s 't |

$xf . . angle entre la face illuminée ct le plan d’obscrvation
w=cos ' {| ——= Xt |1

|5 x7|
B =yty’

a() =2cos’(5/2)

o0

F(x)= 2jx/;ejx I e dr
N frontiéres d’ombre du champ incident et réfléchi. Mettre F(x) =1

réduit les coefficients de diffraction de la TUD a celle de la TGD,

qui est singulicre a ces fronticres.

: fonction de transition de Fresnel assurant la continuité aux

o Formulation de Burnside (1983) ct Pathak (1991)

Elle est basée sur I’évaluation asymptotique du champ diffracté par 'aréte en termes de
courant équivalent de la TUD le long de l'aréte. Sa fonction de modification heuristique F
assure la continuité du coefficient de diffraction a travers les frontiéres d’ombre de 1’aréte. On
note que le coefficient de diffraction est exprimé par les parametres de 'aréte et nécessite plus
de temps de calcul que la formule de Zhang. Cette formulation est relativement simple a
utiliser et en méme temps assez précise. Néanmoins, elle présente quelques limites. En effet, les
résultats du champ ne sont pas uniques pour diverses configurations de diffraction. Le champ
lointain est discontinu aux fausses fronticres d’ombre comme 'a démontré Michaeli [26]. On
entend par fausses frontieres d’ombre, les valeurs ou il y a une discontinuité dans la
formulation de la diffraction par les coins.

Dans certains cas, les angles @ et ' (voir Figure 1-13) provoquent une discontinuité que
les facteurs de modification F' ne peuvent pas éliminer enticrement. Ces valeurs correspondent
aux frontieres d’ombre de ’'OG. En termes de la méthode diffraction par les coins, ceux-ci sont
considérés comme des fausses limites d’ombre, puisque le champ diffracté par les coins vient
« lisser » les fronticres d’ombre.

Ainsi, le champ diffracté varie brusquement a lintersection de la frontiére du champ

réfléchiet du cone de Keller. Le coefficient de diffraction DHC, , de la relation est donné par :

. e_j% «/sin B, sin f,, ~ ]
(W —\/m Cis (QE) cos i, —cos B, F [kLca (7[ + B — B, )] (1-25)
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‘ , (o)
T+ p +( p- o
co{—zn }F[kLa (ﬂ )] F KLa(z+ BB
_ Lo (#)
n—p Y. 7
r +co{ > }F[kLa (8)]F Ll A7)
e _
CH,L (QE ) - m ,272']( sin ﬁo . ﬂ+ La*(°) + (1-26)
cot[ » }F[kLaﬁ (ﬂ+ )] F kLca(ﬂJrlﬂo(, “5)
. L (')
w—p “{ p+ P
+cot{ » }F[kLa (ﬁ )] kLca(ﬁJrIgOC _ﬂt)

et :
L :(s's"/s'+s")sin2(,80),
L =(s.s/s,+s)

. parametres

de distance.

a* (B) =2cos’ ((2n7rNi —,B)/Z) - fonction d’ajustement permettant annulation de (X) au

passage des frontiéres d’ombre afin de compenser les
divergences du coefficient de diffraction de la TGD. On

définit B par B =wty' o N par U'enticr le plus proche

de la solution de I’équation 2naN* = =27 (Ces valeurs

+
de N sont particulierement importantesa la limite des

frontieres d’ombre et de réflexion.

Les quatre termes du coefficient de diffraction sont associés respectivement aux frontieres

d’ombre du champ incident de la face N du wedge, du champ incident de la face O du wedge,

du champ réfléchi de la face N du wedge et du champ réfléchi de la face O du wedge. La région

a la limite de la frontiere d’ombre ( F(x)est différent de 1) est appelée région de transition

illustrée dans la Figure 1-14. Dans cette région de transition limitée par kLa® =27 , le champ

diffracté nc peut pas étre considéré comme un champ de rayons ct présente un changement

abrupt. Dans le cas d'unc onde planc,

+ 7 .
kLa™ =27 définit unc zonc avec un contour

parabolique. Les fronticres d’ombre du champ incident ou réfléchi forment des axes de symétric

de ces zones de transition. Cette région est réduite a haute fréquence.
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.- Frontiere d'ombre du
champ réfléchi

Zones de transition

Hl > Frontiére d'ombre du
champ incident

Figure 1-14 : Zones de transition du wedge illuminé par une onde plane

Bien qu’aux frontieres du champ incident ou du champ réfléchi, une des cotangentes de
I’équation devient singulicre, son produit avec la fonction de transition reste fini. Le Tableau

1.1 illustre les cas ou les cotangentes de I'équation sont singulicres. Ces fronticres sont réelles si
elles surviennent entre 0 et(2—n)7[. En dehors de ces angles, elles sont considérées comme
virtuelles. Lorsqu'une fronticre virtuelle est proche de la surface du wedge (comme dans le cas
ou  "est proche de 7 ou(n —1)72' ), sa zone de transition peut s’étendre au-dela de ses limites

physiques (entre 0 et (Z—n)ﬂ), et influe significativement sur le calcul de champ.

Tableau 1.1 : Frontiéres de réflexion pour différents angles dincidence y'

Cotangente est singuliere quand : Valeur de N a la
frontiere
cot _7T+(L;/ +y)] v =2n-1)zr—y', une frontiere d’'ombre du champ N =1
- ro réfléchi pour yw =nx
cot _”+(';’ +y') | v =y '—7x, une frontiere d’ombre du champ réfléchi N =0
- oo pour ¥ =0

Par aillecurs, le produit des cotangentes et des fonctions de transitions est fini aux

fronticres d’ombre du champ incident et réfléchi. La fonction de transition de Fresnel
Séerit alors  F(X)=R7nX - 2Xe'™* - 2/3X26_jﬂ/4)e'i(”/4+x) . avec X = kLa" (ﬂ) . Au
voisinage de ces fronticres, f = 2nwN* ¥ (71' —8) , & ¢tant positif dans la région illuminée par lc

champ incident ou réfléchi, ceci introduit des simplifications sur les expressions des cotangentes

etde a® :

T | 2n . , 2ngN* - f3 ~8_2
COt|: o }— ot a (f)=2cos (—2 )= 5 (1-27)


https://fr.wiktionary.org/wiki/o%C3%B9
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Finalement on obtient :

cot { 7t ﬁ} F [kLai (ﬂ)} = n{\/27sz sgn & — 2kLgej% ] ej% (1-28)

2n

avec sgn(g)=1si ¢ >0. Ce produit est donc fini.

o Formule de Marhefka (1998)

Elle est formulée en utilisant les courants équivalents des arétes basés sur la TPD. Sa
solution de premier ordre est efficace et précise. Elle donne le méme niveau de précision que les
courants équivalents de Michaeli et permet de s’affranchir des problemes d’intégration pour des
plaques planes. La réflexion spéculaire et les effets de diffraction par les arétes sont regroupés
dans les coins. La matrice du coefficient de diffraction est différente de celle donnée par

Burnside et Pathak, et Zhang. L’expression du champ est donnée ici par (voir Figure 1-13) :

Ef (P) | D DS E(Q.) s’ s(s+s,) e’
] et

c —_ ] 1 LPO UTD PO
Dij.=% Tk (COS B, —cos B, ][di,n,z +d - dul,z] (1-30)

avec :

LPO PP , : o o, . .
Le terme d| 1.2 seréfere a la représentation en intégrale linéaire de la solution de I'optique

physique (Line Physical Optics), extraite de 'OP, appliquée a une surface planc parfaitement

. P TN L o . UID 3P0 .
conductrice, et se réduit & une intégrale linéaire autour de l'aréte. Le terme d 2 -d, |2 corrige

I'OP.

Dans toutes les formulations citées ci-dessus, le champ total est exprimé par la somme des
champs diffractés par les coins associés a chaque aréte qui se termine en ce coin. Par
conséquent, selon la position de la source et de 'observation, il peut y avoir un champ diffracté
par une ou plusicurs arétes, mais il y aura toujours un champ diffracté par le coin associé a
chacune des arétes.

Néanmoins, les formulations de diffraction par les coins présentent des limites étant donné
quelles ont été déterminées d’une fagon heuristique. Les champs prédits peuvent étre
discontinus, en particulier pour certaines géométries bistatiques. Dans certains cas, les angles v
et y' provoquent une discontinuité que les facteurs de modification F' ne peuvent pas éliminer
cnticrement. Ces valeurs correspondent aux fronticres d’ombre de ’'OG. En termes de la
mcéthode diffraction par les coins, cecux-c¢i sont considérés comme des fausses limites d’ombre,

puisque le champ diffracté par les coins vient « lisser » les fronticres d’ombre.
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e) Les techniques de recherche des trajets

Apres avoir décrit le formalisme permettant de calculer le champ selon les interactions
subies, on présente quelques méthodes de détermination des trajets entre la source et le

récepteur. Les approches les plus connues sont celles de lancer et de tracé de rayons [27], [28].

o Le lancer de rayons

Le lancer de rayon consiste & lancer un nombre important de rayons & 1’émission (Tx) dans
toutes les directions, comme montré sur la Figure 1-15. Les rayons sont répartis selon un
certain pas d’incrément angulaire paramétrable de fagon & couvrir la zone la plus large, et ce
pour une résolution donnée. Leur rapidité de détermination dépend de ce pas choisi. Ensuite la
position du point de réception Rx est précisée. Une spheére de réception de rayonR
paramétrable est construite autour du récepteur. Si le rayon traverse cette sphere, il est
considéré comme ayant atteint le récepteur ponctuel. Ainsi, les rayons lancés ne sont retenus
que s'ils sont interceptés par cette sphere de réception. Le processus s’arréte lorsque le rayon
atteint le récepteur, ou que le nombre d’'interactions maximal fixé au préalable est atteint, ou si
Pamplitude du champ devient négligeable

Le lancer classique de rayons présente deux inconvénients essenticls a savoir : I'aliasing
(voir Figure 1-16), et le temps de calcul énorme. Ces phénomenes apparaissent quand les objets
de la scene sont de tres petites tailles comparés a 'ouverture de 'angle formé par deux rayons.
Ainsi, ces objets ne sont pas visibles au cours du lancer de rayons classique et un nombre plus
important dc rayons scra ¢mis. En outre, cette approche ne tient pas compte de la diffraction
par les arétes ¢tant donné que leur identification par les rayons cst cffectuée dune fagon
approchée en considérant un petit volume (sphere de réception) autour de celles-ci. Afin de
pallicr ces problemes, des variantes du lancer classique de rayons ont été proposées, comme par
exemple le lancer de faisceaux et le lancer hybride [29], [30]. Ainsi, cette technique est plutot
utilisée dans unc zonc de Uespace délimitée par unc fronticre cxtéricurc, limitant ainsi le

domaine de calcul.
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Figure 1-15 : Procédure du lancer de rayons [31]

Objet non
intercepté

Source

Figure 1-16 : Aliasing

o Le tracé de rayons :

La technique du tracé de rayon consiste a partir d’un récepteur donné pour aller vers la
source cn utilisant la méthode des images illustrée dans Figure 1-17. Contrairement au lancer
de rayons, la construction géométrique doit étre cffectuée pour chaque liaison émettcur-
réeepteur. On génere ainsi un nombre beaucoup plus faible de rayons puisqu’on ne conserve que
les rayons qui, partant du réceptcur, arrivent jusqu’a la source suite aux différentes
intéractions. En contrepartic, la zonc d’observation ct de quantification du champ
¢lectromagnétique cst restreinte a celle du récepteur. Notons que cette méthode est dite exacte
car la recherche des trajets se fait rigourcusement cn accord avec le nombre d’interactions

paramétrées et 'environnement.
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,,,,,'/‘Im(lm(Tx)/s] )/52

Figure 1-17 : Procédure du tracé de rayons [32]

Néanmoins, le nombre des images potentielles s’accroit rapidement avec la complexité de la
scéne considérée, ce qui peut augmenter considérablement le temps de calcul. Des techniques
ont été proposées afin d’accélérer le tracé de rayons. On distingue les algorithmes qui utilisent
des arbres de visibilité, ainsi que d’autres qui se basent sur des accélérations informatiques

appliquées en général dans le domaine de traitement d’images [33], [34].
1.2.2.2 Méthodes basées sur les courants

a) Optique physique

L’optique physique est une technique d’approximation de la densité de courant qui circule
sur une surface plane infinie parfaitement conductrice. On considére un point » de cette

surface et n son vecteur normal (voir Figure 1-18).

ZA

Figure 1-18 : Calcul du champ rayonné par ’OP

Sclon le théoreme d’équivalence, la densité du courant ¢lectrique J s'exprime en fonction

du champ magnétique total H sur la surface S comme [14], [35], [36]:
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j(r)=ﬁ(r')><ﬁ(r') (1-31)
H=H+H =2H' (1-32)

La densité J est donc approchée par une densité de courant induite par un plan
parfaitement conducteur tangent & S en . Cette hypothése est valide en haute fréquence si
le rayon de courbure de § est suffisamment grand devant la longueur d’onde, en pratique
supéricur & 44. Les courants J sont calculés uniquement dans les zones éclairées. Dans les
zones d’ombre (surface non illuminée selon ’OG), la densité de courant est considérée nulle. On

a donc :
i(r 2ﬁ(r')><fl ! (r) sur la surface éclairée
(’ ) ~ (1-33)
0 dans les zones d’ombre

Le champ électrique généré E°" cst déterminé a partir des intégrales de rayonnement des
densités de courant. Dans le cas d'une surface planc polygonale, cette intégrale est résoluc
d'unc fagon relativement simple. Gordon [37] a transformé lintégrale de surface en unc
intégrale de contour. Un développement détaillé de ’OP dans le cas d’un objet complexe scra
donné dans le chapitre 2. Néanmoins, ’OP ne tient compte que de la réflexion. En cffet, pour
des surfaces finics, 'OP décrit mal les ondes diffractées et rampantes, qui sont des ondes de
discontinuit¢ de la zone de séparation ombre-lumicre. Pour pallicr ce probleme, I’OP a évolué

vers unc méthode qui modélise les cffets de diffraction par les arétes @ la TPD.

b) Théorie physique de la diffraction

La TPD a été formulée par Ufimtsev en 1952 (38|, [39]. Elle vient corriger ’OP comme la
TGD corrige ’'OG. Elle est basée sur les mémes principes que ceux de 'optique physique en y
ajoutant des courants de frange induits par la présence de discontinuités afin de tenir compte
de la diffraction [38], [39]. En effet, le courant total de surface est composé d'un courant
uniforme qui n’est autre que le courant donné par 'OP ¢t qui permet de calculer le champ E°" ,
¢t un courant non uniforme ou de frange qui modd¢lise les cffets d’aréte et permet de calculer le
champ E” . Le champ total s’exprime donc comme suit : E™” = E® + E”

1l existe diverses techniquesde calcul du champ E”, comme par exemple la méthode des

courants équivalents (MCE) [40], décrite ci-apres.

c) Méthode des courants équivalents

La formule originale de la TPD donnée par Ufimtsev implique une intégrale surfacique
difficile & calculer. Afin de réduire la complexité du calcul, la méthode des courants ¢quivalents
vient remplacer les sources du champ diffracté par des courants ¢lectriques ¢quivalents ct

magnétiques équivalents, évoluant le long de la discontinuité [40]. L'approche de base cst donc
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de supposer l'existence de courants électriques et magnétiques a chaque point du contour de
I’aréte et les additionner dans 'intégrale de rayonnement en champ lointain.

L’intégrale surfacique se réduit ainsi en une intégrale le long de la ligne de discontinuité. Il
existe plusieurs définitions des courants équivalents [5], [23|, [41]. On présente dansle chapitre
2 celle de Knott et Senior et que nous avons implémentée [42], [43]. Cette formulation est
simple a utiliser et donne des solutions exactes dans le cone de Keller.

Un développement détaillé de la MCE dans le cas d'un objet complexe est donné en
annexe. Bien que cette méthode supprime la divergence de la TGD aux frontieres ombre-

lumiere, elle présente des champs infinis sur les caustiques.

1.2.2.3 Synthése sur les approches de détermination du champ diffusé

De  nombreuses techniques existent pour le calcul de la diffusion d’ondes
électromagnétiques. Les méthodes rigoureuses sont cotiteuses en termes de mémoire et de temps
de calcul des lors que les dimensions des structuressont bien supérieures a plusieurs longueurs
d'ondes. Les méthodes asymptotiques viennent pallier cette problématique mais présentent
néanmoins des limites en fonction de la forme de la structure et de la direction de 'onde
incidente. Ainsi, 'utilisation efficace et complémentaire de ces méthodes requiert une bonne
connaissance de leurs avantages, inconvénients et domaines d’applications. L’objectif de la
premiere partie de nos travaux est de comparer différentes méthodes afin d’établir un modele

fiable et simplifié de SER monostatique d’'un objet parfaitement conducteur.

Méthode Avantages et applications Limitations
oG - Prédit parfaitement le champ diffusé - Sa formulation initiale prévoit des
lorsque les effets des réflexions champs infinis sur les caustiques.
spéculaires (ou d’ordre supérieur i.e. | - Ne prévoit pas les effets de diffraction

réflexions multiples) sont nettement | par les arétes, coins ou surfaces a rayons
dominants. de courbures petits par rapport a la
longueur d’onde.

- Considere le champ comme nul dans les

zones d’ombre d’ou une discontinuité du

champ au voisinage des fronticres ombre-

lumiere.
TGD - Prend en compte des limites de ’OG|- Ne résout pas le probleme des caustiques
par unc nouvelle classe de rayons ¢t est inexacte dans les directions en
nomm¢és rayons diffractés. dehors du cone de Keller.
- Détermine le champ dans la zone - Rencontre des limites aux fronticres

d’ombre et prévoit avec précision la |ombre-lumicre ot les champs calculés sont

réflexion et la diffraction dans le plan infinis ou discontinus.
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principal loin de I'incidence rasante.

TUD - Corrige la divergence de la TGD par
l'introduction d'une fonction de
transition de Fresnel dans le

coefficient de diffraction.

- Ne résout toujours pas le probléeme des

caustiques.

DC - Corrige la discontinuité du champ

aux fronticres ombre-lumicre.

- Ne résout toujours pas le probleme des

caustiques.

la dircction spéculaire.

OP - Donne une prédiction précise pres de

- Ne prévoit pas les cffets de
diffraction par les arétes, coins ou surfacces
a rayons de courbures petits par rapport a

la longucur d’onde.
- Considere le champ comme nul dans
les zones d’ombre d’ou une discontinuité
du champ au voisinage des frontic¢res

ombre-lumicre.

asymptotiques.

TPD - Corrige ’OP aux arétes, de méme
que la TGD corrige 'OG en ajoutant
un terme correcteur appelé courant de

frange calculé par diverses approches

- L'expression du courant de frange est

difficile a réaliser dans de nombreux cas.

directions arbitraires

MCE - Résout le probléme de caustique

- Prédit la diffusion pour des

- Présente des singularités dans les
directions d'incidence et d'observation

rasantes et ne considére pas la diffraction

par les coins.

1.3. Approches de détermination de la SER de cibles

complexes

Lorsque la dimension géométrique de la cible est trés grande a ’échelle de la longueur

d’onde et sa géométrie est assez complexe, 'application directe des méthodes asymptotiques de

rayons et de courants devient limitée et coiiteuse en termes de temps de calcul et de mémoire

(Ceci sera détaillé dans le chapitre 2). Les autres alternatives consistent a décomposer l’objet

en cibles élémentaires ou opter pour le modele de points brillants.

1.3.1. Méthodes de décomposition en cibles élémentaires

Cette méthode d’estimation de la SER est efficace pour des objets électriquement larges

[44], [45]. En effet, un objet complexe peut étre généralement décomposé en formes canoniques,
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a savoir les spheéres, les cones, les plaques et les ellipsoides comme illustré a la Figure 1-19. La
SER totale de la cible est donc considérée au premier ordre comme la somme des contributions
de ses composants canoniques. Les interactions entre elles sont alors négligées. La sommation
de ces contributions peut étre faite d’une facon cohérente ou la phase relative de chaque terme
est prise en compte dans la somme, ou non-cohérente, ou seulement les amplitudes de chaque

terme sont additionnées [46], [47].

Plaques

Céne

Cylindre tronc de cbne

Figure 1-19 : Méthode de décomposition en cibles élémentaires appliquée a un avion

1.3.2. Modeles de points brillants

En haute fréquence, la cible peut étre représentée par un amas de points brillants [48]. Ils
sont représentatifs du comportement diffuseur de ’objet afin de décrire les parties géométriques
les plus importantes en termes de réflexion/diffusion. Ainsi, la SER monostatique d’une cible

est donnée par :
2

NP
=2 jk|iy—,
Zo-uv,ne '

ot o, désigne la SER en polarisation u due a une onde incidente en polarisationv, o, ,

(1-34)

représente 'amplitude et la phase du n® point brillant situé a la positionz, , et rjest la

position du récepteur.
Diverses techniques d’extraction des points brillants d'unc cible radar sont présentées dans

cc qui suit.

1.8.2.1 M¢éthodes analytiques

Ces approches se basent sur I'application directe des méthodes asymptotiques pour calculer
le champ rayonné par une cible. Ross [49]-[50] utilise la TGD pour modéliser les points brillants
d’un triangle, plaque et cylindre. La SER totale est la somme des contributions de tous les
points diffuseurs (ou points brillants). Bien que cette approche soit plus adaptée aux objets
canoniques, elle peut étre appliquée au calcul du champ rayonné par des cibles complexes en les
décomposant en formes géométriques simples dont le modeéle analytique de rayonnement est
connu. Dans [51], la SER d'une plaque rectangulaire peut étre approchée par deux points

brillants situés au milieu des deux arétes paralleles, comme illustré par la Figure 1-20. Les
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champs diffractés sont issus des points brillants A’ et B’ situés respectivement au milieu des
deux arétes paralléles AD et BC.

R A y y
BArets 1 B b C Onde plane
L o ,//kA B ) incidente
4,
a
a
Z \4 X 0 »
< O >
Aréte 3 Aréte 4
a
a 9
v ')
~
A TA’ D A Point brillant

Aréte 2

Figure 1-20 : Application du modéle de deux points brillants o la plaque

6, : angle d'incidence par rapport & la face du demi-plan.

0 : angle entre le rayon incident et axe des x.

On procede a la formulation analytique du probléeme en calculant le champ diffracté dans
le cas d'une simple diffraction ainsi que les diffractions d’ordre supérieur (double et triple
diffraction). Le champ électrique total, en polarisation verticale vat , cst obtenu en sommant

des contributions de tous les ordres [51]:
e—ikp
E" ~2E,——k 1-35
0 ,_8j7zkp I (1-35)
avec :

p : distance entre o et le point d’observation.

E, : amplitude du champ incident
sin (2kasin ~ikda
k, = cos (2kasin 6) + 2ika (2kasinf) (e )
2kasin @ 256irk a
eiik 2a 1 _ 1 eiik 2 ’ (1 - Sln 9) e—ZikasinH + (1 + SIH 9) eZIkasinG (1_36)
Birk2a ikacos® 8a’k*\ Bizk2a ) | (1+sin6)° (1-sin @)’

Les étapes de calcul du champ sont détaillées dans [51]. Cecipermet de déterminer la SER

dans le cas général :

tot 2
—1i 2| =
o, =lim4np -

pP—>0

47
= 7|’<1|2 (1-37)

Vv
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La SER déterminée par le modele de 2 points brillants est en concordance avec celle
obtenue avec la méthode des moments et I'UTD simulées sous le logiciel FEKO [52], sauf pour
des incidences rasantes (voir Figure 1-21). Elle est plus précise que 'UTD simulée sous Feko a
0° ou elle diverge. Le modeéle peut étre étendu a 4 points brillants afin d’améliorer les résultats

entre 80° et 90°.

SER plaque 0.1 m x 0.2 m (polarisation verticale)
60 T T T T T T T
Modeéle de 2 points brillants (simple diffraction)

50 ——— MOM simulation I

40 — UTD simulation L

30

20

SER [dBm?]

-10

B L e e

A A ‘U‘ ‘[»‘ V T\ \
I

4

|

|

P —
[E——

-50
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Theta[deg]

Figure 1-21 : Comparaison entre la SER d’une plagque 0,lmx0,2m obtenue parles simulations

et le modéle de points brillants

1.3.2.2 Méthodes basées sur l'imagerie SAR/ISAR combinée aur techniques de
FFT

L’image d’une cible radar est définie par une représentation bidimensionnelle ou
tridimensionnelle des positions de ses centres de « rayonnement », appelés points brillants. Sa
construction nécessite une connaissance de 'amplitude et la phase du signal réfléchi par la cible
dans une bande de fréquence et pour divers angles. Les techniques de transformée de Fourier
(FFT) donnent une image 2D des coordonnés des centres brillants en fonction de la distance et
de la distance transverse. On définit la distance par la distance radiale dans la direction de la
ligne de vue du radar (RLOS) et la distance transverse par celle dans la direction orthogonale a
la distance. On applique une FFT rapide inverse (IFFT) du spectre mesuré ou simulé, pour
tous les angles d’incidence, afin de déterminer 'intensité de rayonnement le long de I'axe de
portée.

L’imagerie 1D représente la cible par une ligne de points brillants. Leurs localisations
consistent a repérer les maximas (pics) de la réponse impulsionnelle de T'objet. Etant donné que
la réponsc impulsionnelle est obtenue & partir d’une bande de fréquence de largeur limitée B | 1a

résolution cn distance cst donnée parc/2B, ot € cst la vitesse de la lumicre. D’autres
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techniques sont utilisées dans l'imagerie SAR 2D afin d’améliorer la localisation des points
diffuseurs comme CLEAN [53], RELAX [54]. L'imagerie ISAR (Inverse Synthetic Aperture
Radar) 3D est générée par la technique SBR (Shooting and Bouncing Rays) en se basant sur
I'algorithme one-look ISAR [55]-[57|. En effet, pour chaque angle, une grille dense de rayons est
lancée et les rayons réfléchis sont alors tracés selon les lois de 'optique géométrique et leur
contribution a l'image ISAR 3D est donnée par la fonction ‘3D ray spread’ définie dans [55].
Par conséquent, 'image ISAR 3D peut étre obtenue en sommant les contributions de tous les
rayons qui interceptent la cible. L’extraction des positions 3D et de l'intensité des points
diffuseurs est réalisée par la méthode CLEAN.

Dans [58], 'approche présentée montre que la complexité de calcul est considérablement
réduite par l'utilisation de modeles de points brillants pour les objets les plus complexes. Le
gain en performances de simulation est dii a une réduction significative de la complexité de la
représentation géométrique de la scéne. Le paramétrage des centres de diffusion repose sur une
méthode asymptotique efficace de prédiction de champ a haute fréquence intégrant 1'optique
géométrique ct d'autres techniques. Les modeéles ont ¢té congus pour étudier de fagon
déterministe la propagation des ondes pour les systemes radar automobiles a 80 GHz. En outre,
la technique d'imageric ISAR appliquée peut étre utilisée pour trouver les positions les plus
précises et pertinentes des points brillants. De méme en [59], le traitement SAR est utilisé pour
localiscr les points brillants d'une cible automobile a 24 GHz ct 77 GHz En outre, la
combinaison dec la formation de faisccaux (Digital Bcam Forming (DBF)) avec le SAR donne la
possibilité de déterminer la position cxacte du point brillant cn distance, distance transverse ct
hautcur. Les résultats des mesurcs montrent qu'il n'y a pas de différence remarquable des
points brillants considérant une fréquence porteuse de 24 GHz ou 77 GHz. La largeur de bande
a par contrc unc forte influence sur la capacité de résolution des points brillants. L'analysc
tridimensionnelle de la vue de ¢6té du véhicule indique qu'il existe de fortes réflexions sur les
roues et sur la partie centrale du véhicule. Ces mesures contribuent énormément a la
conception d’un modele amélioré de la voiture.

Dans [60], les observations expérimentales meénent a la définition des centres de diffusion
positionnés sur les quatre coins et les quatre roues de la cible, ainsi que des plans réflecteurs
placés sur ses quatre cotés. Une fonction de visibilité dépendant de l'angle d’incidence est
attribuée a chaque point brillant, afin de déterminer sa SER. La SER des plans réflecteurs est
donnée par une valeur fixe lorsqu’ils sont vus perpendiculairement par le radar. L’étude est
réalisée pour la détection a 24 GHz et a courte distance.

Ces approches basées sur la transformée de Fourier, bien que performantes et robustes,
nécessitent des signatures expérimentales ou simulées, généralement longues et cofiteuses a

obtenir.

1.5.2.3 Méthodes basées sur les modéles paramétriques

Le signal retourné par un point brillant peut ¢tre représenté par un modcele sc basant sur

la TGD [61], [62] ou par un signal formulé par une cxponenticlle complexe [63].
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a) Modele exponentiel

La méthode consiste a modéliser le champ rayonné par une cible par une superposition
d’exponentielles complexes. La problématique se réduit a l'estimation des parametres de
I’équation :

M

s(n)=> a,e " +b(n) n=0,1,...,N-1 (1-38)

k=1

ol s(n) est la SER a la n®™ fréquence, a, est Pamplitude de diffusion du k*™ point brillant,
b(n) est 'erreur inhérente au modele, M est le nombre de points brillants et N est le nombre

d’échantillons fréquentiel.

Yk ti2zfin et les

La position des points brillants est définie par la phase du terme e
amplitudes par l'intensité du champ. L’équation peut étre étendue & un modele 2D et 3D.
Divers algorithmes a haute résolution sont utilisés pour déterminer les parametres du modele.
La méthode de Prony résout une équation matricielle pour estimer les coefficients d’un

270 recherchés. Les méthodes Prony 2D,

polynome dont les racines sont les termes e
MUSIC 2D ct la méthode de maximum de vraisemblance pcuvent aussi ¢tre utilisées pour
déterminer les parametres du modele exponentiel 2D.

Lorsque y, =0, lc modele est appelé a exponenticlles non amorties. On obtient un modele a
exponentielles amorties, encore appelé modele de Prony poury, > 0. Le modele a exponentielles

non amorties considere que 'amplitude du point brillant est indépendante de la fréquence et de
I'angle d’incidence. Ce modele est le plus simple. Cependant, si la bande passante ct la plage
d’angles sont larges, la dépendance a la fréquence ct a l'angle ne peut pas Stre négligée.
Comparé¢ au modcle a exponenticlles non amortics, le modcele Prony décrit la dépendance a
I'angle et a la fréquence. Néanmoins, il ne permet pas de décrire la diffraction par l'aréte, par lc

coin ainsi que la simple réflexion d'une surface courbée.

b) Modele TGD

La modélisation des points brillants par la théorie géométrique de diffraction a été
proposée dans [61], [62]. Le champ total de la cible S(f,(l))é une fréquence f et un angle @

est donc approché par la somme des contributions de tous les diffuseurs i ayant des amplitudes
Ai (f’ (p) .
S(f.0)=2 A (f.p)e 7 (1-39)

La phase est linéaire et définie par la position du point brillant (7, étant le temps d’aller-

retour entre le radar et le point brillant). La réflectivité des points brillants dépend de la
fréquence et de l'angle d’incidence. Ainsi, elle n’est pas considérée comme isotrope et non-

dispersive. La réponse totale des points brillants peut étre décomposée comme un produit de
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réflectivités élémentaires qui traduisent les mécanismes d’interactions onde-cible ainsi que les

caractéristiques des diffuseurs :

141' (f’ (D) = AamplitudeAfreq (f ) Aponcmel (¢) Adistribué ((D) (1_40)

est une constante, Aﬂeq décrit la dépendance a la fréquence f, Apomuel et

A

distribué

ou Aamplitude
décrivent respectivement la dépendance a 'angle ¢ . Cette dépendance al’angle est définie par
la caractérisation spatiale du point brillant & savoir ponctuel ou distribué (apparait comme une
distribution de courant finie de longueur non nulle).

La dépendance de 'amplitude & la fréquence suit le modele TGD. Elle est paramétrée par
o qui est relié a la géométrie du diffuscur comme le montre le Tableau 1.2 :

fY
A =| j— -

ou f, cstla fréquence centrale utilisée pour la normalisation.

Tableau 1.2 : Relation entre a et les mécanismes d’interactions onde-cible

Valeur de o Mécanismes d’interactions onde-cible
-1 Diffraction par un coin
1 Diffraction par une aréte courbée
2
0 Point, sphere, diffraction par unc aréte rectiligng
1 spéculaire d'une plaque plate, diedre

On distingue ensuite les mécanismes de dispersions (interactions onde-cible) ponctuels et
distribués. Parmi les exemples de mécanismes de dispersion ponctuels, on a la réflexion par un
triedre, la diffraction par un coin et la diffraction par une aréte. Tous ces mécanismes ont des
amplitudes qui varient lentement en fonction de l'angle. La variation de l'amplitude est

représentée par une variation exponentielle donnée par I’équation :
2ty
Ap(mcmel (f, q)) —e " ysin(gp) (1-42)

ot ¥ décrit la dépendance a 'angle.

Parmi les mécanismes distribués, on trouve la réflexion spéculaire d’une plaque plate, la
réflexion d’'un diedre et d’un cylindre. Chacun de ces mécanismes a une dépendance a ’angle
sous forme d’un sinus cardinal. Cette dépendance dépend de '¢tenduc spatiale L de la cible ct

de son orientation dans le plan horizontal ¢, (I'angle d’orientation du diffuscur distribué). Elle

se traduit par la relation (1-43) :

A fsribuc (f 5 (0) =sinc ( 21 f

c

Lsin(@—g, )j (1-43)
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Le Tableau 1.3 donne les valeursde L et ¢« pour quelques objets canoniques.
Tableaw 1.3 : Dépendance d la fréquence et a l'angle de quelques objets canoniques [56]

Dépendance a la fréquence

a=1 o=1/2 a=0
: @
&0
= ~ >
= L=0 E S
'g Triedre Cylindre+plaque Spheére
=
D e —
g | o < ) =
Diedre Cylindre Plaque

Ainsi, 'amplitude totale du point brillant s’écrit comme suit :

Az(f’g)zA(]%j e—Zﬂ,)"}’sin((ﬂ) SinC(ﬂLSin((ﬂ—(ﬂo)j (1-44)
Cc

c

Tableau 1.4 : Dépendance en fréquence et en angle de quelques points brillants canoniques [64]

Diffuseur Dépendance a la Dépendance a
fréquence angle
Diffuseurpoint, sphére Constante Constante
Diffraction parun coin, pas d’incidence rasante 1/f Constante
Diffraction parun coin, incidence rasante 1/f 5((0)
Diffraction parune aréte, pas d’incidence rasante ni Constante Constante
perpendiculaire
Diffraction parune aréte, incidence rasante ou Constante 5((0)
perpendiculaire
Diédre, balayage en azimuth f 5((0)
Diédre, balayage en élévation f U((p)
Triédre f U ((0)
Cylindre, 8 =90 \/7 5((0)
Cylindre, 0" <8 <90 1/\/7 Constante
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Plaque plate (spéculaire) f 5((0)

Cylindre, 8 =0" f 5((0)

ou O estlimpulsion de dirac et U est la fonction échelon.

La détermination des parametres du modele s’effectue dans le domaine image. Une
transformation du domaine fréquence-angle au domaine image s’avere donc nécessaire. La
régression non linéaire, le maximum de vraisemblance ct la régression pondérée sont les
techniques d’estimation les plus utilisées. Elles peuvent étre suivies de la technique CLEAN

pour amdéliorer les résultats [65], [66].
1.8.2.} Approches asymptotiques

a) Maillage

L’application des méthodes asymptotiques sur une cible de géométrie complexe nécessite
tout d’abord sa discrétisation en facettes comme effectué avec la MoM. Le maillage triangulaire
s’avere le plus flexible et permet de s’approcher le plus a la forme réelle de la cible. La Figure

1-22 représente un modele d’une cible maillée sous le logiciel FEKO [52] .

ol

=T Ay TP,
AT e
T2
s

Figure 1-22 : Véhicule maillé sous FEKO

b) Méthode déterministe

Ces approches sont appelées déterministes étant donné que les points brillants sont
positionnés de fagon déterministe sur la surface de la cible. Dans [67], des méthodes
asymptotiques & savoir 'OP, la TPD et SBR ont été mises en ceuvre afin de déterminer les
points brillants des cibles radar complexes. Ces approches modélisent la simple réflexion, la
simple diffraction et la réflexion multiple. En effet, le centre d’une facette, d’une aréte ou un
coin peuvent représenter la position d'un point brillant. L’amplitude et la phase du champ issu

de ce point sont estimées avec les techniques hautes fréquences citées précédemment.
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c) Méthode basée sur les techniques de tracés de rayons

Le tracé de rayons est tres utilisé en ondes millimétriques. La référence [56] présente une
méthodologie d’extraction des points brillants a divers angles en utilisant la technique SBR.
Les données sont ensuite regroupées en fonction de la localisation des points brillants et
organisées sous forme de cartes angulaires de visibilité.

Des techniques de tracés de rayons sont utilisées en [68] afin de simuler la SER du
véhicule. En cffet, sur le chemin de 1'émetteur vers le récepteur, les rayons frappent la structure
de simulation cn de multiples points, cc qui conduit a unc réflexion, diffraction ou diffusion.
Les points d'interaction sont les points brillants. Ces points brillants représentent le modele de
diffusion simplifi¢, qui a un comportement de diffusion similaire a celui du modele du véhicule
complexe. L'algorithme d’extraction des groupes de diffusion et de points brillants virtuels sc
base sur 4 ¢tapes. L'algorithme cherche les points brillants en rapport avec le point brillant le
plus fort, c’est le point de départ de la formation du cluster (groupe de diffusion). Ensuite, il
s’agit de trouver sa meilleure forme et position. Un point brillant virtuel lui est ainsi affecté : il
n'est pas le centre géométrique de la surface du cluster, mais le centre de tous les points
brillants qui y contribuent, pondérés par leur réflectivité. La procédure est relancée pour la
génération d’autres groupes. Ce modele de points brillants a été appliqué au cas d’'une voiture
et validé expérimentalement a 24 GHz en configuration monostatique dans le plan azimutal.

Le Tableau 1.5 résume les avantages et les limites des méthodes d’extraction des points

brillants.

Tableaw 1.5 : Récapitulatif des avantages et des inconvénients des méthodes d’extraction des

points brillants

Avantages Inconvénients

) ) Pas de signature Limitées aux cibles peu
Méthodes analytiques
radar complexes
Méthodes basées sur 'imageric Nécessité des signaturces
SAR combinée aux techniques de radar expérimentales ou
) ) Robuste et efficace o o
transforméce de Fourier simulées, en général longucs

¢t colitcuscs

. Non adaptées a la
Simple, haute N ] )
modélisation de la diffraction,

Méthodes résolution en portée,
) o sensible au bruit aléatoire
basées sur les ) modélisation exacte o
. exponentiel . . La localisation des
modeles des points brillants _ _
o ) ) points brillants n’est pas
paramétriques spéculaires

toujours fiable dans le cas

d’une bande limitée
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Nécessité des signatures
) mesurées ou simulées dans
TGD Simple
une large bande et pour

plusieurs angles

Maillage critique pour les
objets complexes présentant
des courbures et des détails

. de l'ordre de 4. Un

) ) o ) Modélisation simple o
Méthodes déterministes basées sur les ) compromis doit étre établi
, et flexible de la ) _ )
approches asymptotiques ' entre la représentation réelle
cible par des facettes _
de la cible, le temps de calcul

ct la quantité de mémoire

requisc.

Méthodes basées sur les techniques de
) Modélisent tous les | Nécessite une optimisation
tracés de rayons ) . .
phénomenes EM pour une scene complexe

1.5.2.5 Applications du modéle de points brillants

L'extraction de centres de diffusion s’applique dans divers domaines a savoir la
reconnaissance des cibles, la compression de données et les simulations déterministes de canaux

de communication dans des environnements automobiles.

a) Compression de données et reconstruction de la signature en temps
réel

Parmi les principales applications du modeéle de points brillants [51], on trouve la

compression de données et la reconstruction de la signature radar en temps réel. En effet, une

fois que le modele de centre de diffusion est extrait & un angle et une bande de fréquence, il est

possible de générer des signatures aux angles voisins et aux fréquences proches. La signature de

la cible est reconstruitea un angle ((9, (0) a partir du modele de points brillants {A,,,Xn, Vs Zn} ,
extrait & langle (90,%) (A, étant DI'amplitude des points brillants ot (Xn, Vs %y ) sCS

coordonnées dans le repere de la Figure 1-2). Apres une rotation des axes du repere de

(90—9,%—(0) ; on trouve le modele de points brillants dans le nouveau systeme de
coordonnéos{An,x;, y;,,z;l}. Cependant, pour des cibles tres complexes, le modele de points

brillants cxtrait a un angle d'incidence particulier n’est pas nécessairement valide sur une large
plage angulairc. Ceci cst dii a la visibilité de 1'objet et & d'autres phénomenes complexes de
diffusion multiple. Par conséquent, afin d’aboutir a unec caractérisation complete de la cible, il

faudra cxtrairc des centres de diffusion tridimensionnels sous différents angles sur une grille
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uniforme a la fois en élévation et en azimut. Une fois que ces données sont disponibles sur la
grille, nous pouvons obtenir la signature a un angle arbitraire par une table de correspondance
et par interpolation. Le taux de compression estimé dans [56] est 136 Gbytes / 7,2 Moctets=
19. Ainsi la modélisation par points brillants conduit & un modéle trés dispersé qui peut étre
stocké de facon compacte. En outre, un tel modéle permet une reconstruction rapide des
signatures selon les besoins en temps quasi réel. Une correspondance est ensuite établie entre
les centres de diffusion extraits a différents angles d'aspect en fonction de leur emplacement

spatial et en cartographiant leur visibilité angulaire.

b) Application du modéle de points brillants dans un environnement

multi-véhicules

L'application du modele de points brillants dans le cadre des simulations déterministes de
canaux de communication dans des environnements automobiles permet une réduction
significative de la complexité des simulations de tracé de rayons [69]-{72|. En effet, au lieu
d'utiliser une description géométrique compléte de la scene, les objets les plus complexes sont
remplacés par un modele CAO grossier sur lequel on vient positionner les points brillants
bistatiques déterminés a 'avance, indépendamment du milieu environnant. Ces diffuseurs ont
été obtenus par des simulations de tracé de rayons avec des modeles CAO détaillés des cibles.
Le modele grossier permet de déterminer approximativement les points d'interaction des rayons
sur le véhicule et de sélectionner le point brillant correspondant.

La Figure 1-23 présente une simulation d’un scénario mobile typique de systéme radar. Il
est basé sur le tracé de rayon en modélisant les voitures par des points brillants. La description
géométrique complete de la scéne est visualisée par la Figure 1-23 a). Elle est considérée comme
unc simulation de référence. Plusicurs mécanismes d’interaction ondes-cible sont représentés.
Les cercles noirs indiquent les interactions les plus importantes de la scéne, y compris la
réflexion du sol, la réflexion du véhicule ou des réflexions multiples. Les véhicules sont
remplacés par un modele simplific indiqué par la ligne de contour, et des points brillants
indiqués par les points (en noir). Dans unc premicre étape, les diffuscurs sont en mode de
réception (R) et les trajets de propagation de la source d'émission (T) vers les points brillants
sont déterminés (voir Figure 1-23 b)). Dans 1'étape suivante, les centres de diffusion agissent
comme des sources sccondaires définies par leurs directivités (voir Figure 1-23 c¢)). Les
intcractions multiples entre les points brillants pecuvent étre traitées de manicre itérative @ le
champ issu d’un point brillant cst regu par un autre point brillant placé sur un objet différent
(également représentésur la Figure 1-23 d)), qui, a son tour, réexaminera cette contribution a

I'¢tape suivante.
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Figure 1-23 : Illustration de [’approche de tracé de rayons en utilisant des représentations en
point brillants [73]
a) Description géométrique complétede la scéne b) Points brillants en mode récepteurs

¢) Points brillants en mode émetteurs d) Multiples interactions entre les véhicules

1.4. Caractérisation expérimentale des cibles complexes en
ondes millimétriques

Le développement de capteurs radar pour les systémes de sécurité exige la connaissance
des caractéristiques de réflexion des ondes radio sur des « cibles » automobiles plus ou moins
proches du capteur (quelques metres a 100 metres). Une fois les signatures radar sont connues,
la performance du systeme de sécurité peut Stre optimisée. Néanmoins, un nombre limité
d’¢tudes sur la mesurc de la SER des cibles radar en ondes millimétriques pour des applications

de sécurité routicre est répertori¢ a ce jour.
1.4.1. Caractérisation dans une chambre anéchoique

Les recherches dans [74] présentent des mesures effectudes par un radar FMCW a 77 GHz.
Comparé¢ a la simulation, I'errcur absolue d’'une vis écrou est de 1,7 dB provenant des errcurs
d’alignements ¢t des tolérances cntre le modcle idéal simulé ct la réalité. Cependant, les
résultats de sculement quelques partics du véhicule ont été présentés et non ccux d’un modele
complet de véhicule. Une étude approfondie sur 6 cibles automobiles dans les bandes 22-29 GHz
ct 76-81 GHz a ¢té cffectuée [75]. Les SER des véhicules semblent étre relativement
indépendantes de la polarisation mais elles varient en fonction de 1'orientation de la cible. La
polarisation horizontale semble étre moins sensible aux caractéristiques de 1'encombrement
routier par rapport a la polarisation verticale sur les deux bandes de fréquences dédiées au
radar. Le but des études présentées en [76] est d’étudier les valeurs de la SER de différents

véhicules a 50, 60, 76 et 94 GHz et de trouver les caractéristiques standards des cibles radar. Le
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banc de mesure est configuré en bistatique et utilise un VNA. Dans [77], la SER d’une berline a
79 GHz varie avec l'angle entre -15 dBm?et 25 dBm?, et celle d’une camionnette entre -12
dBm? et 30 dBm?. Le balayage angulaire est effectué en azimut entre 0° et 360°avec un pas tres
fin de 0,025°, pour un angle d’élévation de 0°.

Les capteurs radar des systemes de sécurité doivent étre capables de détecter non
seulement les véhicules mais aussi les piétons et les objets environnants de la route. Dans [78],
7 types de bicyclettes ont été caractérisées a 77 GHz. La SER moyenne est entre 0 dBm? et -9
dBm?avec 5 dBm? de variations entre les modeles. Les caractéristiques de réflexion des ondes
millimétriques d'un piétona 76 GHz ont été mesurées et évaluées quantitativement en détail
dans [72]. La SER moyenne se situe autour de -8 dBm? Il a été montré dans [69] que la

répartition de la SER du corps humain suit la distribution de Weilbull (sa densité de
probabilité est ,B(t—}/)ﬁ_l/aﬂexp(—((t—}/)/a)ﬂ) avec f#>0,0>0ett>y). La valeur

médianc est de -11 dBm? et 90% de la fluctuation de la SER est entre -20,7 dBm? ct -4,8 dBm?.

Néanmoins, ces mesures n’ont ¢té faites que pour 3 angles d’incidence.

Une campagne de mesure de la SER sur une diversité de mannequins qui représentent des
pi¢tons a ¢t¢ réalisée en 2012 [70]. Ce travail visait a ¢tablir unc bibliotheque de référence des
signaturcs radar de manncquins et de pi¢tons dans les bandes 24 GHz ¢t 77 GHz. Les mesures
ont été effectuées dans la chambre anéchoique hémisphérique du Laboratoire de Signature
Micro-onde Européen (EMSL). Un total de 11 mannequins et quelques adultes a été utilisé
dans une vaste série de tests, soit plus de 100 mesures pendant pres de trois semaines. L'impact
de la hauteur des piétons et des vétements a été étudié et les résultats montrent, qu’en
particulier dans la bande W, la hauteur du piéton a un effet clair sur les SER moyennes
observées. De plus, la comparaison qualitative des signatures radar des mannequins et des
humains montre que les SER moyennes des mannequins testés sont légerement inférieures a
celles des humains. Il a été constaté également que, dans la plupart des cas, les vétements
n’influent pas significativement sur la SER. Cependant, 'impact s’avere plus important dans la
bande 76-81 GHz que la bande 23-27 GHz, en particulier pour des vétements tres épais.
D’autres travaux de modélisation numérique et d’études expérimentales ont été effectués dans

[71], [79] et [80]. La Figure 1-24 présente quelques bancs de mesures dans des chambres

anéchoiques.
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Figure 1-2/ : Quelques bancs de mesure des cibles radar dans une chambre anéchoique
en bande W
a) Mesure d’une boite de conserve [7]] b) Mesure d’une berline [77]

¢) Mesure d’un camion et d’un piéton [70]

1.4.2. Caractérisation dans un milieu indoor ou réel

En ce qui concerne la caractérisation dans un environnement indoor, les signatures radar
de 25 véhicules ont été utilisées pour caractériser leurs SER [81]. Les 25 voitures ont été
mesurées en bande W pour 30 angles d’'incidence a c6té du bloc arriere de la voiture pour 6
GHz de bande (91-97 GHz). L’ensemble des mesures en angle et en fréquence pour chaque
véhicule est traité comme une distribution de la SER. La distribution est ajustée par
Palgorithme du maximum de vraisemblance et il apparait que la répartition de Weilbul est la
plus appropriée pour la modélisation. La SER se situe entre 10 et 15 dBm? et les résultats
montrent que la forme de la cible contribue plus au rayonnement que sa taille physique.

Les travaux présentés dans [59] utilisent le traitement SAR des résultats expérimentaux
obtenus avec un radar FMCW afin de localiser les points brillants d'unc cible automobile a 24
GHz et 77 GHz pour des bandes passantes différentes. Des résultats de mesure de la SER, d'unce
berline & 76 GHz sont présentésdans [82]. La SER minimale cst de -6 dBm? ct la maximale cst
de 5.6 dBm? au voisinage du centre du pare-chocs. En outre, la plaque d'immatriculation ct la
zonc autour de I'échappement donnent unc SER relativement élevée, d'environ 2 dBm? Le
rétroviscur ¢t les coins indiquent une valeur de -6 dBm? ou plus. Ces valcurs sont plus faibles
que cclles présentées dans [81], étant donné que sculement larricre de la voiture a été
caractérisé.

La technique SAR et la combinaison de SAR et DBF [83] ont été appliquées pour
déterminer les points brillants de deux véhicules. Les résultats montrent que les principaux
centres de diffusions sont situés au niveau des roues, des régions autour de la plaque
d'immatriculation, du pannecau extérieur des porticres, et des feux. L’analyse ne montre pas une
différence significative entre les emplacements des centres de diffusion a 24 GHz et 77 GHz.
Cependant, la bande passante accrue a 77 GHz permet de résoudre les points brillants
fusionnés et améliore la détermination du contour de la voiture. La comparaison entre les
résultats de mesure du traitement SAR et le radar a balayage mécanique a confirmé les

principaux centres de diffusion. En outre, les résultats des mesures montrent que le profil et
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l'orientation d'un véhicule peut étre déterminée a une distance de 10 m avec une largeur de
bande de 2 GHz et une résolution angulaire d'environ 2°.
La Figure 1-25 présente quelques configurations de mesures de cibles radar dans un

environnement réel ou « outdoor ».

a)
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Figure 1-25 : Quelques bancs de mesure des cibles radar dans un milieu réel en bande W

a) Mesure des véhicules [84] b) Mesure des piétons (mannequins) [85]

1.5. Positionnement de la these

Ce chapitre a présenté les concepts généraux liés a la caractérisation de cibles dans un
contexte de la détection radar automobile. Ensuite, une étude comparative des approches les
plus connues de résolution des problemes de diffusion et de diffraction d’ondes EM ainsi que
celles de modélisation des cibles complexes a été présentée. En effet, la caractérisation des
cibles s’effectue via leur SER en fonction de 'angle d’observation et de la fréquence ou encore
selon un modele de points brillants ou une décomposition selon des cibles élémentaires pour des
objets de grandes dimensions tels que des véhicules. Dans les études décrites précédemment, il
existe tres peu de modeles simulés de la SER de cibles complexes en bandes millimétriques.

Ceux-ciincluent en général la réflexion spéculaire et la diffraction par les arétes mais n’étudient
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pas la contribution de la diffraction par les coins a haute fréquence. En outre, I'utilisation d’un
simulateur électromagnétique pour simuler la SER d’une voiture de taille réelle (plus de 3 m en
général) présente quelquesdifficultés. Des méthodes plus appropriées existent, comme la RL-
GO [86], qui reste cependant tres cotiteuse en termes de mémoire et de temps de calcul car il
faut de l'ordre de 8 jours pour simuler a 77GHz en azimut la moitié d'un modele de voiture
réelle constitué de 12195 facettes triangulaires. C’est pourquoi les travaux en général s’orientent
plus vers le volet expérimental. Les mesures se limitent & une bande de fréquences réduite et
peu d’analyses sur une large bande (75-110 GHz) ont été effectuées. La plupart des travaux
sont conduits dans une chambre anéchoique et les supports utilisés pour maintenir les véhicules
sont tres sophistiqués, coliteux et seulement disponibles dans quelques laboratoires de recherche
internationaux. De plus, les compagnes de mesures sont menées dans des conditions différentes
des conditions réelles, et si ¢’est le cas, elles sont limitées soit en bande de fréquences soit en
angles d’incidence. On note enfin que 'influence des composantes dié¢lectriques des cibles est
rarement prise en compte en simulation. Les conclusions issues de cette étude bibliographique
scront utiles pour décider de la méthode la plus appropri¢e pour déterminer la SER en bande
W. Notre choix sc basc essenticllement sur des caractéristiques de la surface et la gtométrie de
la cible, la fréquence d’é¢tude ainsi qu'un bon compromis entre la précision des résultats, le
temps de calcul et la mémoirc.

La contribution de la thesc est de proposer unc approche de calcul de la SER qui réduit les
exigences en maticre de temps de calcul et de capacité de mémoire afin de permettre 'analysc
des problemes ¢lectriquement tres larges. L'idée est de générer un modcele de SER. simplifi¢ de
I’objet basé sur un nombre limité de points brillants 2D.

Les limites de lapplication du modele de points brillants déterministes dans la
caractérisation des cibles radar de taille réelle seront détaillées dans le manuscrit. Un modele
extrait des mesures « indoor » en champ proche dans la bande W (75-110 GHz) et pour
plusieurs angles sera proposé. Cette étude expérimentale est effectuée a l'aide d'un banc de
mesure dont l'originalité réside dans sa simplicité de mise en ceuvre comparée aux bancs de
mesure nécessitant une chambre anéchoique et des infrastructures de positionnement des objets
de grande taille. Les signatures radars réelles sont plus précises que la simulation d’un modeéle

CAO grossier. En outre, elles nécessitent moins de temps.



Chapitre 2

Modélisation et validation expérimentale de la

SER d’une cible complexe

Nous nous intéressons dans cc chapitre & modéliscr des cibles radars cn ondes
millimétriques via leurs surfaces équivalentes radar (SER) en fonction de 'angle d’observation.
L’¢tude comparative menée dans le chapitre 1 a montré que le choix de la méthode
asymptotique appropriée pour le calcul de la SER varie selon la complexité de la cible, la taille,
les phénomenes électromagnétiques (EM) prépondérants (diffraction, réflexion,...) et la précision
souhaitée. Il s’agit donc dans ce chapitre de trouver une combinaison de ces approches qui
permet l'analyse de problémes tres larges tout en réduisant les exigences en matiére de temps et
de capacité de mémoire. Ceci est effectué selon le scénario étudié. L’idée est donc de générer un
modele de SER simplifié de 'objet basé sur un nombre limité de «points brillants» [56], [60],
[62], [63], [67], [68], [87]-[89]. Ces derniers décrivent les parties géométriques les plus
importantes en termes de réflexion /diffusion.

Nous débuterons cette partie par une description de la modélisation 3D d’une cible, ainsi
que les différents mécanismes d’interaction onde électromagnétique-objet complexe. Les effets
d’ombrage sont pris en compte en procédant a un test de visibilité. Nous présentons ensuite le
simulateur basé sur un modéle déterministe de « points brillants » [67] dont les SER sont
déterminées par les méthodes asymptotiques présentées au chapitre 1. Nous montrerons les
résultats de simulation obtenus en appliquant les diverses approches étudiées et retenues.
Enfin, une campagne de mesures de la SER dans une chambre anéchoique a été réalisée afin
d’évaluer la précision de la méthode de calcul utilisée dans le cas d’une cible simple et complexe
de petite taille parfaitement conductrice. Le déroulement de la mesure, I'ensemble des
parametres relevéset utilisés dans notre méthode de mesure de la SER ainsi que les résultats

obtenus sont détaillés dans ce chapitre.

2.1. Problématique et méthodologie

L’objectif est ici d’explorer les performances des approches asymptotiques dans le calcul de
la SER monostatique, pour des angles d’incidence arbitraires. Les surfaces extérieures des cibles
complexes seront composées de formes polygonales décrites par des facettes triangulaires afin
d’aboutir a une représentation basée sur un ensemble de points brillants. La précision de cette
approche dépend essentiellement des méthodes asymptotiques utilisées pour modéliser les

champs électromagnétiques diffusés qui résultent des différents mécanismes tels que la réflexion

56
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spéculaire, la diffraction et la réflexion multiple. Pour modéliser ces phénomenes physiques, les

mécanismes de propagation et leurs origines doivent étre connus.

2.2. Modélisation 3D d’une cible complexe

2.2.1. Représentation et maillage d’une cible

La représentation géométrique et le maillage des objets complexes s’avérent une étape
indispensable dans notre méthodologie et il est nécessaire de traiter des cibles ayant des formes
complexes, comme les modeéles du véhicule illustrés dans les Figure 2- a) et b). Dans la bande
W, une représentation grossiere de la cible devient plus critique car le manque de suffisamment
de détails dans le modele a ces fréquences élevées aura un impact sur les résultats de la SER
prédite. Le calcul avec des modeles géométriques tres fideles montre qu'ils peuvent donner des
résultats nettement meilleurs [90]. Cependant, le développement de ces modeles a partir de
logiciels de CAO prend plus de temps et exige beaucoup plus de ressourcesque la conception
d’un modele grossier de la cible. Un compromis entre la complexité de la géométrie et la
précision de la SER sera effectué dans nos travaux lors la simulation des modeles réalistes de
véhicules.

On commence par importer des modéles réalistes de véhicule au format parasolid [91]. Ce
format est utilisable et exportable sous le simulateur électromagnétique Feko et sous des
logiciels de CAO tels que GID [92] et CATIA [93] . Il est important d’optimiser le modéle
mécanique 3D pour optimiser le calcul de SER. La grande difficulté réside dans le traitement
du modele 3D (réduire le nombre de surfaces, éliminer les surfaces défectueuses, éviter le
chevauchement des surfaces et par la suite des mailles,...) avant son importation sous d’autres
formats. Ceciest effectué avec les deux logiciels Meshmixer [94] et Meshlab [95] qui permettent
la préparation du modele de voiture en réduisant le nombre de surfaces (et donce par la suite la
complexité du maillage et du calcul) et la correction des anomalies. Avant de lancer la
simulation EM, nous avons appliqué¢ unc simplification de maillage surfacique au modele de la
cible a T'aide du logicicl Meshlab, en appliquant la méthode « Quadratic Edge Collapsc
Detection », ceci dans le but de réduire la complexité et le stockage, tout en conservant la
forme globale autant quc possible. Les partics présentant des courbures sont bien modélisées
avee des petites facettes triangulaires. Ainsi, Perrcur de discrétisation peut étre largement
réduite.

Les modeles de cibles utilisés dans notre simulatcur de SER décrivent essenticllement leurs
structurcs extéricures. Un exemple d'une berline de taille réelle est montré dans la Figure 2-1.
On choisit de discrétiser 'objet en facettes plancs triangulaires et modéliser la SER cn se
basant sur le concept des « points brillants ». On utilise le logicicl GID qui est capable de
générer automatiquement un fichier contenant les indices des facettes triangulaires ot leurs
coordonnées. On choisit de numéroter les sommets des triangles dans le sens anti-horaire afin

que le vecteur normal soit sortant de la facette.
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b)

a)

Figure 2-1 : Modéle d’une berline de taille réelle (Peugeot 406)
a) Modéle original sous Feko maillé par 16000 facettes, b) Modéle géométrique maillé sous GID

par 7962 facettes aprés la simplification du maillage avec Meshlab

Le simulateur traitant la diffusion par une cible complexe est développé sous Matlab™ et
permet la modélisation de divers mécanismes de propagation, Figure 2-2.

La cible est un objet qui a trois classes ‘Face’, ‘Sommet’ et ‘Aretes’. Chacune a des
attributs ¢t des méthodes. Les deux fichiers contenant les indices des facettes ainsi que les
coordonnées des sommets sont les données d’entrée du simulateur. I[Is permettent de définir les
classes ‘Face’ et ‘Sommet’. La classe ‘Arete’ s’en déduit.

£l ObjetFace(1,1) <lxl struct>
Field = Value
1 kSommet [2.36]
naormal [0,0,1]
E centre_xyz [0.0217,-0.0800,0]
HH nom [1
E couleur [1
E epsilon [1
sigma (1
Objet <1x1 struct:
R IO Objet.Sommet(L 1) <Lel struct>
E Face <1x14 struct> ]
£ Sommet <1x14 struct> >, |Field « Value
E| Aretes <118 struct> HH xvZrmeter [-0.0217,-0.0200,0]
E link_arete [1,3;1,2;1,13;1.4]
Objet.Aretes(1,1) <1xl struct>
Field = Value
E kSommet [3,6]
E Facelssocie [1,11]
E WecteurDirecteur <Ll struct>
E SensParcours [-11]
H Centre [0:-0.0300;0]

Figure 2-2 : Structuration des données sous Matlab™

2.2.2. Mécanismes de propagation

Les principaux mécanismes de propagation (ou interactions ondes-cible) considérés ici sont

rappelés ci-dessous ct illustrés sur la Figure 2-3.
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2.2.2.1 Réflexion spéculaire
La réflexion spéculaire se produit sur une surface homogene parfaitement plane.
L'affaiblissement résultant de ces réflexions provient des relations de Fresnel et dépend des

caractéristiques diélectriques de la surface réfléchissante (conductivité o, permittivitég ).
2.2.2.2 Réflexions multiples
Une onde EM interceptée par une surface de I'objet peut subir des réflexions multiples

avant d'étre renvoyée vers l'observateur. Le cas du diedre ou du triedre illustre parfaitement

ces réflexions multiples.

2.2.2.8 Diffraction par les arétes et les coins

La diffraction sc produit lorsqu’unc onde se propage ct qu’elle rencontre 'aréte ou le coin
d’un obstacle de grandes dimensions par rapport a la longueur d’onde. Suite a l'interaction
entre une onde plane ct ces discontinuités, 'éncrgic est diffractée dans toutes les directions
autour de 'objet. Ce phénomeéne permet d’expliquer 'existence d’énergie dans la zone d’ombre
de l'objet. Les ondes diffractées sont moins intenses que celles réfléchies par les surfaces.
L'utilisation de la TGD et ses dérivées (UTD et DC) permettent de représenter ce phénomeéene

sous forme de rayons.

Diffraction

Réflexion spéculaire .
par l'aréte

Diffraction par le coin Ondes rampantes

Réflexion spéculaire

Figure 2-3 : Illustration des mécanismes de dispersion des différentes parties d un véhicule

[96]
2.2.3. Test de visibilité

On considere un modele arbitraire d’'un objet complexe discrétisé en facettes triangulaires.
Le modele de la cible maillée est défini par des facettes dont nous connaissons les sommets ainsi
que leurs coordonnées dans le repére global. Lorsqu’une onde EM incidente intercepte la cible,
unc partic de sa surface cst illuminée ct le reste n’est pas écelairé, ceci sclon la direction de

propagation, certaines facettes de l'objet peuvent étre cachées par d’autres facettes. Pour
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détectersi une facette est orientée vers le récepteur ou non, on se sert du produit scalaire du
vecteur unitaire normal & la surface et du vecteur unitaire donnant la direction de 1'onde
incidente. Un résultat positif de ce produit scalaire indique que la facette est orientée vers le
récepteur. On procede ensuite a un test de visibilité pour éliminer les facettes de la cible
cachées par d’autres. Ce test est basé sur algorithme du Trumbore [35], [97]. L’algorithme se
base sur le principe d’intersection entre un rayon et un triangle (voir Figure 2-4). On
commence par considérer une facette orientée vers le radar et définir un rayon passant par le
centre de cette facette dans la direction de propagation. Les facettes interceptées par ce rayon
sont enregistrées. On note que la complexité de cette phase s’accroit avec le nombre des
facettes. Celafait 'objet de nombreuses optimisations [98]-[100].

On calcule ensuite les distances entre la position de la source et le point d’intersection avec
la premicre facette ainsi que les points d’intersection avec les autres facettes. La facette ayant
la distance la plus courte sera celle éclairée. La contribution de la facette visible est ajoutée au
champ total diffusé. Notre simulatcur permet ainsi de tenir compte des effets d’ombrage en

procédant a un test de visibilité.

Direction de propagation

Point d’intersection

Facette visible

Facette cachée

Figure 2-4 : Second test de visibilité : intersection rayon triangle

2.3. Mod¢le déterministe de points brillants pour le calcul de
la SER et méthodes asymptotiques associées

Diverses méthodes de détermination de la SER d'une cible radar implémentées sous
Matlab scront succinctement présentées. On s’intéresse plus particulicrement aux méthodes
OP, TPD, OG-OP ct « diffraction par les coins » qui se basent sur le concept des points
brillants ct présentent 'avantage de modéliser la SER dans des directions arbitraires. Les
points brillants sont placés d'une fagon déterministe sur Uobjet [67], correspondant aux centres

des facettes pour modéliser la réflexion spéculaire ou le calcul du champ s’cffectuc avee 'OP,
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aux centres des arétes modélisant la diffraction par les arétes dans le cas de la TPD et a ses
coins (diffraction par les coins) dans le cas de la méthode de « diffraction par les coins ». On
traite les réflexions multiples par la combinaison de 'OG et I'OP. Un choix justifié des
combinaisons de diverses méthodes est décrit dans la suite afin d’établir un modele fiable et
simplifié de la SER d’un objet parfaitement conducteur. Cette approche présente I'avantage
d’étre simple et de pouvoir représenter toutes les géométries en modélisant la cible par des
facettes triangulaires. Le nombre de points brillants dépend des phénomeénes de propagation

pris en compte dans la modélisation.
2.3.1. Modélisation de la simple réflexion

2.3.1.1 Application de I’OP dans le cas d’une facette triangulaire

o . 7opP ,
En champ lointain, 'expression du champ E rayonné par une surface quelconque

S selon I'OP est donnée par [36] (voir Figure 1-18):

— jkr

— .e _ 7
EfP(x,y,z)z—ﬁ ix (E, 0~ Eew)” MG g (2-1)

ol Ewet E,.(psont les amplitudes du champ électrique incident exprimé en termes de ses

composantes orthogonales (é,@)dans le repere local (voir Figure 1-2), k; et k désignent

respectivement la direction d’incidence et la direction de rayonnement, n estla normale & S,

7' représente le vecteur position d'un point de S et k=27/4 est le nombre d'onde.

Le calcul de I'intégrale [, = J.J.e_jk(k"_k‘)'?ds se fait d’une fagon relativement simple dans le
cas d'une surface plane polygonale de N_cotés. En effet, selon [37] l'intégrale de surface peut
Gtre transformée cn unc intégrale de contour résoluc sous forme d’unc somme de fonctions

sin(x)/x. Ainsi, la solution de l'intégrale I, est donnée par :

o kg v, +V,
-Ue—jk(k;—ks)f'ds ;_l K xii ZAV s1nc( KxAv je EaE (2-2)
s k ‘ Xn‘ n=1

avee : K=k, =k | et ot x,, y, ot z sont les coordonnées du n*™ sommet du polygone :

vV, =x,X+y ytz,zet AV =v  —V .

n

La Figurc 2-5 illustre les vectcurs de position utilisés dans la formulation de /.. Les

sommets de la facette sont définis par leurs coordonnées cartésicnnes (Xn,yn,Z,,)avcc

n=1,2,3dans le cas d'un triangle. On choisit d’orienter les facettes triangulaires dans le sens

anti-horaire.
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Figure 2-5 : Géométrie d’une facette

Dans le cas ou l'onde incidente cst normale a la facottc,lz'ﬁzo et Péquation (2-2) sc
réduit a :

_.‘.4, 741%._
J-J.e ijrdsvze Jk roA

s'

(2-3)

avec r, la position du centre de la facette.

En combinant les équations (2-1) et (2-2), on obticent le champ rayonné par une facette au

point d'obscrvation sous la forme :

- 1 eijkr K X n k E[% (Vn'HrHl)
OoP
E =5 nx(k, 60— Eg(p)‘ e ZAV smc(szAv je 2 (2-4)

Le champ total est obtenu en sommant vectoriellement le champ de toutes les facettes.

L’équation (2—5) donne la contribution de M facettes formées par N, cotés :

- 7/kr M I_{ n L V0
E” =— it X (E,0 — Eyf) —— kL ZAV smc(kaAv je 7K Ct) (25)
27[ r =1 ‘Kxn n=1 2 ™

Le calcul détaillé du champ est fournis en annexe A.

Finalement, la SER est calculée par I'équation (2-6), en supposant que le module du

champ ¢électrique incident est tel que |El| =1

—_— 3 2
o=lim, 4rr

(2-6)
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2.3.2. Modélisation de la diffraction par les arétes

2.8.2.1 Délection des aréles

On commence par différencier les vraies discontinuités de I'objet et les arétes artificielles
créées lors du maillage.

Les arétes artificielles, liées a la triangulation des facettes, sont définies comme ayant un
angle extérieur (angle entre les deux facettes adjacentes auxquelles elles appartiennent) pres de
180° (égale a 180° pour les surfaces planes). On impose un angle seuil a supérieur a 0°. Les
arétes ayant des angles extérieurs plus petits que 180+ a sont éliminées. Dans le cadre de
notre étude, les tests ont montré que le choix de a=20" est adéquat. On considére qu'une

aréte est visible si l'une des deux facettes auxquelles elle appartient, est visible.

2.8.2.2 Application de la TPD dans le cas d’une facette triangulaire

La TPD permet de calculer le champ rayonné par les courants de surface sur la cible [38]-
[39]. Le courant total se compose d’un courant uniforme calculé par ’OP et d'un courant de

frange (issus des discontinuités de la cible au niveau des arétes) déterminé par la méthode des

courants équivalents ou la théorie incrémentale de diffraction (TID). Le champ diffracté E™

par Paréte m est donc exprimé comme :
ETPD — EOP +Efr (2_7)

—op . =g A . )
avec E% et E7 le champ dii au courant uniforme et au courant de frange, respectivement.

Les courants équivalents considérés dans la TPD sont composés de courants électriques

équivalents I, et de courants magnétiques équivalents I, . Le champ diffracté¢ E ” par une aréte

m

est déterminé par la MCE et donné par l'intégrale de rayonnement suivante [101] :

— jkr

E" = jk<

i J‘[ZOI:I;Y x (lgs x f) +1, (I;s X tﬂ)e*ﬂ‘;"? } dL (2-8)

L

ot Z,est l'impédance intrinseque du vide et f est un vecteur unitaire suivant l'aréte. Il est

défini pour que 71Xt soit dirigé vers le centre de la facette et 7'est le vecteur position d'un
point sur le contour d’intégration L .

La géométric définic par Michacli [102], illustre les parametres utilisés dans le calcul du
champ diffracté par une aréte (voir Figure 1-11). On choisit la définition des courants
¢quivalents donnée par Knot et Senior [43], [103], qui, en plus de sa simplicité, fournit des
résultats corrects dans le céne de Keller.

Dans le cas d'unc onde planc et en monostatique (¥ =w'), on détermine le champ

diffracté par une aréte par :
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E,L e _(El X?)ksx(/gsxf)f+(hiXf)lgsxfg

)
2r r sin” 3,

EV =

< sinc(kLcos f3,, ) e/ (2-9)

Le champ total est obtenu en sommant vectoricllement le champ de toutes les arétes. Le
calcul détaillé du champ cst fourni dans 'annexe A. Ainsi la surface équivalente radar issuc de

la modélisation dc la réflexion spéeulaire et de la diffraction par les arétes est donnée par :

2 (PEY) <3 (PE)

Ef

2

2

n

o=lim___4xr (2-10)

ol P estle vecteur unitaire de polarisation regue ¢t M le nombre d’arétes.
2.3.3. Modélisation de la diffraction par les coins

Le champ rayonné par un objet 3D convexe (langle extéricur entre ses facettes est
supéricur a 180°) form¢é par des surfaces polygonales parfaitement conductrices peut étre
approch¢ au 1¢ ordre par la somme des contributions de chacun de scs coins. Chaque coin cst
li¢ & karétes. Le champ diffracté par un coin cst la somme de la contribution de chacunc de scs
arétes qui y sont lices [22], [23], [104]. Les résultats de simulation montreront par la suite que
dans les zoncs de faible SER, le calcul s'est sensiblement amélioré par la prisc cn compte des

champs diffractés par les coins.

2.8.3.1 Formulation de la méthode de diffraction par les coins

On choisit d’implémenter la formulation de Burnside et Pathak [23], basée sur I’évaluation
asymptotique du champ diffracté par I'aréte en terme de courant équivalent de la TUD le long
de l'aréte. Elle est relativement simple a utiliser et en méme temps suffisamment précise, et elle
permet d’assurer la continuité du champ total a travers les limites d’ombre du champ diffracté
par 'aréte. Le champ diffracté par un coin et basé sur la TUD compense la discontinuité dans
le champ diffracté par les arétes qui disparait du fait que l'aréte se termine par un coin. Ce
comportement est similaire a celui formulé par la TUD qui compense la discontinuité des
champs déterminés par I'OG aux frontieres d’ombre du champ incident et réfléchi. La
formulation de Pathak des coefficients de la diffraction par les coins fournit le méme niveau de
précision, comparée a la méthode des courants ¢quivalents de Michaeli [102], avee 'avantage
supplémentaire de ne pas nécessiter l'intégration sur des surfaces planes. On montrera
ultéricurement que la méthode de diffraction par le coin réussit tres bien dans le calcul du

champ rayonné¢ malgré scs limitces.
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2.3.3.2 Calcul du champ diffracté en champ lointain et en configuration

monostatique

L’approximation du champ lointain L=1[ =oo simplific la fonction de Fresnel :
F[kLca(ﬂ'Jrﬂoc -p. )] ~1. Etant donné que le calcul du champ s’effectue dans le cadre des
applications radar automobiles, on choisit une configuration monostatique définie par : y =y
Bo=m—=5 s==5 ct B, =7m—p,.

L’expression du champ diffracté par un coin s’écrit alors [22], [23], [104] :

7 o cos’(nzN¥)
T
7 s cos’(nzN*¥)
| | P +cot {%}F[kw ()] F[—Zﬂ'COSZ 7 j
E (s)=E (Q)W[ . j ) (N ) (2-11)
0 T+2y ol o cos’(nmaN* —y
=2y o cos’(nzN* —y)

2.3.4. Modélisation de la double réflexion

Afin de modéliser une cible de forme arbitraire, on doit tenir compte des réflexions
multiples entre les facettes. Comme montré dans [67], lorsque ces réflexions deviennent
dominantes, la technique SBR s’aveére la plus appropriée (comparé a I'OP et I'OG).
L’application de cette approche ainsi que son accélération sont d’ores et déja largement
étudiées [39]-[41].

Néanmoins, étant donné que ce phénomene n’est pas dominant dans le cadre des cibles
radars étudiées tout au long de la these (essentiellement les véhicules), on se limite & 1'ordre 2
des réflexions multiples (double réflexion) et on combine les méthodes de 'OG et 1’OP [108]-
[109] lors du calcul du champ réfléchi. En effet, la premiere réflexion est modélisée par I'OG (vu
sa simplicité en évitant les intégrales complexes) et la seconde par ’OP. L’utilisation de 1’OP
pour le calcul des champs issus des deux réflexions augmente la complexité du calcul d’une

facon significative. Cependant, les études montrent qu’il apporte une meilleure précision [108].

2.8.4.1 Sélection des facettes subissant une double réflexion

On consideére unc cible formée par M facettes. L’algorithme de sélection des facettes
candidatcs a la double réflexion consiste a considérer le produit scalaire du vecteur d'onde de
I'onde réfléchic ot les normales aux M —1facettes restantes. Ceci cst illustré sur la Figure 2-6
[13].
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Rayon incident

n Direction spéculaire

S|

Facettes éliminées

Facettes gardées

Figure 2-6 : Détermination des facettes subissant une double réflexion

2.3.4.2 Projection spéculaire et subdivision linéaire

On projette ensuite les trois sommets de la facette éclairée par 'onde incidente suivant la
direction de la réflexion spéculaire sur la facette candidate a une double réflexion. Si la
projection dépasse les dimensions de la facette candidate, une subdivision liné¢aire est effectuée
jusqu’au l'obtention de la taille réelle de la facette contribuant a la double réflexion. La

procédure est illustrée par la Figure 2-7 [13].

%) A< b) ‘ z

2 . .

Directioh de projection P,
Direction
spéculaire

R

Direction de projection

v

Rayon incident

Figure 2-7 : Projection spéculaire et subdivision linéaire

a) Principe b) Implémentation sous Matlab™

2.83.4.3 Formulation de I'OG combinée a I’OP

On choisit de déterminer le champ di aux réflexions multiples par la combinaison de 1’OG
et I'OP [109]. Un champ incident sur une surface peut induire une ou plusieurs réflexions. Dans

notre étude, on se limite au second ordre des réflexions multiples et a des surfaces planes
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parfaitement conductrices. Le rayon incident intercepte la surface de la facette en un point P,

(voir Figure 2-8).

qere réflexion
(0G)

Figure 2-8 : Modélisation de la double réflexion parla méthode OG-OP

La premiere réflexion & partir de ce point de réflexion est donnée par ’'OG comme suit :

E, = E,+2(i xE, )x7 (2-12)

ot E, estle champ électrique incident avant la 1% réflexion et 7 est la normale & la facette.

Le champ rayonné Er1 induit a son tour une réflexion sur la deuxieme facette au point P,

comme le montre la Figure 2-8. On note que P; et P, définissent les deux points brillants qui
modélisent la double réflexion [67]. Selon la théorie de 'OP, il produit une densité de courant

surfacique équivalente approchée par :

j(r):Zﬁz(r')xI:Ir1 (r) (2-13)
avecn,, la normale a la deuxieme facette au point d’intersection et H , le champ magnétique
issu de la premiere réflexion. L'intégration est ensuite effectuée sur la surface S contribuant a la
double réflexion, afin de déterminer le champ E,2 du 2™ rayon dii a ce courant de surface.

— Jjou e o kK. 7
E (r)=—"2"—([J(r)e™"as )
n (I") iy 7 J;_[ (r)e (2 14)

2.4. Résultats de simulation

En vue de la validation de la méthode de calcul de la SER, divers objets canoniques et
complexes ont été simulés en configuration monostatique. Les méthodes OP, TPD, diffractions

par les coins et OP-OG, ont été implémentéessous Matlab™ en se basant respectivement sur
les équations (2-5), (2-9), (2-11) et (2-14).
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2.4.1. Objets canoniques

Les géométries étudiées ainsi que le systeme de coordonnées sont présentésdans la Figure
2-9. Il s’agit d’un cube de c6té 5 cm, d’un dieédre de c6té 3 cm et d’un polygone. Les trois objets
sont parfaitement conducteurs. On choisit de les discrétiser en facettes triangulaires et de
modéliser la SER a 77 GHz en se basant sur le concept des points brillants déterministes.
Ceux-ci correspondent aux centres des facettes (réflexion spéculaire) dans le cas de I’OP, aux
centres des arétes (diffraction par les arétes) dans le cas de la TPD et a ses coins (diffraction
par les coins) dans le cas de la méthode de « diffraction par les coins ». On observe sur les
Figure 2-9 a Figure 2-12 une trés bonne concordance entre les résultats des méthodes
implémentées sous Matlab™ et ceux obtenus par la méthode des moments (MoM) [7] sous

Feko qui sert ici de référence (méthode « exacte »).

On constate un maximum d’énergie réfléchie dans la direction spéculaire (¢ =0") sur les
Figurce 2-10 a Figurc 2-12. Prés de 'incidence normale, tous les modeles sont en concordance.
Toutcfois, en s’'¢loignant de cette direction (prés de Iincidence rasante), la SER décroit ct la
mdéthode de « diffraction par les coins » ct la TPD donnent des résultats plus précis que 1’OP.
Ceciillustre la contribution de la diffraction par les bords et les coins qui apparaissent & partir
de I'angle d’obscrvation ¢ = 20 . On souligne qu’en utilisant la méthode de « diffraction par les
coins », on procede & une interpolation la ou il y a des singularités dans sa formulation
mathématique pour remédier aux divergences dans certaines incidences particulieres, qui

dépendent de la structure étudiée. Les variations de la SER sont données pour un angle

0=90" ctp= |:0° 90°]. On prend en compte, dans Uexemple du diedre (voir Figure 2-12), en

plus de la réflexion spéculaire et la diffraction par les coins et les arétes, I'effet des interactions
multiples entre les facettes. Ceci est effectué par la méthode OG-OP et illustré ici. La double
réflexion s’avere le phénomene prépondérant dans le cas du diedre. Elle se produit lorsque le
radar ¢éclaire ses deux faces intéricures. On note que la contribution des arétes ct des coins est
plus significative lorsqu’on sc rapproche du plan qui les contient. Ceci est validé en comparant
la contribution de la diffraction sans prendre en compte la double réflexion (courbe en violet) et
celle de la double réflexion avee la diffraction par les coins ct les arétes (courbe en bleu).
L’écart maximal cntre la MoM ct les méthodes implémentées sous Matlab™ cst de 1.5 dB,

pour des valeurs de SER supéricurcsa -40 dBm? Cette précision est jugée acceptable.
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b)

A{ 20 cm

X

Figure 2-9 : Objets canoniques simulés

a) Polygone parfaitement conducteur — b) Cube de coté 0.05m ¢) Diédre de coté 0.03 m
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Figure 2-10 : SER d’un polygone, polarisation horizontale et 6 =90°
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Figure 2-11 : SER d’un cube de c6té 0.05 m, polarisation horizontale, ¢ =45
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Figure 2-12 : SER d’un diédre de coté 0.03 m, polarisationverticale, 8 =90

On remarque que dans les exemples simulés, la méthode DC donne le méme niveau de
précision que la TPD sauf dans des cas particuliers et pour des faibles SER ou sa performance

est améliorée. La contribution de la diffraction par les coins est donc faible.
2.4.2. Cibles complexes

2.4.2.1 SER d’un modeéle générique de véhicule

Les résultats de extension de 'approche des points brillants & la détermination de la SER
d’objets de géométrie plus complexe sont présentésdans ce qui suit. Le terme «complexe» se
réfere a des cibles électriquement larges, avec des structures présentant divers mécanismes
d’interaction. On simule la SER d’une voiture générique de taille réduite (0,066 m de longueur,
0,036 m de hauteur et 0,043 m de largeur, dans le repére (XYZ)), du fait de la limitation en
mémoire lors de la simulation d’une voiture de taille réelle a 77 GHz avec la MoM (ou la
MLEMM [8]) sous Feko. Le modele contient seulement 30 facettes. Ce maillage est justifié par
le critére de A/16[110], qui signifie que la distance maximale entre la surface réelle de 1'objet et

la facette plane ne peut pas excéder 1/16.

La Figure 2-13 montre les facettes visibles et cachées lorsqu’on applique un test de

visibilité pour une direction d’incidence (9, (o) = (90° , 45°) :

Dans ce cas de figure, la réflexion spéculaire et les effets de diffraction par les arétes ont
été regroupés dans la formulation de la «diffraction par les coins », et comparés aux autres
méthodes asymptotiques a savoir I’'OP et la TPD. On note que le phénomene de la double
réflexion n’est pas prépondérant pour les objets étudiés (véhicules de petites tailles et de tailles

réelles).
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Figure 2-13 : Modéle de la voiture représenté sous Matlab™, test de visibilité pour

(6.9) =(90 ,60 ), facettes visibles en rouge et facettes cachées en vert

La Figure 2-14 illustre la SER en polarisation horizontale, pour 6’=|:O° :90°]et¢ =60".

Le phénomene de double réflexion ne se produit pas dans cette configuration. La figure montre
que la SER simulée par notre modele est en concordance avec celle obtenue par la méthode des
moments simulée sous Feko, avec un gain énorme en termes de ressources et de temps de calcul
(384 secondes avec notre modele et 5 jours avec la MLEMM de Feko).

On note que le temps de simulation des objets de petites tailles ot la mémoire sont
optimisés avec notre simulateur méme en le comparant avec la méthode asymptotique OP de
Fcko (déja beaucoup plus rapide que la MoM ct la MLFMM). Ceci s’explique par le fait que
notre mod¢lisation sc basc sur un nombre limité de points brillants a la différence de
Iapplication dirccte de 'OP dans Fcko qui requicre un maillage fin. 11 est important de
mentionner que la simulation des exemples cités précédemment est instantanée avec ’UTD de

Fcko. Néanmoins, clle présente un probleme de caustiques en incidence normale.
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Figure 2-14 : SER d’un modéle générique de voiture de taille (6.6 x 3.6 x 4.3 cm?), o =60

D’autres simulations montrent que dans le plan principal, la TPD et la méthode de «
diffraction par les coins » donnent le méme résultat. Dans des plans non principaux, elles
différent de quelques dB sclon 'angle d’incidence. Etant donné que les interactions d'ordre
supéricur entre les arétes de 'objet ne sont pas incluses dans la formulation de la méthode de
« diffraction par les coins », les cocfficients de diffraction qui en résultent ne fournissent unc
amélioration que lorsque les contributions d'ordre supéricur (double et triple diffractions) sont

négligeables.

2.4.2.2 SER d’un modeéle pseudo réel de véhicule

On simule un modeéle de la carrosserie d’une voiture nommée OKA qui est une

représentation 3D simple d'un véhicule comme illustré en Figure 2-15.

E 05 0 05 1 15

Figure 2-15 : Modéle 3D simple d’un véhicule
a) Modéle CAO b) Modéle sous Feko b) Modéle sous Matlab™, vue de dessus
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Le modele maillé par 794 facettes a 3,2 m de longueur, 1,21 m de largeur et 1,4 m de
hauteur. On compare les méthodes de I'OP et la TPD implémentées sous Matlab™ avec ’OP
de Feko, comme présenté en Figure 2-16. La méthode MLFMM ne peut pas s’appliquer a un tel
modele électriquement treés large, vu le nombre trés grand de mailles nécessaires a sa
description, dépassant ainsi la mémoire disponible. Les phénomenes de second ordre comme la
double réflexion ne sont pas prépondérants dans ce cas de figure. Ainsi, on se limite a la
modélisation des phénomenes d’interaction du premier ordre a savoir la réflexion spéculaire et
la diffraction par les arétes lors du calcul de la SER des véhicules de tailles et de géométries
réelles. Une formulation plus élaborée de l'approche de diffraction par les coins issus de
lintersection des arétes courbées qui peuvent provenir de l'intersection des surfaces des wedges
non planes, existe dans la littérature, [22], [111]. Cette formulation n’a pas été implémentée

pour les raisons suivantes :

- La recherche des wedges, des arétes et des coins qui le forment n’a pas été optimisée en
termes de temps de calcul pour des objets radar de tailles réelles (de 'ordre de quelques
metres de dimensions) pour notre simulatcur. Ceci ralentit le traitement géométrique de
I'objet ot par la suitc le temps de simulation sans pour autant apporter plus de
précision sur le calcul de la SER (la précision de diverses méthodes étudiées (OP, TPD,

DC) a ét6 trouvée tres semblable pour une dynamique de 40 dB)

- La complexité accruc du calcul des paramctres de distance L présents dans les
arguments des fonctions de transitions F (voir équation (2-11)) en ajoutant les rayons
de courbures de 'onde incidente et réfléchic au point d’incidence (la formulation utilisée
pour des arétes droites et des wedges a surfaces planes est généralisée dansle cas ou les
arétes sont courbées ou les surfaces du wedge ne sont pas planes). Ceci est justifié par le
fait que la diffraction & haute fréquence est un phénomenec local. Ainsi, localement on
peut approcher la géométrie courbée de 'aréte par un wedge dont l'aréte droite est

tangente a l'aréte courbée au point d’incidence comme montré dans [22], [111] ).

D’apres la Figure 2-16, on constate que les résultats sont en concordance. Néanmoins, un
écart maximal de 15 dB dii au test de visibilité (des facettes n’ont pas été éliminées lors du test
de visibilité), qui est plus élaboré sous Feko comparé a celui implémenté sous Matlab ™, se

présente pour 6 = [3 :10 J :
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Figure 2-16 : SER d’une voiture OKA

On simule ensuite un prototype pseudo réel de véhicule de type Peugeot 406 (voir Figure
2-17). Ce modele est plus compliqué que celui de 'OKA et présente plus de courbures. Il a 4,55
m de longueur, 1,76 m de largueur et 1,396 m de hauteur. Apres la simplification du maillage a

I'aide du logiciel Meshlab, on obtient un modele a 7962 facettes.

Sur la Figure 2-17, on pcut voir le tres bon accord entre les résultats de 1'0OP, TPD
(implémentés sous Matlab™) et la méthode Large Elements — Physical Optics (LE-PO) de
Fcko. En cffet, la MLEFMM n’est plus applicable dans ce cas de figure pour la méme raison que
précédemment, de méme que 'OP qui cst colitcuse en termes de temps de calcul et de
mémoire. Ainsi, on choisit de comparer les résultats de notre simulateur avec une alternative de
I’OP proposée par Feko : la LE-PO. Cette approche présente 'ensemble de fonctions de base de
I’OP sous unc autre forme, basée sur les fonctions d’ondes plancs. Bien qu’clle ne modélise pas
les réflexions multiples, elle permet un maillage de plusieurs longueurs d’onde, contrairement a
I’OP. Cecla conduit & des gains considérables en temps de simulation ¢t en ressources par
rapport a 'OP standard, dans les cas ou la LE-PO est applicable. La valeur maximale de la
SER est 53 dBm? Elle s’avere plus grande que celle présentée dans la littérature pour d’autres
modeles de voitures. Ceci peut s’expliquer par le fait que les roues et les parties diélectriquesne
sont pas modélisées de facon suffisamment réaliste. En effet, 'emplacement des roues est
modélisé dans notre cas par des facettes triangulaires planes présentant une forte réflexion

spéculaire ce qui augmente la SER maximale. Cette contrainte est imposée par le modéle
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géométrique utilisé. On a pu toutefois obtenir une valeur approchée de la SER d’une berline en
modélisant les roues par des surfaces de plus petite taille.

On note que le modéle de point brillants déterministe développé sur Matlab™ n’est pas
optimisé en termes de temps de calcul dédié au test de visibilité et en termes du nombre des
points brillants, pour des cibles de grandes tailles. Il a fallu environ 5 jours pour simuler un
modele de 7962 mailles (test de visibilité + calcul des champs électriques), étant donné que le
temps de la détection des facettes visibles s’accroit significativement avec le nombre de mailles
initiales formant la cible et en raison du grand nombre de points brillants nécessaires (milieux
des facettes et des arétes). Le premier point peut étre résolu en optimisant 1’implémentation.
On s’intéresse dans les chapitres 3 et 4 au second point (nombre de points brillants) qui devrait
étre amélioré par des mesures de vraies cibles radar afin que le modéle qui en résulte devienne
utilisable en temps réel. Les méthodes asymptotiques peuvent s’appliquer aux points brillants
extraits des données expérimentales, au lieu de ceux déterministes (i.e. issus de la simulation).

La réduction de leur nombre réduit par conséquent le temps de calcul.
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Figure 2-17 : SER de la berline de la Figure 2-1

2.5. Validation expérimentale du modele de la SER dans une

chambre anéchoique

Nous avons présenté précédemment un modele asymptotique permettant de déterminer la
SER d’un objet complexe. Une étape de validation est donc nécessaire afin d’évaluer la capacité

de cette méthode a estimer la SER des c¢ibles de grandes dimensions par rapport a la longucur
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d’onde (4 mm). Il s’avere plus adéquat de valider les simulations par des mesures dans une
chambre anéchoique avant de passer aux mesures dans un milieu réel [46]-[50].

Etant donné que les cibles radar étudiées dans le cadre des travaux de thése sont
électriquement tres larges, il serait impossible de mener des mesures de la SER de cibles réelles
en chambre anéchoique disponible au laboratoire vu sa petite taille (3x1.12x1m’). Ainsi, la
validation du banc de mesure sera effectuée sur des objets canoniques et complexes dont la
dimension maximale ne dépasse pas 6,3 cm, respectant la condition du champ lointain. Des
mesures de signatures radar de véhicules de dimensions réelles en configuration « indoor »
scront présentées dans le chapitre suivant. Une description du déroulement, de la configuration
de mesure ainsi que des parametres utilisés font 'objet de la premiere partie. Dans unc scconde
partic, on décrit la procédurc d’extraction de la SER. Les résultats obtenus scront cnsuite

comparés aux simulations.
2.5.1. Description du banc de mesure en bande millimétrique

Les premicers tests de mesure de la SER ont ¢t¢ menés avec 'analyscur de réscau vectoricl
(VNA) de la société ABmm [117]. Les contraintes de son utilisation sont détaillées dans
Panncexe B. Ainsi, la misc en place ot 'automatisation d’un nouvecau banc de mesurc utilisant
un VNA plus performant se sont avérées nécessaires. Dans tout ce qui suit, les mesures sont
effectuées a l'aide du VNA Rohde & Schwarz ZVT20. La comparaison des performances
(dynamique, stabilité module/phase, reproductibilité de la mesure, durée de la mesure et
support d’enregistrement des données) des deux appareils est illustrée dans le Tableau B. 1 de

I'annexe B.

2.5.1.1 Equipements de mesure

Un banc de mesure automatisé a été mis au point afin de valider le modele de calcul de la
SER précédent (voir Figure 2-18). La cible est positionnée dans la chambre anéchoique a une
distance de 2,65 m des cornets, sur un support en mousse, le tout sur un moteur dont le pas
angulaire choisi est de 0,1°. Afin d’assurer la condition du champ lointain la taille maximale des
cibles caractérisées (diedre, cube, sphere, prototype de voiture ...) est de 6,3 cm (voir Figure
2-18). Le VNA est équipé de tétes millimétriques pour un fonctionnement en bande W. Le
niveau de bruit dans une bande passante de la fréquence intermédiaire (IF bandwidth) de 10 Hz
cst inféricur a -100 dBm, assurant unc grande dynamique. Les deux tétes millimétriques sont
alignées a l'aide de positionncurs équipés de vis micrométriques. Pour unc mesure cn
transmission cntre les deux tétes, deux antennes cornets sont montées sur leurs sortics en guide
d’ondc cn configuration quasi monostatique. Elles sont installées a U'extéricur de la chambre
anéchoique, compte-tenu de ses petites dimensions (3x1.12x1m’), ce qui nécessite de
maintenir la porte de la chambre ouverte pendant les mesures. Ceci n’influe pas sur la précision

des mesures deés lors qu'on applique un t¢ime gating (fenétrage temporel de la réponse

impulsionnelle S5, (l‘ ) a la position de la cible) afin d’éliminer les multi-trajets qui résultent de
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cette configuration. Les cornets sont séparés de 9 mm centre a centre et le champ rayonné est
polarisé verticalement. L’utilisation de deux antennes Tx et Rx séparées permet d’améliorer
Iisolation entre les signaux transmis et rétrodiffusés, et par conséquent d’accroitre la

dynamique de la mesure et donc détecter des signaux plus faibles.

Cibles
Antennes de
référence
Boitier commande
moteur
Prototype de
voiture sur
un support
en mousse

Absorbant

Figure 2-18 : Banc de mesure de la SER en bande W avecle Rohde & Schwarz ZVT20

Le gain mesuré des cornets varie de 23,4 dBi a 24,1dBi dans la bande W [75-110 GHz|.
L’angle d’ouverture horizontale des cornets est de l'ordre de 25,8° et celui de l'ouverture
verticale est de 21,8°, ce qui est suffisant pour garantir une illumination quasi-uniforme de la
cible comme illustré dans la Figure 2-19. Un laser est utilisé pour ajuster I'alignement de la
cible et des antennes (voir Figure 2-20). On précise qu’il est tout a fait possible de mesurer la
SER cn plagant la cible a Uextéricur de la chambre anéchoique (configuration « indoor ») avec

le méme banc de mesure.
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Figure 2-20 : Ajustement de l'alignement de la cible lors des mesures

La mesure du gain des antennes est effectuée en se basant sur I'’équation de Friis. Les deux
cornets sont placés rigoureusement 'un en face de 'autre a une distance de 1 m satisfaisant la
condition du champ lointain par rapport a la cible et aux cornets: R= 2D2//1 avec D est la

plus grande dimension des antennes. La configuration de mesure du gain est expliquée sur la

Figure 2-21, avec P, ( P.) la puissance ¢mise (regue), G,(G,) le gain de 'antenne d’émission

(de réception), et R la distance entre les deux antennes, supposées identiques (G, =G, ).

G G

e r

P R=1Im
Port 1 4D[Q

P

r

VNA

Port 2

Figure 2-21 : Configuration de la mesure du gain des antennes cornets
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La Figure 2-22 montre la variation du gain en fonction de la fréquence, comparé aux
valeurs théoriques. L’écart entre les deux courbes s’accroit avec la fréquence. Le gain théorique

est obtenu par I’équation :

622 (2-15)

n définit le rendement (ici on a pris en moyenne 7 égale a 0.5) et a et bsont
respectivement la longucur et la largeur du cornet avec a =2,8 cm cth =2,3cm. On note que

le calcul de la SER par I’équation radar donne des résultats plus proches de la simulation en

utilisant le gain mesuré.

32 r T
gain mesuré
gain théorique
30
28
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= |
= L
= 26
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20
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Figure 2-22 : Gain de antenne cornet mesuré

2.5.1.2 Impact du support

Il s’est avéré qu'a 77 GHz le support de la cible est la source la plus importante de
perturbation, difficile a séparer de la cible. Ainsi, un support ayant une faible rétrodiffusion
doit &tre choisi. La caractérisation de la mousse ROHACELL 51 HF d'épaisseur 7,32 mm a été
cffectuée sur un banc de mesurc « quasi-optique » disponible au laboratoirc. Les paramctres S
du matériau sont mesurés en plagant, comme le montre la Figure 2-23 a), I'échantillon entre
deux antennes GOLA (Gaussian Optics Lens Antenna) [118]. L’extraction de la permittivité est
réalisée a partir du modele (parametres S) d'une lame diélectrique & plans paralleles sous
incidence normale d’unc onde planc. En cffet, I'antenne GOLA a la propriété de focaliser 1'onde
a une distance de l'ordre de 40-50 cm de la lentille formant a cette distance un "waist" de
dimension transverse d’environ 6 cm dans lequel 'onde est planc. L'échantillon a caractériser
est placé a cet endroit et un calibrage TRL (Thru-Reflect-Line) en espace libre est effectué. La
Figure 2-23 b) donne les valeurs de la permittivité complexe obtenue en fonction de la

fréquence dans la bande 75-110 GHz. La permittivité relative moyenne est de 1,093 et les pertes
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diélectriques moyennes sont de 0,0035. Afin d’évaluer l'effet du support sur la précision de la
mesure, on effectue une mesure & vide et une mesure a vide avec la présence du support en
mousse (voir Figure 2-24). Ainsi, bien que la permittivité soit trés faible (proche de celle de
l'air), elle donne un pic dans la réponse impulsionnelle & la position de la cible (voir Figure
2-25). Le support en mousse a été malgré tout retenu selon deux critéres: le plus
« transparent » possible du fait de sa permittivité et en méme temps assez rigide pour garantir
la stabilité de la cible lors de la rotation en azimut. La partie inférieure du support est cachée
par un absorbant incliné afin de réduire le plus possible les réflexions du support et du moteur

(présentant des parties métalliques).

a)
b) reg. © @ =-0.000 et b =1.0355 req. - a=-0.0000 et b =-0.00377
15 0.1
DDS .............................................................. 4
el 5
T R SRS SORURURIE RODURIOY W B Qb e ]
& E
05 E e
05 i i i i i i Py ; ; ; ; ; ;
a0 a5 90 95 100 105 ’ a0 a5 a0 as 100 105
Figure 2-23 : Mesure de la permittivité de la mousse ROHACELL 51 HF a 77 GHz
a) Banc de mesure b) Partie réelle et imaginaire de la permittivité relative

~1

Figure 2-2/ : Effet du support sur la précision de la mesure

a) Mesure a vide b) Mesure da vide avec la présence du support en mousse
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r F
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Figure 2-25 : Comparaison des réponses impulsionnelles de la chambre anéchoique a vide et

avec la présence du support en mousse

2.5.1.3 Détermination de la dynamique de mesure

On définit la SER minimale mesurée, par la SER a vide a la position de la cible (ici
positionnée a 2,6 m du systeme radar). Sa valeur cst calculée a partir de I’équation (B-1)
(dérivée de I'équation radar) qui est présentée dans ’Annexe B. Le niveau a vide est de -105
dBm. Ainsi la SER minimale est égale a -55 dBm? (voir Figure B-1). Parmi les cibles
caractérisées, le diedre de 6 cm donne la valeur maximale qui est de 9 dBm? Figure 2-29. Ceci

donne une dynamique de 63 dB.
2.5.2. Paramétrage de la mesure

La définition des parametres appropriés est une étape primordiale lors de la mesure de la
SER, et elle dépend des différentes exigences de mesure [119].
2.5.2.1 Distance

La distance entre les antennes cornets et la cible doit satisfaire la condition de champ

lointain comme mentionné précédemment et vaut : R =2.6m .

2.5.2.2 Bande de fréquences de balayage

Le signal fourni par le VNA est équivalent a une série d’impulsion dans le domaine

temporel [119]. La largeur de l'impulsion est 7 =1/BW , avec BW est la largeur de bande du
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signal. La résolution en distance est la distance minimale qui permet de distinguer deux cibles

proches. Supposons deux cibles espacées d’une certaine distance AR (voir Figure 2-26).

L’antenne de réception commence & recevoir des échos a (2R—Ciblel)/c et
(2(R+AR)—(:ible2)/c7 ciblel et cible2 étant les positions des cibles. L’écho de la cible 1 se
termine a2R/c+7. Par conséquent, les échos des deux cibles peuvent étre résolus si :
2R/c+1> 2(R+AR)/C . En conséquence, larésolution est AR = ¢/2BW . Unc large bande de

fréquence (impulsion étroite) introduit une trés bonne résolution. Par conséquent, la bande de

fréquence doit étre choisie selon la résolution souhaitée.
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Figure 2-26 : Résolution en distance

2.5.2.83 Nombre de points du balayage en fréquence

Pour unec distance R cntre les antennes cornets et la cible, 'intervalle maximal entre deux

points de fréquence cst donné par Af,  =c¢/2R. Le nombre minimal de points est donc

BW/Af,. [119].

2.5.2.4 IF bandwidth

La bande passante de la fréquence intermédiaire (IF bandwidth) est un paramétre
important pour améliorer le rapport signal a bruit (SNR). En théorie, plus la bande IF est
étroite, meilleurs seront les résultats obtenus, puisque la puissance de bruit dans la bande IF
est proportionnelle & celle-ci (bruit thermique). Cependant, si la bande passante IF est tres
petite, le temps de balayage en fréquence sera considérablement augmenté. La réduction de la

bande passante du récepteur IF réduit 1'effet du bruit sur une mesure.
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2.5.2.5 Averaging

L’averaging (moyennage en fréquence sur plusicurs balayages conséeutifs) assure le méme
role que la bande IF, qui est de réduire les effets de bruit et améliorer le SNR, en présentant

aussi les mémes inconvénients.

2.5.2.6 Choiz des paramétres

Le VNA est piloté pour l'acquisition du parametre S» complexe en fonction de la
fréquence, et ce, pour un nombre de points uniformément espacés. Il devient dans ce cas un
radar a fréquences échelonnées (stepped frequency radar). Lors des mesures, on choisit une
largeur de bande de BW =38 GHz qui donne une tres haute résolution en distance, de 4 mm a
priori largement suffisante pour les mesures de la SER en ondes millimétriques. Ceci signifie
que l'on peut appliquer les techniques de time gating pour isoler le signal rétrodiffusé par la
cible et éliminer les contributions indésirables telles que le couplage Tx/Rx et le fouilli. Etant

donné la distance R=2.65m, on auraAf, =56.6 MHz . Lc nombre minimal de points cst
donc BW/Af,

" » correspondant & 671 points. On choisit 2048 points (un exposant de 2 pour
accélérerle caleul de la transformée de Fourier lors du post-traitement). Le nombre de points
choisis donne un intervalle en distance sans ambiguité de 60 m. Le choix de la bande passantc
IF influe directement sur le rapport signal a bruit des mesures, conduisant a un compromis
cntre le temps de balayage ct de l'incertitude de mesure. Des balayages courts sont nécessaires
pour collecter la SER de T'objet placé sur un support tournant. D'autre part, le temps de
balayage ne doit pas étre trop court car cela augmenterait significativement l'incertitude et le
bruit dans la mesurc. Compte tenu de cela, et aprés une séric de tests, on fixe la largeur de

bande TF a 1 kHz. Cc¢ choix représente un compromis raisonnable qui garantit unc bonne

précision. On roégle par ailleurs la puissance du VNA a la puissance maximale 0 dBm.

Le Tableau 2.6 synthétise les parametres de mesure.

Tableau 2.6 : Paramétres de mesure

Caractéristiques générales du banc

Configuration quasi-monostatique
Dynamique de mesure (dB) 63 (pour une bande IF de 1 KHz)
SER minimale mesurée (SER a vide a la -55

position de la cible) dBm?

Distance antenne-radar (m) 2.6
Parameétre du VNA
Bande de fréquence (GHz) [72-110]
Nombre de points 2048

[F bandwidth (KHz) 1
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Puissance (dBm) 0
Time sweep (s) 0,5
Caractéristiques des cornets
Gain (mesuré) Voir Figure 2-22
Ouverturc horizontale(°) 26
Ouverture verticale(®) 22

2.5.3. Procédure de mesure

La SER est une grandeur qui peut étre vue comme une caractéristique intrinseéque de
I’objet. Elle permet de le décrire du point de vue de la détection radar. Le calcul de la SER sera
fait a partir de la valeur complexe du parameétre Sy mesuré. On détaille dans cette section la
procédure de caractérisation de divers objets, présentés dans la Figure 2-27.

La SER est fonction de la fréquence, la polarisation et 'orientation de 'objet, et doit étre
indépendante des appareils de mesure et des conditions de la chambre anéchoique. Néanmoins,
des effets « parasites » apparaissent généralement et que l'on peut regrouper en deux

catégories : les signaux externes et la dépendance au systéme de mesure.

2.5.3.1 Mesure a vide et calibrage : généralités

La premicre catégoric concerne les signaux externes liés au couplage des antennes, au bruit
du récepteur ainsi qu’aux éventuels signaux que renvoient les objets dans ’'environnement de
mesurce unc fois éclairés (multitrajets). L'effet de ces signaux indésirables peut étre réduit cn
mesurant la chambre & vide ¢t la soustraire d’une fagon cohérente de la mesure complexe de la
cible.

La scconde cst liée a la dépendance au systeme de mesure dans la puissance ¢émise, les
pertes dans les cables, le gain des antennes et la distance entre I'objet et les antennes. La
dépendance au systeme de mesure peut ¢tre éliminée en effectuant un calibrage direct ou

indirect comme suit :

o Calibrage direct [120], [121] : la détermination de la SER peut étre établie a I’aide de
I’équation radar apres avoir mesuré la puissance rétrodiffusée par la cible. Tous les
parametres physiques de la chaine d’acquisition définis précédemment

(GI)HG

Ret P /P, ) doivent &tre connus avec une trés grande précision (voir

I'équation (2-16)). Cette approche ne requiert pas la mesure d’objet de calibrage. En
configuration monostatique, la SER, de la cible s’écrit simplement par :
3 p4
P, \(47) R
G{)bjet (f’ (0) - [FJW (2_]‘6)

x

o Calibrage indirect [70|, [121]: afin de mieux définir 'environnement de mesure de

I'objet dans la chambre anéchoique, nous avons présenté a la Figure 2-27, un modéle
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du canal de transmission, supposé linéaire invariant, depuis l'’émetteur jusqu’au

récepteur. Le signal mesuré I”(t) est relié au signal source e(t) a travers la relation

(2-17).
Cables + antenne Tx Espace libre
E"‘fet;e”r o +blocE (h1) (hs1) ﬁ
l Objet Support
Couplage (hobjet) (hsup)
antennes+ échos
(hc)
: Cables + antenne Rx ‘) Espace libre
Rec(?;:ﬁteur bloc R +(h2) < (hs2)

Figure 2-27 : Chaine de mesure de la SER

r(r)= (;LZ wh, (B + By )%, * By %D, *h)*e(t) (2.17)

ou hct h, désignent les fonctions filtrantes des cables ct des antennes
respectivement en émission et en réception. Le trajet aller-retour parcouru par 'onde
est donné par les fonctions de transfert hsl et hsz. h. indique le couplage entre les

antennes. L'objet et le support sont représentés par h

e €6 P, Le signal requ

r(t) représente alors la réponse de tous ces éléments excités par la source e(t) .

En appliquant une transformée de Fourier a (2-17), on exprime le coefficient de

transmission S,, en fonction des parametres du modele utilisé :

S =TF [yt (e + iy )% by % b+ e x| (2-18)
Sy=H,-H, -(H

objet

+H, )-H -H+H, H, H, (2-19)
Du fait de la symétrie du systeme de mesure, on rassemble les termes H,-H, en un
seul terme le et le terme par Hs1 H_ par Hsl2
2.2,
Sy =H, H.s‘] (H

objet

+H,,)+H’ H, (2-20)

La premicre mesure consiste a faire unc mesure & vide (sans l'objet mais avee la
présence dusupport). Le cocfficient mesuré a vide s’exprime alors comme :

S =H12'HC+H12.H.Y]2'HSUP (2-21)

vide

La méme mesure est répétée mais cette fois ci en présence de la cible :

SZI :H12.HC+H12.Hslz.(Habjet_f_Hsup) (2'22)

objet
En conséquence, une soustraction vectorielle permet en premier lieu de s’affranchir
de l'effet de couplage, des échos et du support :

2 2
= Hl ’ Hsl ’ Hohjet (2-23)

SZlobjcl - S21v[(k‘
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Afin de séparer la réponse de l'objet H ,. des autres réponses, nous devons effectuer
objet ’

unc mesurc d'un objet de référence dont on connait la réponsc par un calcul

analytique ou par simulation. On a alors :

S21,d. = H,2 “H, +H,2 -Hsl2 -(Href +Hsup) (2-24)
S, =S,
HP H} = (2-25)
ref

Finalement, on obtient :

_ Szl - S21

objet —

objet vide

H (2-26)
S S ref
21, 214

Ces termes sont homogenes a des rapports de racines de puissance. En champ

lointain, la SER s’écrit en fonction de S,, comme suit :

3 4
o=|S,[ (4r) R (2-27)

G.G A’

En injectant (2-26) dans (2-27), on obtient la SER de I'objet en fonction de celle de

P'objet de référence et des 3 mesures cffectudes : S5, ’ .Sy, L ct S, ;
vide ovjet rej
2
Sle)bjel - SZlvidv.’
O-objet - S S O_rgf (2—28)
2L, - 2Li4e

La sphére métallique est 'objet de calibrage le plus utilisé car sa SER peut étre
déterminée analytiquement (selon 'optique physique o = 7r’ avee restle rayon de
la sphere) [5] et elle ne nécessite pas un alignement angulaire (SER indépendante de
l'angle de visée). Cependant, a 77 GHz et compte-tenu de la taille maximale des
objets mesurés pour garantir le champ lointain, la SER de la sphere sera faible, ce
qui augmente la sensibilité au bruit de 'environnement. Les plaques, les diedres et
les triedres donnent un niveau de SER plus important que celui d’une sphere. Un
objet de calibrage avec un fort niveau de signal par rapport a 'environnement cst
particulicrement intéressant. Néanmoins, dans le cas d’'une plaque, le maximum de
SER cst obtenu lorsque celle-ci est positionnée de manicre parfaitement orthogonale
a laxc de visée des antennes, ce qui nécessite unc trés bonne précision de

Palignement du systéme. Notre choix s’est orienté finalement & unc sphere de 6 cm
de diametre dont la SER cest de -25,5 dBm?

2.5.3.2 Procédure de mesure de Su:

La procédure complete s’effectue donc a partir des 3 mesures : une mesure a vide, une
mesure de la SER de l'objet de référence (une spheére de 6 cm de diamétre dans notre cas), et
une mesure de la SER de l'objet en question. On note que, pour des raisons pratiques, le

calibrage n’a été effectué que pour la mesure initiale a @ =0 . Puis ces mémes données
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(mesures a vide et mesures avec l'objet de référence pourp=0") ont été utilisées dans la
procédure de calibrage des autres positions angulaires.

Dans les exemples qui suivent, la SER, des objets sera déduite a partir des deux approches

de calibrage afin de comparer leur performance.

2.5.4. Extraction de la SER a partir des mesures

Une fois les mesures de la cible effectuées avece la soustraction de la mesure a vide et le
calibrage, on applique une fenétre de Hann aux réponses en fréquence afin de réduire les lobes
secondaires [122]. L’équation de la fenétre est :

w(n)=0.5(1-cos(2zn/N —1)), 0<n<N-1 (2-29)

avec N le nombre total des échantillons.

Les réponses impulsionnelles sont alors obtenues par une transformée de Fourier (FFT)
inverse. On applique ensuite un fenétrage temporel pour isoler la réponse de la cible. On
applique ensuite une transformée de Fourier pour revenir au domaine fréquentiel. On note que
le fenétrage fréquenticl a pour effet la diminution de 'amplitude de la réponse impulsionnelle.

Ceci peut étre éliminé soit dans le domaine fréquenticl en multipliant le spectre par Uinverse de

la fenétre fréquentielle hann 1/ w(n), soit dans le domaine temporel en multipliant par un

facteur de 2 l'amplitude de la réponse impulsionnelle S21(t), Ce facteur s'appelle 'scaling

Factor' ou 'Cohcrent Gain' [46] ct il dépend de la fenétre en fréquence appliquée et du nombre

d’échantillons (zero padding,...). Cette procédure est illustrée dans la Figure 2-28.

xw(f) IFFT xw(r)

Sy, (f.9) > Sa,, (f:0) ——>|Sa,, (.0) —> Sot, (5:0)

objet

(47)'d* Ca FFT x——

1
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tx T rx S21 ( f, ¢)

objet
. . . 2
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21 21 n
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Figure 2-28 : Procédure d’extraction de la SER a partir des mesures

2.5.4.1 Résultats expérimentauz

Apros validation de la procédure expérimentale, on réalisc unc séric de mesures angulaires
sur un cnsemble d'objets canoniques et complexes, a savoir un modcle simplifié de voiture en
métal (0,066x0,043x0,043 m’) ainsi quc le méme modele en mousse ROHACELL recouverte
de laque d'argent (afin de comparer les performances des deux), un cube de c6té 6 cm, un

diedre de coté 6 cm et d’épaisseur 1 cm et deux spheres de diametre 4 et 6 cm.
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Les réponses impulsionnelles visualisées sur la Figure 2-29 montrent les réponses des
différents objets mesurés en chambre anéchoique et corrigées par une soustraction cohérente
(stabilité de la phase) de la mesure a vide. On remarque que la soustraction de 'environnement
a vide élimine plusieurs échos parasites mais pas la totalité. Un time gating est donc
indispensable pour isoler la réponse des objets. L'effet du support est réduit en le masquant par
un absorbant incliné dont l'angle d’inclinaison a été déterminé aprés plusieurs tests, afin
d’augmenter la dynamique de mesure. Lors du calibrage indirect, étant donné qu’une seule
polarisation (verticale) a été utilisée dans toutes les mesures, une seule cible de référence a cette
polarisation est nécessaire. Néanmoins, des mesures utilisant la polarisation horizontale ou

croisée peuvent étre effectuées avec le méme banc.
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Figure 2-29 : Réponses impulsionnelles, (6,p)= (90“,0‘ )

a) Prototype d’une voiture en métal b) Prototype d’une voiture en mousse
c) Cube de coté 6 cm d) Diédre de coté 6 cm
e) Sphére 4 cm f) Sphére 6 cm

Les résultats de mesure donnés sur les Figure 2-30 a Figure 2-33 concordent avee le
modcle de calcul de SER développé sous Matlab™ (corner diffraction (ou TPD) combinée a
I'OG-OP) ct avec la méthode des moments du logiciel Feko, non sculement pour le lobe
principal mais aussi pour les lobes sccondaires. La précision semble se dégrader dans le cas du
cube et du diedre vu leur forte sensibilité aux erreurs de positionnement. En effet, on trouve un
¢cart maximal de 2,6 dB dans le cas du cube, dii & une errcur de positionnement de moins de
1° par rapport a Pangle d’azimut (une erreur de positionnement de 1° en azimut diminue la
SER du cube de 5 dB). Dans le cas du diedre, le phénomene d’interaction prépondérant entre
0° et 90° cst la double réflexion. Ainsi on néglige la contribution de la diffraction par les coins.
On observe ainsi un écart de 3 dB pour la méme raison que le cube.

Bien que la géométrie du prototype de la voiture soit relativement simple, elle comprend
plusieurs mécanismes de diffusion, notamment la diffraction par les arétes et les coins. Un écart
de 6 dB est observé a -90° entre la simulation et la mesure du modele en mousse se produit
probablement & cause des tolérances de fabrication (géométrie de la mousse et couche de laque
d’argent) pour le modele réel mesuré. La mesure pour les autres angles ou la réalisation de
I'objet est bien fidéle a 'objet simulé donne un écart de moins de 0,6 dB. Pour le modele en

métal, un écart inférieur a 0,5 dB a été obtenu au maximum de la SER (0°).



90 MESURES DE CIBLES RADAR DE TAILLES REELLES DANS UN ENVIRONNEMENT « INDOOR . »
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Figure 2-30 : SER d’un cube de 6 cm
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Figure 2-31 : SER d’un diédre de c6té 6 cm
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Figure 2-32 : SER d’un modéle de voiture en mousse



92 MESURES DE CIBLES RADAR DE TAILLES REELLES DANS UN ENVIRONNEMENT « INDOOR . »

simulation MOM (Feko)
Corner diffraction

mesure calibrage direct
mesure calibrage par une sphére 6 cm ,
TOoOU \ B
1507
1659
& /
O (
& 20,
S, 1180 —
N <
O \
o ¥
-165%
-150°
-135°

Angle [deq]

Figure 2-33 : SER d’un modéle de voiture en métal

On note que les performances du calibrage indirect sont 1égerement meilleures que celles de
I’équation radar. Un ¢cart de moins de 1 dB est obscervé dans la plupart des cas testés. Cette
¢tude permet de conclure sur la validité de la mesurce de la SER en fréquence ¢t en angle au
moyen d'un support tournant dans la chambre anéchoique. Cette démarche pourrait done sc
généraliscr a la caractérisation des objets radar de tailles récelles. Nous verrons dans le chapitre
suivant qu’une approche de calibrage direct sera privilégié¢e du fait de sa précision suffisante

pour I'étude et sa simplicité.

2.6. Conclusion

Nous avons abordé, tout au long de ce chapitre, la problématique de la détermination des
SER de cibles simples et complexes parfaitecment conductrices en ondes millimétriques, par la
simulation ainsi que par la caractérisation expérimentale. La SER c¢n bande W s’avere plus
critique a caractériser qu'aux fréquences plus basses. Notre choix s’est orienté vers les méthodes
asymptotiques lors de limplémentation du simulatcur. Les deux méthodes TPD ct DC
présentent des résultats comparables dans la plupart des cas. La formulation de la méthode de
diffraction par les coins tient compte de la réflexion spéculaire ainsi que la diffraction par les
arétes ct les coins. Elle est adaptée aux coins ayant des arétes droites en présentant unc

formulation compacte de divers mécanismes d’interaction. La TPD a son tour modélise la
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simple réflexion et la diffraction par les arétes tout en présentant aussi une formulation simple
dans le cas d’une facette triangulaire plane. Les résultats pour des cibles simples et complexes
de petites tailles modélisées parfaitement par des facettes triangulaires planes concordent avec
la MLFMM de Fekoavec un gain énorme en temps de calcul et en mémoire. Ceciest expliqué
par la modélisation de la cible par des points brillants situés a ses centres de facettes et ses
arétes ou ses coins. Cette représentation nécessite seulement l'identification des wedges
(diedres), des arétes et des coins, mais sans un maillage fin comme dans le cas de la MLFMM.

Un banc de mesure automatisé a été mis en ceuvre afin de valider le simulateur pour des
objets de petites tailles mais également afin de valider une procédure expérimentale de
détermination de cette SER. Les résultats des mesures menées dans la chambre anéchoique
pour les diverses cibles sont en accord avec les résultats obtenus par simulation.

Dans le cas des cibles réelles, on se limite a la modélisation de la réflexion spéculaire et la
diffraction par les arétes (TPD) lors du calcul de la SER. Ceciest dii & la complexité accrue de
la modélisation d'un wedge courbé lors de la formulation de la méthode de diffraction par les
coing, sans pour autant amdliorer significativement la précision de la SER (on a montré
auparavant que les performances de la TPD et de la DC sont trés proches dans le cas des
surfaces planes). On aboutit & une premicre approximation qui est en concordance avec 'OP ¢t
la LE-PO simulée avee le logiciel Feko. Néanmoins, le temps de calcul doit &tre amélioré cn
optimisant I'implémentation du processus du test de visibilité sous Matlab, afin de traiter plus
cfficacement le cas des cibles électriquement tres larges.

On note qu’un nombre treés réduit de travaux disponibles dans la littérature traite la
problématique de simulation de la SER de modcles réels de véhicules. La plupart des recherches
s’orientent vers le volet expérimental ou se limitent a des objets de petites tailles lors de la
simulation aux fréquences dédiées au radar automobile. La prisc en compte des phénomencs
¢lectromagnétiques plus compliqués tels que la réflexion-diffraction et la double diffraction
permet certes d’affiner le simulateur de la SER mais ces phénomeénes de second ordre sont
négligeables devant ceux du premier ordre et n’affinent les résultats que pour des valeurs déja
faibles de la SER, ce qui n’est pas le but initial de nos travaux.

En conclusion, les résultats de la mesure des signatures électromagnétiques des cibles de
petites tailles sont prometteurs. Ils montrent que cette approche permet de répondre a la
problématique de la caractérisation expérimentale des cibles radar de taille réelle comme les
véhicules et les piétons. Nous verrons dans le chapitre suivant les principes mis en ceuvre a

cette fin.



Chapitre 3

Mesures de cibles radar de tailles réelles dans

un environnement « indoor »

Lors du dimensionnement et 'optimisation dun systéme radar, la connaissance des
niveaux de puissance rétrodiffusée par la cible a détecter s’avere fondamentale. Ainsi, de
nombreuses recherchess’intéressent a la détermination de la signature des cibles typiquement
rencontrées dans le cadre des applications radar automobile, en bande K (24 GHz) ou W (77
GHz). La dimension des objets a ces fréquences, en particulier en bande W, rend difficile leur
prise en compte en simulation de maniére fine et la description par une seule valeur de SER
n’est pas toujours suffisante. La plupart des recherches s’orientent vers le volet expérimental.
Divers travaux seront passés en revue et regroupés selon la fréquence, ’angle, le contexte de la
mesure et le type de la cible.

Dans ce chapitre, nous proposons une méthode expérimentale afin de mesurer la signature
en champ proche des cibles complexes électriquement larges dans un environnement « indoor ».
Aprés avoir décrit le déroulement de la mesure, 'ensemble des parametres relevés et utilisés
pour paramétrer notre méthode est détaillé. En fin de chapitre, quelques perspectives seront
proposées sur la modélisation de cibles de tailles réelles par I'approche des points brillants et

leurs extractions a partir des données expérimentales.

3.1. Introduction

L’objectif des travaux de theése est de traiter des cibles radar de grandes tailles ayant des
formes trés complexes. Du fait de lindisponibilité d'un modeéle réaliste de véhicule, la
simulation s’effectue en général sur un pseudo modele qui ne tient pas compte de tous les
détails ni des caractéristiques diélectriques de la cible, comme le modeéle de véhicule illustré
dans la Figure 3-1 du chapitre 2. En bande W, une représentation grossiere devient plus
critique. Le manque de suffisamment de détails dans le modele a ces fréquences élevées aura un
impact sur les résultats de SER prédite. Le calcul avec des modeéles de véhicules plus détaillés
montre qu'ils peuvent donner des résultats nettement meilleurs [1]. Néanmoins, le
développement de ces modeles a partir des logiciels CAO prend plus de temps et exige
beaucoup plus de ressources. En outre, il est nécessaire de simuler la SER, sur une large bande
et pour plusicurs angles. Cette opération est lente méme avee 'OP de Feko (nécessité d'un
maillage fin). Cependant, méme avee unc approche accélérée comme le permet la LE-PO de
Fcko présentée au chapitre 2, le temps de calcul est trés important si on simule sur unc large
bande de fréquence. L'autre inconvénient cst que cette représentation grossicre avec un

maillage qui ne tient pas compte des détails de la structure de la cible donne juste une premicre
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approximation dc la SER car lcrrcur est dépendante de la géométric du modcele a haute
fréquence [123].

Tous ces arguments consolident notre choix de nous orienter vers la mesurce de véhicules de
tailles réelles pour obtenir des modeles de SER réalistes. Le banc de mesure développé est facile
a mettre en place et performant. Il ne nécessite pas une grande plateforme tournante. De plus,
le recours a unc chambre anéchoique n’est pas nécessaire contrairement a plusicurs travaux

cités dans la littérature et détaillés dans la suite.

3.2. Etat de 'art en bande W et positionnement du probléme

La plupart des travaux de mesure de la SER sont réalisés dans des chambres anéchoiques
de grandes dimensions (voir Tableau 3.1 Tableau 3.3). Les différents objets (véhicules, piétons,
bicyclettes, motos) sont généralement posés sur une plateforme tournante automatisée qui offre
une haute résolution angulaire jusqu’a 0,1°. Le controle des appareils de mesures est aussi
automatisé ct les mesures sont cffectuées sur une large plage d’angles. En outre, la
problématique de la variation de la SER en fonction de la fréquence a été traitée, mais dans
trés peu de recherches. Dans [76], il a été montré que le comportement en fréquence de
quelques cibles radar est équivalent a celui des objets canoniques (triedre, plaque, cylindre). Les
mesures couvrent une large plage de fréquences entre 50 et 94 GHz. Bien que des résultats
précis aient été obtenus, ces conditions de mesure sont extrémement coliteuses et n’existent que
dans quelques laboratoires dans le monde. En regard de I’état de I'art actuel, il est apparu que
quelques recherches ont été menées sur la mesure de la signature des objets radar automobiles
réels dans un environnement réel (voir Tableau 3.1-Tableau 3.3). En revanche, ces mesures ne
permettent pas de modéliser globalement la cible complexe en termes de points brillants, car
elles se limitent a quelques angles d’azimut et d’élévation en se concentrant principalement sur
larriere de la cible.

Certes, les travaux existants apportent une base de la variation de la SER des objets de
tailles réelles en bande W. Néanmoins, la variation de la SER sur une large plage d’angles et
de fréquences en dehors d’une chambre anéchoique a fait I'objet de peu d’investigations en
bande W, & notre connaissance. Dans la suite de ce document, un banc de mesure simple et

robuste sera proposé afin d’aboutir & un modele de cibles basé sur des points brillants.

Tableau 3.1 : Principauz travauz de mesures de la SER de véhicules en bande W

Réf Milicu Fréquence Angle (°) Cible Variation dc
(GHz) Azimut | Elévation (dBm’)
[77] Chambre 79 £100MHz | 0 :0,025 :360 0 Berline -15 4 25
anéchoique Camionnette -12 a 30
[124]|  “outdoor” 60 -5:0,5:5 0 Camion |17 a 37 (Polar V)
15 a 32 (Polar H)



https://www.google.fr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&ved=0ahUKEwik16iwpMfQAhXCzRoKHUhoCgcQFggmMAE&url=https%3A%2F%2Ffr.wikipedia.org%2Fwiki%2FChambre_an%25C3%25A9cho%25C3%25AFque&usg=AFQjCNEB_1-cyfSxBlN1a1ZWxo57ZaUtvA&sig2=088aJhA-t78dMWBr8V1hyw

96 MESURES DE CIBLES RADAR DE TAILLES REELLES DANS UN ENVIRONNEMENT « INDOOR . »

Bus 15 a 39 (Polar V)
12 a 51 (Polar H)
[76] Chambre 50-94 -10:0,5 :10° 0 Berline 11a16
anéchoique Camionnette 19
[82] - 73-79 0°, 10°, 20° 0 Berline (vue -6 a 5,6
d’arricre)
[83] |route asphaltée| — 76.5-84 - - Berline 20
[125] [environnement 93-95 0 : 360 0 Voiture (Jeep 5 a 40
réel Wrangler)
[81] [Surface asphalté 91-97 5 azimut 0,15 25 véhicules 10415
d’un parking pour 180,
182,5, 185
Tableau 3.2 : Principauz travauz de mesures de la SER de bicyclettes en bande W
Réf Milicu Fréquence Angle (°) Cible Variation dc o
(GHz) Azimut | Elévation (dBm?)
[77] Chambre 79 +100MHz |0 :0.025 :360 Bicyclette -5a 15
anéchoique 0 Bicyclette+ -2a 20
piéton
[78] Chambre 76-78 0 :0.1 :360 0 Bicyclette 9a0
anéchoique
[76] Chambre 50-76 -10:0.5 :10 0 Bicyclette 2al
anéchoique
[125] | Paramctres de 93-95 0: 360 0 Bicyclette <-2
I'autoroute du
monde réel
Tableau 3.3 : Principauz travauz de mesures de la SER de piétons en bande W
Réf Milieu Fréquence Angle (°) Cible Variation de o
(GHz) Azimut | Elévation (dBm?)
[72] Chambre Bande 76 |0 :0.026 :360 0 Piéton -30a 0
anéchoique
[77] Chambre 79 £100MHz |0 :0.025 :360 0 Piéton 5a8
antchoique
[79], Chambre 76-77 GHz | 0 :0.02 :360 0° Piéton -40a 0
[80], | andéchoique
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[71]
[69] Chambre Bande 79 | 0, 45 et 90 0 Piéton -20,7 a -4,8
anéchoique
[85] Chambre 76-81 0:1:360 0 mannequins | En moyenne -5,5
anéchoique 0 :5 :360 0 Piéton

3.3. SER en champ proche pour des applications radar
automobiles

La SER est définie (et généralement mesurée) lorsque la cible se trouve dans le champ
a) sain de l'antenne d’émission et que ce 1)) » réception se trouve cn champ lointain de la
cible. Cela garantit alors un front d’onde plan incident sur la cible sous test et sur le systeme
de réception. Ainsi, un objet rétrodiffusant de dimension D = 2 m illuminé par un radar a 77
GHz devrait se placer a environ 2 km pour satisfaire la condition du champ lointain 2D2/ A
pour l'antenne de réception. Cette distance n’est cependant pas réaliste dans le cas du radar
automobile, la détection se faisant au maximum sur une distance de 200 m. Par conséquent, les
radars automobiles fonctionnent en pratique dans la zone de champ proche compte-tenu de la
taille des véhicules. De ce fait, les cibles radars de dimensions de l'ordre de quelques métres

peuvent présenter des caractéristiques de réflexion de champ proche. A titre d’exemple, en
) 2
champ lointain, unc plaque a unc caractéristique de réflexion on(sm(x)/x) , x Ctant 'angle

d’observation. Lorsque la distance entre le radar et la plaque diminue en dessous de la plage du
champ lointain, les lobes secondaires augmentent et sa réponse s’étale autour de sa valeur
maximale [125]-[127] (voir Figure 3-1). L'effet global du champ proche est que la SER dépend

de la variation de la distance.
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Figure 3-1 : a) SER en champ proche d’une feuillemétallique 0.6 x0.6 m? a 77 GHz pour
diverses distances [126] b) Comparaison du retour normalisé d une plaque de dimension

mazximale (L = 20X en champ proche et champ lointain [127]
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Ceci ne constitue pas a priori une forte limitation pour notre étude étant donné que l'on
cherche & s’approcher du fonctionnement réel du radar automobile et a classer les signatures de
cibles radar (véhicules, bicyclette, moto et piéton), a une distance donnée. On montrera dans ce
qui suit que la SER ainsi mesurée est caractéristique de chaque type de cible testée. En outre, il
a été montré dans la littérature que la mesure en champ proche n’influe pas de maniere

significative sur l'analyse de la réponse de la cible et de sa dépendance a ['angle [125].

3.4. Mesure de la SER d’une cible de taille réelle

On note que dans toute la suite de ce chapitre, la signature radar mesurée en champ
proche est désignée par Pacronyme SER. Afin de caractériser des objets électriquement larges
tels que les véhicules, des mesures ont été effectuées a l'intérieur d’'un gymnase de dimensions
65 m x 80 m environ. Les angles d’ouverture des cornets en azimut et ¢lévation, de 'ordre de
26° ot 22° respectivement, assurent 'illumination compléte de la cible, comme le montre la
Figure 3-2a). Unc largeur de bande de 5 GHz (76-81 GHz) est utilisée ici pour le balayage en
fréquence ce qui donne unc résolution en distance de 3 ¢cm. La bande de fréquence cst
¢chantillonnée sur 2048 points, soit unc profondcur temporclle de 130 m. La cible cst placée au
centre du gymnasce, a unc distance grde 12 m des antennes cornet (voir Figure 3-2 b). Les
signaturcs mesurées scront bicn ¢videmment dépendantes de la distance entre le systéme radar
¢t la cible. On note que cette méme procédure peut se généraliser a plusicurs distances sclon la
scene radar automobile ¢tudiée. Dans notre méthode de mesure, un platcau tournant n’cst pas
nécessaire puisque le systéme d’émission /réception hyperfréquence (Tx/Rx) est placé sur une
desserte qui est déplacée manucllement le long d'un cercle de 12 m de rayon, tandis que la cible
est fixe. Dans toutes les mesures, seul le demi-cercle est parcouru compte tenu de la symétrie de
la cible. Le trajet est discrétisé de 0° a 180° avec un pas angulaire de 2°. Le déplacement du
systeme radar s’effectue donc successivement en différentes positions régulierement espacées.

Etant donné que les radars automobiles sont classiquement placés derriere le pare-chocs

avant (en plastique), la hauteur choisie pour les antennes est de 'ordre de 67 cm. Le paramétre

S21( f ,¢) complexe est enregistré a partir du VNA sur la bande de fréquence pour chaque

angle ¢ d'un scénario de mesure donné.
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millimé trique

o

Figure 3-2 : Mesure des cibles complexes en bande W

a) Configuration de mesure b) Environnement de mesure dans un gymnase

3.4.1. Procédure de mesure choisie

La SER a été mesurée a chaque angle d'azimut et sur la bande de fréquence 76-81 GHz.
Aucun absorbant n’cst placé autour de 'objet caractérisé. Par conséquent, contrairement a unc
chambre anéchoique, le signal rétrodiffusé résultant contient la réponse de la c¢ible ainsi que des
contributions parasites des objets de l'environnement présents dans le gymnase, sol compris.
Dans notre configuration de mesure, les objets environnants sont fixes et 'environnement ne
change pas d’une expérimentation a une autre. Ainsi la « cartographie » des réflexions /multi-
trajets ne varie pas dans le temps. De la méme maniére qu’'en chambre anéchoique (voir
chapitre 2), une mesure au préalable de l'environnement sans cible donne une information
globale sur cette cartographie. Cependant, dans notre cas, une soustraction vectoriellede cette
mesure a vide n’a pas de sens compte tenu des imprécisions sur la phase a cause du
déplacement manuel du systéme radar.

Malgré les contraintes énoncées précédemment, un calibrage basé sur 1'équation radar,
théoriquement valable en champ lointain, est appliqué du fait de sa simplicité (pas de cible de

référence nécessaire). Cependant, la plupart des travaux s’oriente vers un calibrage indirect par
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un objet de référence (triedre, sphére ..). Notre choix se justifie par le fait que tous les
parametres physiques de la chaine d’acquisition (gain des antennes Tx/Rx Grx et Gtx, distance
entre les antennes, rapport des puissances émise /regue Prx/Ptx et coefficient de réflexion) sont
déterminés avec précision. En outre, et comme montré dans le chapitre 2 lors des mesures dans
la chambre anéchoique, les performances des deux méthodes de calibrages sont trés proches.
Une valeur de la SER est alors extraite en mesurant la puissance rétrodiffusée par la cible
située a une distance inférieure a celle du champ lointain. Le fenétrage s’avére d'une grande
importance afin de réduire les multi-trajets (interaction avec les nombreux obstacles présents
dans I'environnement a savoir le sol, les murs, les portes, le banc,...). Toutes les mesures ont été
effectuées en polarisation verticale /verticale en émission/réception. Le temps de mesure et de
sauvegarde des données pour chaque angle avec un balayage en fréquence de 5 GHz est de 0,5
s. Le temps de mesure total pour 91 angles (de 0° & 180° par pas de 2°) avec le déplacement du
chariot a la bonne position est d’environ 15 minutes. Cette méthode est tres proche du SAR
(Synthetic Aperature Radar) sauf que le déplacement du systéme radar est manuel le long du
demi-cercle, ce qui, compte-tenu de la longucur d’onde, fait perdre la cohérence de phase d’un
point de mesurc a 'autre.

La résolution en distance AR est la méme que celles des radars conventionnels :

AR =c¢/2B=3cm. Ccttc haute résolution s’avére importante dans le post-traitement des

mesures afin de pouvoir identifier les points brillants du véhicule.

La caractérisation de différents véhicules comme une berline (Peugeot 406 et Giulietta),
une petite berline (Peugeot 107), une camionnette (Renault Trafic) et une familiale (Peugeot
5008) a été réalisée. Une des applications des radars automobiles est l'interprétation de la
réponse des objets environnants autre que les véhicules. Ainsi la caractérisation d'autres cibles
tel qu'un vélo, une moto et un piéton a été aussi effectuée. Les cibles mesurées sont illustrées

dans la Figure 3-8 et leurs caractéristiquessont décrites dans le Tableau 3. 4.
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a) Bicyclette
e) Renault Trafic

=

b) Moto

Figure 3-3 : Cibles mesurées
¢) Peugeot 406
f) Peugeot 5008

d) Peugeot 107
b) piéton

Tableau 3.4 : Caractéristiques des cibles radar mesurées

Cible

Type référence Dimensions
Beline Peugeot 406 4,55x1,76x1,39 m’
Giulietta 4,35x1,79x1,46 m’
Petite berline Peugeot 107 3,43x1,63x1,46 m’
Camionette Renault Trafic 5,18x1,90x1,96 m’
Familiale Peugeot 5008 4,52x1,83x1,64 m’
Vélo - 1,85%x0,6x1,05 m’
Moto Ducati 796 2,11x0,6x1,07 m’

Pic¢ton

1,7 m
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3.4.2. Extraction de la SER a partir des mesures

La méme procédure d’extraction de la SER que celle détaillée dans le chapitre 2 (section
2.5.4) a été suivie. La réponse impulsionnelle, déduite de la mesure sur une large bande de
fréquences, contient des maxima dans la zone de la voiture, correspondant a ses points brillants

(voir la Figure 3-4), ¢ étant angle d’azimut et 7 le temps de retard sur un trajet aller-retour

entre le systéme Tx/Rx et le point brillant de I'objet. La SER monostatique de la voiture est la
somme des contributions de tous ces centres de diffusion.

Peugeot 5008
_60 13 13 T 13 15 T T

__________

70+ o~ Maximas |

90~ N

-100 |- -

Amplitude relative [dB]

110 -

-120

_130 r r r r r r
8 10 11 12 13 14 15 16

Distance [m]

©

Figure 3-4 : Réponse impulsionnelle de la Peugeot 5008 d ¢ =180

La Figure 3-5 rcprésente la signaturc des vcéhicules caractérisés. On observe un
comportement similairc de la SER pour toutes les voiturcs. Les partics plancs
(p=0,90, 180") présentent un niveau de SER significativement plus grand que cclui des
parties présentant des formes en « coins » (@=45, 135 ). Les valeurs maximales de la SER
varient entre 8,7et 20,5 dBm? pour 1'avant des voitures, de 14,4 a 24,6 dBm?pour 'arriére et 19
a 22 dBm? pour le cété. Ces valeurs sont en accord avec les résultats présentés dans [7] - [8].
Nous notons que la simulation de la SER de la Peugeot 406 dans le chapitre 2 a été effectuée
en champ lointain (toutes les facettes sont métalliques et sans la modélisation des roues). Elle
présente unc valeur maximale (valeur pour @ =90 ) supéricurc a celle mesurée en champ
proche de 7 dB). Ceci montre encore une fois 'influence du modele de 'objet sur sa SER en
haute fréquence. La Figure 3-6 montre la SER d'une bicyclette et d'un piéton. Comme prévu,
les deux valeurs sont plus petites que celles des voitures, car il y a peu ou pas de pieces
métalliques planes ou des coins. La valeur maximale de la SER de la bicyclette est de 10 dBm?,
vue de cOté, mais trés faible a l'avant et I'arriere. La SER moyenne d'un piéton est d'environ -3
dBm?, valeur également cohérente avec les données de la littérature (3], [10], [12]-[15]. En
particulier, la dispersion des piétons est similaire a celle d’un cylindre, qui présente une

signature pratiquement constante pour des angles en azimut (¢ ). Par ailleurs, I'effet du champ
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proche cst illustré sur les Figure 3-5- Figure 3-6 par un ¢talecment des valcurs autour de ¢ = 90°

7).
25¢ r r : : :
Effet /du champ proche Renault Trafic
\ Peugeot 5008
20 Peugeot 406
Peugeot 107
— Giulietta | I
15 iy

SER [dBm?]
)

-5 r r r r l r r L
20 40 60 80 100 120 140 160 180
Angle en Azimuth [deg]

Figure 3-5 : SER de cing véhicules représentalifs (la vue de face corresponda ¢ =0")

r r

10 . bicyclette | |
VL moto

pieton

SER [dBm?]

-10

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Angle en Azimuth [deg]

Figure 3-6 : SER d’une bicyclette, d'une moto et d’un piéton

(la vue de face correspondanta @ =0 )
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3.5. Investigation du comportement fréquentiel et angulaire

des points brillants

3.5.1. Points brillants

La mesure de la SER en champ lointain se base en général sur 'équation radar en
configuration mono-statique ou bi-statique. Dans le cas des objets radar trop volumineux,
comme les véhicules, le critéere de champ lointain est supérieur & la centaine de metres.
Néanmoins, lorsque la cible se trouve suffisamment éloignée du radar, l'onde rétro-diffusée se
propage comme une onde sphérique dont la (ou les) source(s) serait (ent) focalisée(s) en un
(des) point(s) situé(s) sur la cible. Le centre de l'onde sphérique est désigné par le terme
« point brillant ».

Le modele couramment utilisé pour décrire la dispersion d'une cible & des fréquences
¢élevées est le modele de points brillants, comme illustré sur la Figure 3-7. Dans ce modéle, on
supposc que la réponse d'une cible peut ¢tre bien approchée par une somme des réponscs des
diffuscurs ponctucls individuels [61]-[67]. En cffet, lorsque le champ incident est intercept ¢ par
un objet, il donne naissance & des courants de surfaces. Dans certaines régions de la cible, ces
courants de surface interferent de manicre constructive (en phase), ct Pamplitude de 1'onde
résultante devient plus grande. Ces sources dominantes de rayonnement ou de diffusion sont les
points brillants. Cependant, lorsque les courants de surface interferent de maniere destructive,

I'intensité de rayonnement est diminuée ¢t il n’y a donc pas de points brillants correspondants.

A
\ _o.l
/ P Ondes réfléchies o~ “u /

X

Ondes réfléchies

%

2
N\

X

=L,

3 o % Modele de points
% Scénario réel %}. P

brillants équivalents

Figure 3-7 : Modéle de points brillants [128]

3.5.2. Construction de ’image 2D

Une autre représentation des données mesurées consiste a construire une « image 2D » qui

exploite la fréquence et la diversité angulaire pour résoudre spatialement la distribution de la
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réflectivité des objets complexes. En cffet, clle consiste a intégrer le champ rétrodiffusé dans un
domaine fréquenticl et angulaire pour en déduire la SER, de T'objet. La configuration de mesurce
n’cst pas a proprement parler celle d’unc imageric radar a ouverturce synthétique. En cffet,
chaque mesure est effectuée séparément a un angle donné, ainsi il n’y a pas de continuité de
phasc, d'un point de mesure a 'autre, lors de la rotation autour de la cible. Les informations de
phase dues a un déplacement avec une vitesse constante ne sont pas utilisables dans notre cas.
Les algorithmes classiques de construction d’image comme la sommation cohérente et la
compression [129] en azimut [130] ne peuvent donc pas s’appliquer. Ainsi, on aura une
indétermination sur la position de l'objet étant donné qu’il n’est pas possible de procéder par
une sommation cohérente des réponses impulsionnelles lors de la construction de I'image. Ceci
sera expliqué dans ce qui suit et on montrera que, malgré cette limite, on arrive a discerner le
contour de la cible mesurée, dont les dimensions sont cohérentes avec ses dimensions réelles.
Dans la suite du manuscrit, on appelle une image 2D, la représentation 2D de la carte des
positions et des niveaux de la signature des éléments les plus brillants de la cible étudiée. Les
images 2D obtenues donnent une demi-vue dans le plan horizontal passant par le radar et
coupant la cible, mettant ainsi en évidence les principaux centres de diffusion qui pourront étre
utilisés pour reconstruire sa SER.

Un algorithme simple de construction d’une image 2D a partir des trajectoires a été

implémenté. On entend par « trajectoire » la variation de la distance d, entre le radar et un

point brillant de la cible, en fonction de ¢ . Elle est également appelée « sinogramme », ¢tant
donné que la trajectoire d'un point brillant parfait (spatialement statique, visible pour tous les
angles et de dispersion isotrope) est une sinusoide [131]. Son équation est donnée par (3-1),

compte-tenu du repére de la Figure 3-2.
/
d = ((xi + Rcos(go))2 +(, +Rsin(¢)))2 )l 2 (3-1)

Le principe proposé consiste & construire une grille 2D de pixels (toujours dans le repere de
la Figure 3-2a)) dont on fixe la résolution a partir de celle de h(T,(D). Ceci est visualisé par la
Figure 3-8. Plus précisément, 'intensité d'un pixel a une distance d, moyennée sur le nombre N
de positions parcourucs sur le cercle, est calculée en suivant la trajectoire du pixel (xi,yi)

comme suit :

1 & 2 1Y 2
1=NZV1¢ (Ti)‘ =N2‘h¢(di)‘ (3-2)


http://www.linternaute.com/dictionnaire/fr/definition/sinusoide/
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Figure 3-8 : Algorithme de formation d’une image 2D

Afin d’illustrer la procédure de construction de I'image, on considéere trois points brillants
toujours visibles A(0 ;0), B(1;-1,25), partiell b) 1t visible C(2,4;-1,7) et visible que pour un seul
angle D(-2;2). Pour un point brillant visible pour tout ¢ (point B), la courbe est continue. Si
on prend en compte le diagramme de antenne du Tx/Rx, la trajectoire disparait particllement
(point C) du fait de la pondération en amplitude comme le montre la Figure 3-9 a). Cette
pondération s’effectuc ici avec la loi gaussienne afin de tenir compte du comportement
angulairc de I'antenne. Le point (A) au centre de la scéne donnera une trajectoire constante a

12 m. Par contre, la trajectoire du point (D), visible pour un angle particulier ¢, , est quasi-
ponctuelle. On note que 'intensité de chaque point a été choisie arbitrairement.

a) 16
15

14 [

o
o

Distance [m]
o
o
Amplitude relative [dB]
Distance [m]

)
)

Amplitude relative [dB]

-25

0 50 100 150 ) 0 5 0 5 10
Angle en Azimuth [deg] Distance transverse [m]

Figure 3-9 : Trois points brillants visibles A (0;0), B (1;-1,25), partiellement visible C (2, 4;-
1,7) et visible pour un seul angle D (-2;2)

a) Trajectoires simulées b) Image simulée



MESURES DE CIBLES RADAR DE TAILLES REELLES DANS UN ENVIRONNEMENT
« INDOOR » 107

L’image reconstituée sur la Figure 3-9 b) pour les points diffus (A, B, C) permet de
localiser précisément chacun de ces points. On remarque cependant que les points dont la
trajectoire n’cst pas compléte ne sont pas rclocalisés cn un point mais ont au contrairc unc

image plus étalée. De méme, pour le point D « spéculaire » visible pour un angle particulicr ¢,
associé a la distance d, =d(¢0), I'image correspondante est un cnsemble de pixels répartis
sclon un arc de cercle. En cffet, les trajectoires de tous les points (x[,yi) situés a unc méme
distance d, du systeme Tx/Rx, c’est-a-diresur la portion de cercle derayon d, (voir Figure
3-10a), se croisent en un méme point situé a d,, = d(gl)o), point pour lequel I'intensité est non

nulle. Tous les pixels situés sur le cercle ont alors une intensit¢é minimale égale a 'intensité du
pixel en d(%) (voir Figure 3-10 b)). L'intensité minimale d'un pixel a une distance d, telle

que d, =d, pour @ =g,cst alors donnée par :

a)
X
0 # - #
/10
J point « spéculaire »
* +
E * *
8 °r
c
T * *
=
L
© * Lieu des points a la *
méme distance d;
* *
10 .
'_1\ * +
* + +
position du e R g
systéme Tx/Rx
15 | | | |
15 10 5 0 5 10 15

distance transverse (m)
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] intensité
g 1 . i(% )

radarﬁf““

Figure 3-10 : Réflexion spéculaire pour ¢ =g,
a) Points sur le cercle situés a la distance d, b) Intensité des pizels calculée a partir de

leurs trajectoires qui se croisent toutes en d =d, pour ¢p=g,

3.5.3. Simulation des points brillants et modele paramétrique

associé issu de la théorie géométrique de la diffraction

Notre approche expérimentale décrite précédemment pour le calcul de la signature des
cibles radar est appliquée en simulation afin de mieux comprendre le comportement des points
brillants en fonction de l'angle et des mécanismes de dispersion. La configuration de la

simulation est associ¢e a une modélisation paramétrique pour la description des objets a 1’aide

de points brillants positionnés en (xi,yi)(points rouges visibles sur la Figure 3-11). L’idée

consiste a utiliser une représentation 2D simple & l'aide de points brillants qui traduisent
I'image ¢lectromagnétique que celui-ci renvoie a un radar qui l'illumine. On choisit les mémes
parametres utilisés que précédemment dans le bane de mesure de la SER. Ainsi, on considere
unc bande dec fréquence de 5 GHz avee 2048 points. On simule un déplacement statique d’un

systeme Tx/Rx d’unc position a I'autre sur un demi-cerclede rayon R, =12m avec un pas de

2°.
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Figure 3-11 : Configuration de la simulation

Pour une position sur le cercle associée a un angle ¢, le signal regu S(f,(o) cn fonction

de la fréquence s’écrit, sur la base du modele retenu, comme dans [65], [132]-[134] :

S (f,gp) = ZAI ((p)(]i} o271 (9)

3-4
7 (3-4)

avece !
i :indice du point brillant

A, :amplitude complexe du signal rétrodiffusé par diffraction ou ayant subi

une réflexion spéculaire

f :fréquence

f. :fréquence centrale utilisée pour la normalisation

T temps de retard sur un trajet aller-retour entre le systéme Tx/Rx et le point
brillant ; de l'objet
a, :parametre de la dépendancea la fréquence dupoint brillant ;. En effet, les

réflexions par les diffuseurs proviennent des différentes parties physiques de la

cible correspondant a divers mécanismes de dispersion.

Le temps de retard dépend de la position (xl.,y,.)du point iet langle ¢, et est calculé a
partir de la distance d, (voir équation (3-1)). Lorsque le vecteur d’onde est normal (ou proche

de la normale) a la surface de la cible, le champ rétrodiffusé est considéré comme le résultat
d'une réflexion spéculaire. Lorsqu’il est normal a une aréte, le champ est modélisé par une
diffraction par une (ou plusieurs) aréte(s). Lorsque le vecteur d’onde n’est pas normal ni a la

surface de la cible ni a aucune de ses arétes, le champ rayonné est dii a une diffraction par un
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al

(ou plusicurs) coin(s). Vu la largeur de la bande de fréquence de 5 GHz, le facteur (f/f.)" est
toujours proche de 1. Ainsi, on peut négliger la dépendance de S(f,(/)) a la fréquence.
L’équation (3-4) se simplifie en :

S(f.0)=2A (p)e 7@ (3-5)

S (f,¢) est ensuite pondérée par une fenétre de Hanning, de maniere a limiter 'influence

des lobes secondaires lors de la transformée de Fourier inverse appliquée pour obtenir la

réponse impulsionnelle h(f,(p) du canal. Cette réponse correspond a une projection de la

contribution des différents points brillants sur I'axe de visée du radar. Dans tous les

traitements, on ne prend que le module de h(T,(/)) puisque la phase d’un point & 'autre n’est

pas exploitable (du fait du mouvement approximatif le long du demi-cercle).

3.6. Simulation et validation expérimentale de trajectoires
associées a des cibles simples et canoniques

Dans ce qui suit, on montre la dépendance des points brillants a 'angle d’incidence, visible
dans leurs trajectoires ainsi que dans 'image 2D obtenue a partir des simulations sous Matlab
et des mesures avec la méme procédure décrite précédemment. On choisit de simuler et mesurer
des scénes comportant des points brillants associés aux divers mécanismes d’interaction. On
précise aussi que pour les scénarios simulés comportant des objets canoniques, on tient compte
de la dépendance du point brillant & 'angle en déterminant son amplitude a partir de la SER

analytique de ces objets.

3.6.1. Comportement angulaire typique des points brillants :

mesure et simulation

a) Scéne 1
On considére deux cylindres métalliques de diameétre 6,5 cm et de hauteur 11,4 cm
(canettes), posés sur le sol, représentant deux points brillants, illustrés sur la Figure 3-12. La
procédure de mesure est celle utilisée pour la mesure de la SER des véhicules. Dans tout ce qui
suit, le « graphe tridimensionnel » donnant l'amplitude du point brillant (ou de sa SER) en
fonction de la distance et de la variation de la ligne de la visée du radar dans le plan azimutal a

une élévation donnée est appelé « graphe Distance — Azimut ».
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Figure 3-12 : Configuration de la mesure d’une scéne composée de 2 cylindres (canettes) de

méme dimension

Dans la Figure 3-13a), on obscrve bicn les trajectoires sinusoidales complétes traduisant
un comportement isotrope des deux points brillants. Ceci est confirmé par la dispersion
théorique d’un cylindre qui présente unc valeur pratiquement constante en fonction de 'angle
cn azimut. En outre, les deux diffuscurs renvoient de 'énergic sur toute la plage d’angles ct
sont donc visibles par le radar pour tout ¢, d’ou la continuité des courbes dans le graphe de
« Distance - Azimut ».

Pour valider le modele donné par (3-5), la configuration présentée par la Figure 3-12 est
reproduite en simulation. Le champ total E est la somme de la rétrodiffusion des deux
cancttes, ce qui s’éerit, compte-tenu de (3-5) -

-2 jd\k -2 jd,k
E =E, e+ E, " (3-6)

avec d, = \/R2 +d’ —2Rd cos(¢p)

d, :\/R2+d2+2Rdcos(qo) (3-7)
d=1,8m
ol d, ctd, sont les distances entre le radar ct les cancttes, E, ct E, sont les amplitudes reques

du champ issu de la simple réflexion/diffraction sur une surface courbe. Ces amplitudes sont

déduites de Vexpression analytique de la SER donnée par (27rh2r/ l), avee h la hautcur du

cylindre et r son rayon [5].

Les trajectoires correspondantes sont données sur la Figure 3-13 ¢t concordent avec les

résultats obtenus expérimentalement.
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Figure 3-13 : Trajectoires simulées de deuz points brillants

a) Mesure b) Simulation

L’image 2D (Figure 3-14 a) donne la position des deux points brillants : 1(-1.7 ; 0.1),

2(1.7 ;-0.05). Ici la puissance est normalisée par rapport a la puissance maximale.
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Figure 3-1/ : Scéne composéede 2 cylindres (canettes) de méme dimension

a) Mesure b) Simulation

b) Scéne 2
La seconde sceéne est visualisée a la Figure 3-15. Elle est constituée de cing canettes
métalliques, posées au sol, de tailles [égerement différentes et dont les positions sont réparties
dans le plan (x,y)du gymnase aux coordonnées (-1,75;0), (-1,25;-1,21), (3,0;-2,25), (4,05;0) et

(0;0) (exprimées en metres). La position du radar est identique a celle de la configuration

précédente.
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Figure 3-15: Scéne composéede 5 cylindres (canettes) de différentes dimensions

Les intensités des canettes visibles sur le graphe de ‘Distance-Azimut’ donné par la Figure
3-16 a) sont différentes vu la variation de la taille (deux canncttes de diametre 6,5 cm et de
hauteur 11,4 cm, deux canettes de diametre 10 ¢cm et de hauteur 12,3 cm et une canette de
diametre 5,7 cm et de hauteur 14,5 cm), la variation de la distance par rapport au systéme
radar et la prise en compte de la pondération de 'antenne. Bien que les canettes soient
isotropes et réfléchissent 1'énergie pour tous les angles d’incidence, leurs trajectoires
représentent des discontinuités. Ceci est expliqué par le fait que 'angle d’ouverture des cornets
ne couvre pas la totalité de la scene pour chaque ¢ . Ainsi selon leur visibilité par le radar, les
cylindres sont soit fortement illuminés, soit tres faiblement.

En plus des 5 trajectoires des cing cancttes, on observe sur la Figure 3-16 a) deux
trajectoires supplémentaires qui proviennent a priori de 'interaction de certaines cancttes. Ceci
cst montré par simulation de cing cancttes en reprenant cette méme configuration afin de
distinguer celles qui interagissent. La Figure 3-16 b) montre leurs trajectoires. Leurs SER ont
¢té obtenues analytiquement. On tient compte dans cette simulation de la rétrodiffusion de ces
5 diffuscurs ainsi que de U'interaction entre les cancttes 1-2, 1-5 ¢t 2-5 (voir Figure 3-16b)). On
retrouve ainsi les mémes phénoménes de diffusion et d’interaction comme ccux observés sur les
graphes Distance-Azimut obtenus & partir des mesures. La trajectoire rectiligne correspond a
celle de la canette au centre (0;0). Les autres cancttes sont soit visibles par les cornets ou pas,
cc qui sc traduit par la continuit¢ ou la discontinuité de leurs trajectoires. Les trajectoires
correspondant & la double réflexion (ou interaction) entre les canettes concordent parfaitement

avec celles observées en mesure.
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Figure 3-16 : Trajectoires de la scéne composée de 5 canettes
a) Mesure b) Simulation
L’image 2D donné par la Figure 3-17 permet de localiser les 5 points brillants d’une fagon
précise.
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Figure 8-17 : Image de 5 cylindres (canettes) de différentes dimensions

a) Mesure b) Simulation

c) Scéne 3

Toujours dans le cadre de la validation de la notion de points brillants, on place une
sphere au milieu du gymnase suspendue a une hauteur de 70 cm environ par des fils fins a
l'aide de quatre poteaux (voir Figure 3-18). Une fois la sphere stabilisée dans son mouvement
naturel, on commence le déplacement manuel en angle. Ce scénario est validé par simulation,
ol la sphere est modélisée par un point brillant a la position (0 ; 0 ; 0,7). Les quatre poteaux
sont représentés par cing points chacun (un correspondant & la tige verticale et 1 point par face
de la section carrée). Ils sont identiques et de section 4 x 4 cm? Etant donné que les points
brillants ne sont pas toujours visibles par les cornets, on tient compte de leur visibilité en
pondérant la réponse par le gain de I'antenne en azimut et en élévation (voir Figure 3-18 c)

entrainant une discontinuité dans le graphe de ‘distance - azimut’ (voir Figure 3-18b).



MESURES DE CIBLES RADAR DE TAILLES REELLES DANS UN ENVIRONNEMENT
« INDOOR » 115

a)

b) e
6.00 m
I_. 5.70 m 101
4.30 m
51
275 m = * %/,—cl)
Sphére @ 20 cm '; = - L
S of—e=—— f
5] - — _
0B | K g TT--%_ %
&) sl ¥ 0
1.7m ) * *
254 m * W
-10 * ¥
< 465m > 360 m 15 ' : : : '
15 10 -5 0 5 10 15

Distance transverse [m]

Figure 3-18 : Scéne composée d’une sphere maintenue par des fils 4 4 poteaux
de section carrée
a) Environnement b)) Configuralion

c) Visibilité de la scéne en fonction de ['angle d ouverture des cornets en azimut, ¢ =0

Les graphes Distance-Azimut ainsi que 'image 2D sont donnés respectivement sur les
Figure 3-19 a) ct b). Les résultats obtenus sont en concordance avec ceux obtenus
cxpérimentalement. De fait, la sphére est un point brillant ponctucl qui présente une trajectoire
rectiligne, a la distance de 12 m, ¢t cst visible pour tous les angles d’incidence. Cecin’est pas le
cas pour les trajectoires des 4 potcaux qui sont particllement visibles, ¢tant donné que 'angle
d’ouverture horizontale (22°) des cornets ne couvre pas la totalité de la scéne lors du
déplacement. On note que la discontinuité des trajectoires des points brillants, dans ce cas de
figure, n’est pas due a leurs propriétés intrinseques, c’est-a-dire a leurs caractéristiques de

rétrodiffusion, mais simplement a leur visibilité par rapport au radar.
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Figure 3-19 : Trajectoires dans une scéne composée d’une spheére attachée a 4 poteauz de
section carrée

a) Mesure b) Simulation

On distingue sur Iimage un point brillant situé a (0 ;0) correspondant a la sphere ( voir
Figure 3-20a) ct b) ). Ce point appartient & I'intersection des cerclesde rayon d  (distance par
rapport au radar) ou l'intensité cst faible sur tout l'arc sauf a la position de la sphere ou clle
cst maximale. En simulation, sur les morceaux de cercle relatifs aux poteaux de section carrée,
on distinguc des zones de forte intensité représentant ses points brillants. Leur identification en

mesurce cst beaucoup moins nette.
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Figure 83-20 : Image d’une sphére attachéea 4 poteaux de section carrée

a) Mesure b) Simulation
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3.6.2. Validation expérimentale du modele de points brillants

pour des cibles radar réelles

La SER de cibles radar réelles présentées dans la section 3.4.2 a ét¢é utilis¢e pour tracer les
graphes des trajectoires Distance-Azimut ainsi que les images 2D sclon le principe présenté
dans la scction 3.5.2. En cxaminant la Figure 3-21 de la variation de la SER en fonction dec la
distance ct de Vangle d’azimut, on identific trois zoncs cssenticlles de diffusion en azimut,
correspondant respectivement a 'avant, le ¢6té et arriere de la voiture (voir Figure 3-22). Les
cercles verts montrent l'impact de la carrosscric extéricure sur le signal rétrodiffusé de la
voiturc lorsqu'il est éclairé par le coté.

Les trajectoires des différentes catégories de véhicules mesurés (petite berline, berline,
familiale et camionnette) sont similaires. L’identification de trajectoires discretes s’avere plus
difficile que pour des cibles canoniques. On arrive cependant a distinguer visuellement des
trajectoires partiellement visibles. Concernant le vélo, la moto et le pié¢ton, on remarque une

répartition a peu pres uniforme des centres de diffusion, comme le montre la Figure 3-21.
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Figure 3-21 : Cartographie Distance-Azimuth pour quatre cibles représentatives (voiture, vélo,

moto et piéton)
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Figure 3-22 : Principaux angles

Les images 2D obtenues a partir des cartographies précédentes sont données sur la Figure

3-238 et elles montrent le contour de maniére assez précise. Les arcs de cercle observés sur les
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images 2D proviennent de réflexions spéculaires sur les partics plancs des différentes cibles ot

pour lesquelles les trajectoires sont limitées a des points, comme expliqué au paragraphe 3.5.2.
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Figure 3-23 : Image 2D pour quatre types de cibles représentatives (voiture, vélo, moto et

piéton)

3.6.2.1 Application du modéle de points brillants aux cibles réelles complexes

électriquement larges : faisabilité et limites

Les mécanismes de dispersion d'une cible réelle sont d'une manic¢re générale complexes. Le
modele de points brillants, plus simple a utiliser qu'une simulation par des méthodes
rigoureuses offre un gain en vitesse de calcul et ressource mémoire qui peut cependant, dans le
cas de cibles complexes, se faire au détriment de la précision du modéle. Un compromis entre
ces deux parametres doit donc étre trouvé.

Un modele simple de points brillants repose sur des diffuseurs dits parfaits visibles pour
tous les angles. Leur dispersion est dite isotrope. Néanmoins, dans le cas des cibles complexes,
les sinogrammes ne ressemblent pas a un ensemble de sinusoides idéales. En effet, en réalité les
points brillants ne sont pas isotropes. Les interférences entre les différents diffuseurs rendent la
modélisation de la diffusion tres complexe et il est souvent difficile de prédire efficacement la
réponse impulsionnelle & partir du modeéle simple (points brillants isotropes). En outre, il n'est
pas facile de discerner directement du sinogramme la trajectoire d’'un point brillant particulier
pour des cibles complexes en raison du nombre, du chevauchement, de l'intersection des
trajectoires ainsi que la variation de la visibilité et du comportement angulaire des points
brillants. La plupart des points brillants sont donc visibles seulement pour une plage d’angles
limitée. De plus, les points brillants peuvent étre ombrés pour une plage d’angles par d’autres
parties de la cible. Ainsi, un modele de points brillants qui considere que chaque point diffuseur
est isotrope et visible pour tous les angles s’avere trop simple. Apres 1'étude des différentes
approches d’extraction des points brillants des cibles de taille réelle effectuée dans le chapitre
état de Part, on opte pour le modele paramétrique qui tient compte de la dépendance a 'angle.

Il scra détaillé dans le chapitre 4.
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3.6.3. Conclusion

L’objectif de lI'étude présentée dans ce chapitre cst de proposer unc méthode de
caractérisation expérimentale cn bande W et investiguer le comportement angulaire des points
brillants qui mod¢lisent les phénomenes de diffusion ¢t de réflexion spéculaire. Ces mécanismes
ont ¢t¢ montrés cxpérimentalement ct justifics par simulation. Le banc de mesure proposé sc
distingue par sa simplicité de mise en ceuvre par rapport aux configurations présentées dans la
littérature. Les résultats obtenus ont été illustrés par la caractérisation de différents types
d’objets canoniques ct des cibles radar de taille réelle, et sont ¢n concordance avec les travaux
existants. Le chapitre suivant présenteral’approche d’identification des points brillants les plus
représentatifs des objets complexes ainsi que leur calibrage en amplitude selon 1’angle de vue.

La reconstruction de I'image et de la SER pourra alors en découler.



Chapitre 4

Mod¢lisation des cibles complexes réelles en

points brillants anisotropes

4.1. Introduction

Il existe diverses méthodes de modélisation de cibles radar. Certaines sont basées sur la
modélisation statistique de la rétrodiffusion radar, tandis que d'autres utilisent des algorithmes
complexes pour calculer la dispersion de la cible selon les théories de la diffraction. Les cibles
telles que les navires, avions ou véhicules sont modélisées par un amas de points brillants dont
le comportement électromagnétique est plus réaliste qu'un unique diffuseur. Des axes de
recherches sur la possibilité d’extraction des points brillants a partir des données
expérimentales sont d’ores et déja explorés. La méthode développée ici se distingue par sa
simplicité. En effet, le modele présente un minimum de parametres tout en gardant une bonne
précision. Le développement et I’évaluation du modele de cibles radar utilisent les données de
SER mesurées selon 'approche décrite au chapitre 3. L’approche consiste & créer un modele
basé sur un ensemble de diffuseurs discrets, définis par leur position et leur diagramme de
rayonnement. L'écho de la cible est obtenu par la combinaison des énergies diffusées par tous
ces points. Les questions qui se posent alors sont : combien de points brillants sont nécessaires,

ot sont-ils localisés et comment modéliser leur diagramme de rayonnement 7

4.2. Extension du modele de points brillants aux applications

du champ proche
4.2.1. Etat de Dart

En pratique, la plupart des radars automobiles courte et moyenne portée fonctionnent en

champ proche. Ainsi, la surface équivalente radar est dépendante de la distance G(r) et non

pas constante, r ¢tant la distance. La tcchnique des points brillants permet de modéliser un
objct en champ proche ¢t en champ lointain. Néanmoins, pcu de travaux sc sont intéressés a
I'extension du modele de points brillants aux applications en champ proche. La référence [135]
propose une méthode de prédiction des données en champ proche en utilisant des points
brillants déterminés par I'approche SBR cn champ lointain. En cffct, il considcre que chaque
diffuseur représentel’interaction entrel’onde incidente et une partie localisée de la cible. Cette
partic est de petites dimensions comparées a celles de l'objet, et la diffusion représentée par
chaque diffuseur est considérée valide a une distance beaucoup plus petite qu’en champ lointain
de Tensemble de la cible. Une formulation du champ proche monostatique a été suggérée a

partir du modele de points brillants en champ lointain. Ainsi, le modele de points brillants
122
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demeure valide et les effets du champ proche ont été pris en compte dans les termes de phase
ct d’amplitude o unc correction en distance a ¢té effectuce. Cette formulation st appliquée ¢n
tenant compte aussi du diagramme de rayonnement des antennes. De méme, dans 1'étude
menée dans [136], il est supposé qu’a une distance donnée, que la cible soit située en champ
lointain ou pas, chaque point brillant est dans la région locale qui satisfait le critere de champ
lointain. Cette hypothese est largement adoptée dans 1'étude des caractéristiques des objets
électriquement treés larges en champ proche. A titre d’exemple, si on considere 26 points
brillants distribués uniformément sur un véhicule de taille 4 m, chaque point brillant
représentant une zone de 15 c¢m, la distance du champ lointain totale est alors de 8 km pour la
méme longueur d’onde, donc une distance trés supérieure a la portée du radar. Ainsi, le champ
lointain de I’ensemble du véhicule n’a pas de sens pratique. Cependant, la condition du champ
lointain d’un point brillant est de 12 m et ¢’est celle 1a qui sera considérée.

Une modification des formulations de 'OP, la TPD et SBR a été donnée dans [137]-[140]
afin d’étendre leur application au champ proche. La signature du champ proche a été obtenue
par une formulation plus générale qui ne requiert aucune connaissance au préalable sur les

caractéristiques des points brillants.

4.3. Méthodologie d’extraction des points brillants
4.3.1. Description du modele

Le modele de points brillants est couramment utilisé pour décrire la dispersion d'une cible
a des fréquences élevées. Dans ce modeéle, on suppose que la signature peut étre approchée par
la somme des réponses des diffuseurs ponctuels [141]. En effet, lorsque 'angle d’incidence du
signal radar varie, divers points brillants apparaissent a des distances différentes le long de la
structure 3D de l'objet. L’onde EM est ré-émise par chacun de ces points avec un retard
différent. L’amplitude de chaque point brillant dépend de sa SER. Le modele développé au
cours des travaux de these repose sur les hypotheses suivantes :
e Les positions des centres de diffusion sont indépendantes de 'angle d’observation
e Les coefficients de dispersion des centres de diffusion varient selon 1'angle,
e Le paramctre o (voir équation (1-44), chapitre 1 section 1.3.2.3), qui décrit la géométrie
du diffuscur sclon la TGD, n'cst pas considéré dans ce travail. Son cffet sur les données
de diffusion rcconstruites n'est pas remarquable aux fréquences ¢levées ou la bande

passantce relative n'est pas trés grande.

Afin d’extraire 'ensemble de ces points représentatifs de la cible, on commence par utiliser
des outils de classification classique en traitement d’image. Etant donné que 'on ne dispose pas
d’une vraic image radar mais d’une représentation 2D (de type contour) de 'objet, il n’est pas
jugé nécessaire d'utiliser un algorithme de segmentation tres sophistiqué. Notre modele s’appuie
donc sur la décomposition de I'image 2D en des groupes ou clusters avec 'algorithme Kmeans

[142], qui permet d’avoir une premiere répartition des points brillants. Le processus commence
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par choisir k éléments initiaux aléatoires considérés comme les centres des k clusters puis
assigne chaque élément au groupe dont le centre est le plus proche en minimisant la distance
euclidienne entre eux et calcule les centres associés a cette nouvelle partition. L’algorithme est
itéré jusqu’a sa convergence vers une partition stable (les éléments ne changent plus de
groupe).

Ce traitement est suivi d'un algorithme de « Regroupement des zones/régions » (region
merging en anglais) [143] qui permet d’optimiser le modeéle et passer outre les limitations de
l'algorithme Kmeans (le nombre de clusters k est fixé a 'avance et le résultat dépend fortement
du choix des centres initiaux). On groupe les clusters selon deux critéres. Le premier est la
distance maximale entre deux points brillants qui est Dmax=15 c¢m (parametre fixé par rapport
a la distance entre le radar et la cible de 12 m tout en respectant la condition du champ
lointain des points brillants). Le second consiste a grouper les points brillants présentant des
caractéristiques statistiques (moyenne et écart type) trés proches. En effet, on représente
I'image sous forme de régions et on détermine les régions adjacentes géométriquement. Ensuite,
on regroupe les régions homogenes. Les statistiques des nouvelles régions sont alors calculées et
les régions adjacentes sont recalculées. A la fin, la répartition des clusters est misc a jour ct leur
nombre est optimisé. A chaque cluster, unc caractéristique de diffusion est calculée. Toutes les

contributions complexes des N points brillants du cluster, contribuant a 'angle, sont référées
au barycentre du cluster (x.,y,) ens’appuyant sur I'équation (4-1):
1 N
x = 5—— 2 1(i, )A(i)
2.A@)
1 M
Ye=g—— 21 0)A()
2,A() "

J

(4-1)

~

Il
—_

ot X et y_ sont les coordonnées du barycentre du cluster, correspondant a son centre d’intensité
et non pas a son centre spatial, et I(i, j)désigne I'intensité du pixel a la position (xi, yi) . Par
analogic au fonctionnement des antenncs, chaque point brillant est décrit par un diagramme de
rayonncment correspondant a la répartition de 'amplitude cn fonction de I'angle observation.
Les amplitudes des points sont déterminées en suivant la trajectoire de chaque point sur le
sinogramme, compensé par le diagramme de rayonnement de Pantenne du radar. Afin
d’optimiscr le modele en nombre de parametres, on choisit de modéliser statistiquement cette

variation d’amplitude, tout cn distinguant les points isotropes de ccux anisotropes. La

méthodologic d’extraction des points brillants cst résumée dans la Figure 4-1.
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Segmentation avec K-means

!

Regroupement des clusters
avec l'algorithme « region
merging »

!

Calcul des barycentres des
clusters

!

Modélisation statistique de
I'amplitude des points brillants

Figure 4-1 : Méthodologie d’extraction des points brillants

Cet algorithme est appliqué sur les images radar de trois cibles radar typiques, & savoir un
véhicule (Peugeot 5008), unc moto et un pi¢ton. On filtre les images 2D cn ne gardant que la
zone correspondant aux dimensions des cibles. On extrait ainsi 13 points brillants pour lc
véhicule, comme indiqués en rouge sur la Figurc 4-2, 6 points pour la moto ct 4 points pour le
pi¢ton. On montrcra par la suite qu’ils représentent un modcele de diffusion simplifié, qui a
cependant un comportement de diffusion similaire a celui de la cible complexe. La répartition

spatialc obtenuc des points brillants est en concordance avec les dimensions réelles des objets.
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Figure 4-2 : Extraction des points brillants
a) Véhicule, b) Moto, ¢) Piéton

4.3.1. Modélisation du diagramme de rayonnement des points

brillants

Le diagramme de rayonnement (ou la répartition spatiale dans le plan xoy de 'amplitude)
cst modd¢lis¢ par ajustcment de la variation de lamplitude des points brillants a unc
distribution statistique. On commence par distinguer les points isotropes de ceux anisotropes en

calculant I’écart-type de 'amplitude d’un point ct le comparer a 0.

4.8.1.1 Véhicule

La Figure 4-3 (courbes en bleu) montre le diagramme de rayonnement des centres brillants

de la Peugeot 5008. On constate que chaque point est actif dans des directions spécifiques et
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présente donc un caractére anisotrope. Ainsi, a chaque direction, seulement une partie des
points brillants visualisés contribue au rayonnement. En outre, on remarque que les points
brillants du véhicule sont d’intensités comparables et rayonnent suivant une amplitude pouvant
étre modélisée selon une répartition gaussienne. Ainsi 'amplitude A, du i*™ point brillant peut
étre approchée par la somme de n gaussicnnes, d’équation (4-2) dont I'espérance mathématique

o, ct Uécart type ¢, sont déterminés par minimisation de U'errcur quadratique moycnne cntre

les données mesurées et les équations des gaussiennes, la constante € représentant le résidu.

(o-0)
20',<2

< 1
(@)= —_— +C (4_2)
A0)=2——
Dans ce modele, le nombre des gaussiennes est égal au nombre de lobes principaux (deux

gaussiennes au maximum), voir Figure 4-3 (courbes en rouge).
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Figure 4-3 : Modélisation du diagramme de rayonnement des points brillants de la Peugeot
5008.

La fonction de transfert pour chaque angle est ensuite reconstruite en injectant 1’¢quation

(4-2) dans (3-5) pour donner la relation (4-3).

(0-01)
i 1 20> —j2xf7i(9)
S(f.0)- b e e 4-3
(f qp) Z ;O-k\lz” -

avec
f : fréquence
T temps de retard sur un trajet aller-retour entre le systéme radar et le point brillant i de
la cible

En appliquant unc transformée de Fourier inverse au spectre S( f ,(0), on obticnt lc

graphe distance-azimut reconstruit (voir Figure 4-4 b)). Il permet d’identifier les principales

trajectoires qui sont difficilement distinguables dans la Figure 4-4 a).

On note que la phase de chaque point brillant n’est pas connue. Cette limite est

incontournable compte tenu de notre procédure de mesure (voir section 3.4.1).
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Figure /-4 : Graphe distance-azimut du véhicule

a) Mesuré, b) Reconstruit a partir du modéle

4.5.1.2 Moto
L’amplitude de chaque point brillant de la moto est modélisée par une seule gaussienne et

une constante, vu qu'’ils disposent d’un seul lobe principal & la fois, voir Figure 4-5 (courbes en

rouge).
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Figure 4-5 : Modélisation du diagramme de rayonnement des points brillants de la moto
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Le sinogramme mesuré de la moto est comparé a celui reconstruit (voir Figure 4-6). On
note que les trajectoires les plus importantes des points brillants ont ¢té détectées. La

répartition de 'intensité est plus uniforme que celle du véhicule.
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Figure 4-6 : Graphe distance-azimut de la moto

a) Mesuré, b) Reconstruit a partir du modéle

4.3.1.8 Piéton
La variation des amplitudes des points brillants du piéton est illustrée sur la Figure 4-7

(courbes en bleu). A la différence du comportement angulaire des points brillants du véhicule,

tous les diffuseurs extraits présentent un caractere sensiblement isotrope. En effet, les

amplitudes s’avérent constante en fonction de 'angle et peuvent étre modélisées simplement

par la valeur moyenne (courbes en rouge).
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Figure 4-7 : Modélisation du diagramme de rayonnement des points brillants du piéton

La Figure 4-8 illustre la similitude des trajectoires des points brillants du piéton mesurées

et reconstruites.
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Figure /-8 : Graphe distance-azimut du picton

a) Mesuré, b) Reconstruit a partir du modéle

4.3.2. Evaluation de la performance du modele

L’utilisation du modele de points brillants dans la simulation des canaux multitrajets est
I'une des perspectives de nos travaux. Afin d’évaluer ses performances et comme généralement
réalisé pour les modeles de propagation traditionnels, on va comparer le comportement de

différents parametres synthétiques du canal entre modele et mesure : le retard moyent, , la

dispersion des retards 7,¢et le profil puissance-retard (ou power delay profile (PDP)) P, (T) .

Le PDP correspond ici & la moyenne angulaire de la puissance de la réponse impulsionnelle [11].

Elle donne la répartition de puissance en fonction du retard et est défini par 1'équation (4-4):

B(r)= (+4)

ou P, (T,gon)est le PDP pour un angle ¢, donné et P, (7)est la moyenne pour M angles.
On représente le retard moyen qui est le moment d’ordre un du PDP défini comme la

moyenne des retards 7; pondérés par leurs puissances F, défini par :
i=1
T, =—F—— (4-5)

La dispersion des retards représente 'écart-type du PDP des retards pondérés par leur

puissance, Elle est donnée par le moment d’ordre deux du PDP. On le calcule de la maniere

suivante :


http://grammaire.reverso.net/2_1_60_ou_ou.shtml
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I

Z(Ti Ty )2 F, (z’i,(o")

Trus = = (4‘6)

I
ZPh (Ti’wn)
i=l1

ol 7, désigne le retard moyen et P, (ri,gon) = ‘h(ri,gon )‘2 ne [1 :1: 91]

On observe sur la Figure 4-9 une bonne correspondance entre les parametres statistiques

déterminés par le modele de points brillants et ceux obtenus par la mesure directe. Le profil

puissance-retard montre le plus d’énergie a une distance aller-retour égale a 22,2 m. Le retard

moyen varie entre 10 et 11,4 m. La dispersion des retards varie en fonction de 'angle.
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Figure 4-9 : Fvaluation des performances du modéle représentatif de la Peugeot 5008
a) Profil puissance-retard, b) Dispersion des retards

¢) Retard moyen

Dans le cas de la moto, le retard moyen varic entre 11,4 et 12,3 m ¢t le maximum

d’énergic st noté a 24 m de distance aller-retour (voir Figure 4-10). En outre, la dispersion des

retards varie en fonction de 'angle d’une fagon similaire a celui du véhicule.
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Figure 4-10 : Evaluation des performances du modeéle représentatif de la moto
a) Profil puissance-retard, b) Dispersion des retards

c¢) Retard moyen

Dans le cas du piéton, la dispersion des retards est constante en fonction de 'angle et le

retard moyen est aux alentours de 12,1 m (Figure 4-11).
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Figure 4-11 : Evaluation des performances du modéle représentatif du piéton
a) Profil puissance-retard, b) Dispersion des retards

c¢) Retard moyen

Le Tableau 4. compare les performances de la reconstruction a partir de la moyenne et
Iécart type des parametres d’évaluation décrits auparavant. L’écart type des mesures a été
indiqué afin d’apprécier la pertinence du modele. En effet, ’écart type d’un parametre de
mesure représente la performance du modele le plus simple (modélisation par sa moyenne). Il
est donc important que I’écart type de 'erreur d'un parameétre du modele soit inférieur a celui
des mesures. C’est un peu moins marqué avec le piéton dont la dispersion est plus faible

signifiant dans le méme temps que 'approche point brillant atteint ses limites dans ce cas

(Pécart type de Uerrcur est tres proche de la mesure).

Tableau 4.12 : Evaluation des performances du modéle pour 8 cibles radar

Véhicule Espérance Espérance Ecart type Ecart type
retard moyen [m]|  dispersiondes  |retard moyen [m]| dispersion des
retards [m)] retards [m]
Modele 10.616 0.240 0.390 0.0995
Mesure 10.576 0.231 0.439 0.0998
Ecart entre 0.040 0.009 0.105 0.0771
modele etmesure
Moto Espérance Espérance Ecart type Ecart type
retard moyen [m]|  dispersiondes  |retard moyen [m]| dispersion des
retards [m)] retards [m]
Modéle 11,949 0,279 0,137 0,119
Mesure 11,986 0,320 0,166 0,126
Ecart entre 0,037 0,040 0,075 0.042
modele-mesure
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Picton Espérance Espérance Ecart type Ecart type
retard moyen [m] | dispersiondes  |retard moyen [m]| dispersion des
retards [m] retards [m]
Modele 12,042 0,098 0,043 0,016
Mesure 12,044 0,097 0,054 0,033
Ecart entre 0.002 0.0017 0,043 0,033
modele-mesure

4.3.3. Reconstruction de la SER

Une fois que l'identification de la position des points brillants a été effectuée et que la
variation de 'amplitude selon 'angle d’incidence a été modélisée, on peut reconstruire la SER.
La SER de la cible complexe a un angle donné est calculée & partir de la somme des champs
retrodiffusés par les diffuscurs identifiés a cet angle ot reconstruite a partir de 'équation
(1-34). La variation de la SER obtenue par le modele de points brillants est comparée a celle
déterminée directement en appliquant I’équation radar sur les données mesurées (voir Figure
4-13). Le modele de points brillants & distribution gaussicnne donne done une approximation

acceptable de la SER des cibles radar étudiées.
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Figure 4-13 : Reconstruction de la SER a partir du modéle de points brillants
a) Véhicule, b) Moto
c¢) Piéton

4.4. Conclusion

Dans ce chapitre, les mesures de la SER de diverses cibles radars dans un environnement
« indoor » (dans un gymnase) ont été utilisées afin de construire un modele de points brillants.
Une modélisation satisfaisante de diverses cibles radar (piéton, moto et véhicules) a été obtenue
en considérant entre quatre et treize points principaux. Afin de modéliser la variation de
l'amplitude des points brillants, il s’avere adéquat d’utiliser des outils statistiques (valeur
moyenne, ¢eart type, loi de distribution,..). Le modele a été évalué par divers paramétres
comme le profil puissance-retard, la dispersion des retards ct le retard moyen. En perspective,
I'utilisation des points brillants cxtraits dans la simulation de scénarios routiers pour des

applications radar permettra de réduire significativement la complexité de la cible ¢t ainsi lc

temps du calcul.



Conclusion générale

Les travaux présentés dans ce manuscrit portent sur la modélisation ¢t 'estimation de la
SER de cibles radar réelles électriquement larges en ondes millimétriques par simulation et par
une approche expérimentale. Dans cette optique, les concepts généraux liés a la caractérisation
des cibles dans un contexte de la détection radar automobile ont été présentées dans le chapitre
1. Des pistes possibles sont la modélisation et la caractérisation des objets via leur surface
équivalente radar (SER) en fonction de I'angle sous lequel elles sont vues depuis le radar ou
encore une modélisation via des points brillants pour des objets de grandes dimensions tels que
des véhicules. En effet, lorsqu'un objet est illuminé par une onde électromagnétique (EM),
certaines régions de 1'objet fournissent un rayonnement / diffusion versle point d'observation.
Les emplacements de ces sources d'énergie sont appelés points brillants, la réflexion globale
étant la somme des ondes réémises par ces réflecteurs élémentaires de la cible. En plus d’une
étude comparative des approches couramment utilisées pour la détermination de la SER d’une
cible quelconque, un état de 'art des principaux modeéles de points brillants a été dressé.

Basé sur cette étude, un simulateur électromagnétique s’appuyant sur un modele
déterministe de points brillants a été implémenté et détaillé dans le chapitre 2. Il combine des
méthodes asymptotiques comme les approches « rayons » a savoir 'OG et la diffraction par les
coins ainsi que les approches basées sur les courants comme 'OP et la TPD. Il présente une
formulation compacte de divers mécanismes d’interactions d’une onde électromagnétique avec
un objet conducteur. L’OG combinée a 'OP a été utilisée pour modéliser la double réflexion.
La TPD et la diffraction par les coins ont été utilisées pour modéliser la diffraction par les
arétes et les coins. Les résultats pour des cibles simples et complexes de petites tailles
mod¢lisées parfaitecment par des facettes triangulaires plancs concordent avec la MLFMM de
FEKO avec un gain énorme en temps de calcul et en mémoire. Cependant, les performances du
simulatcur attcignent leurs limites pour des objets radar de tres grande taille, vu
l'augmentation du nombre de points brillants déterministes. Le temps de simulation devient
comparable a cclui de 'OP de Fcko (5 jours pour 7962 mailles). On sc limite a la modélisation
de la réflexion spéeulaire ot la diffraction par les arétes lors du calcul de la SER. On aboutit a
unc premicre approximation qui est cn concordance avec 'OP ¢t la LE-PO simulée avee le
logicicl FEKO. On notc que dans ce cas, la LE-PO de FEKO devient plus intéressante étant
donné qu’elle offre le méme niveau de précision pour un temps de calcul raisonnable (moins
d’unc heure). La précision du simulatcur a été évaluée a l'aide d'une campagne de mesures de
SER de cibles canoniques et complexes de petites tailles (ne dépassant pas 6 cm) dans une
chambre anéchoique. Le banc de mesure mis en ceuvre a permis également de valider une
procédure expérimentale de détermination de la signature radar. Ce banc se distingue des
configurations classiques par le fait que la porte de la chambre anéchoique est maintenue

ouverte tout au long de la mesure vu 'impossibilité de placer le VNA et les tétes millimétriques
136
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a lintérieur ce qui ajoute des contraintes sur I'extraction de la SER et nécessite 'utilisation
d’un filtrage temporel (time gating) afin de limiter les multi-trajets. Les résultats sont en
accord avec ceux obtenus par simulation. On montre ainsi que cette approche expérimentale est
adaptée a la problématique de la caractérisation des cibles automobiles. Ceci était I'objectif du
chapitre 3.

En effet, le simulateur devrait étre amélioré par des mesures de vraies cibles radar afin que
son utilisation en temps réel devienne possible. Les méthodes asymptotiques peuvent
s’appliquer aux points brillants extraits des données expérimentales, au lieu de celles
déterministes. La réduction de leur nombre diminue par conséquent le temps de calcul. Un
banc de mesure attrayant par sa simplicité a été mis en ceuvre dans un gymnase. La procédure
expérimentale a permis de caractériser diverses cibles automobiles. Les valeurs maximales
mesurées de la SER, des véhicules testés varient entre 19 et 25 dBm?. La valecur maximale de la
SER d’une bicyclette est de 10 dBm? comparée a la valeur moyenne d'environ -3 dBm? pour
un piéton. Les mesures menées ont montré une bonne adéquation avec les résultats présentés
dans la littératurc. En outre, ces données expérimentales permettent d’extraire une description
de la cible par des points brillants qui modé¢lisent les phénomenes de diffusion et de réflexion
spéculaire. L'objectif de cette partic est d’¢tudier expérimentalement le comportement angulaire
des points brillants pour différentes scénes ot le justifier par simulation.

Le calcul de la SER basé sur un nombre limit¢ de diffuscurs cst cffectué dans le chapitre 4.
La représentation de la SER, se base sur le modele TGD dont les paramcetres sont identifiés a
partir des valcurs cxpérimentales. Les points brillants ont ¢ét¢ localisés sur 'image 2D par un
algorithme de classification K-mcans ct la variation de leurs amplitudes en fonction de 'angle a
été modélisée par des gaussiennes. La performance du modele a été évaluée par plusieurs
paramctres, comme proposé pour l'étude du canal de propagation dans le contexte des
radiocommunications, a savoir le profil puissance-retard, la dispersion des retards et le retard
moyen. Notre modélisation permet de réaliser un compromis entre la complexité de calcul et la

précision des signatures électromagnétiques des cibles radar.

Perspectives

Parmi les différentes perspectives possibles, il serait intéressant d’approfondir les axes de

recherche suivants :

- L’extraction des points brillants par d’autres méthodes (CLEAN,...)

- La simulation de scénarios radar incluant des objets décrits selon I'approche des
points brillants. Le couplage des plates-formes de simulation et matérielle permettra
de valider la simulation orientée « systeme » ainsi que les modeles développés, en
particulier ceux du canal de propagation et des cibles.

- L’extraction du modele de bruit de clutter en ondes millimétriques a partir de la

caractérisation expérimentale du canal de propagation.



Annexes

A. Application de 'OP et la TPD dans le cas

d'une facette triangulaire

A.1. Formulation de 'OP

Le champ rayonné par une surface quelconque § (voir Figure 1-18) est déterminé en

calculant le potentiel vecteur magnétique A défini comme suit [36]:

a kR
A:ﬁ[jjeR ds (A-1)

o u est la perméabilité du milieu et rest la distance d'un élément de courant au point
d'observation. Les courants de surface J sont calculés a partir de 1'équation (1-31).
L'intégration de surface s’effectuc sculement sur la partic illuminée de la surface
conductrice. On calcule le champ rayonné a partir du potentiel 4 en utilisant la relation

suivante :

E = —jwix—jw%lgv(vj) (A-2)

oll @ est la pulsation de la source et & est la permittivité du milieu (& =g, ~8.854x10™"* F/m

pour le vide). En champ lointain, le champ électrique rayonné est donné par :
ES = —jwﬁ (A-3)

On considére 7 le vecteur position du point d'observation et R un vecteur entre un
élément de surface et le point d'observation. En champ lointain, les vecteurs 7 et R sont
approximativement paralleles. Alors, on approche la distance r par 1'équation suivante :

R=|R|=|F-7|~||-Fk, (A-4)
Le vecteur position d'un ¢élément de surface et le vecteur unitaire dans la direction du

point d'observation sont donnés respectivement par les équations :

Fl=x'X+y'y+2'Z (A-5)

lgs = sin & cos X + sin dsin @y + cos 7 (A-6)

On peut ainsi déduire 1'équation du champ rayonné selon I'optique physique (OP) par :
Zop, N JOU e e k.

EX (=== J:IJS(r)e’ ds (A-T)

La composante radiale du champ Ef)P est supposée nulle en champ lointain étant donné que
sa valcur cst becaucoup plus petite que les composantes suivant € cte. En cnlevant la

composante de champ électrique dans la direction de propagation, on obtient :
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B, kZ e
E(r)=-2L%
s (1) 1

— jkr
r

]~k pe s (A-8)

En champ lointain, le champ incident forme unc onde planc ct les champs électrique ct

magnétique s’¢erivent comme suit :

|

i = Ei()eijkk;jv (A'g)
A, = e (A-10)
I:Im:%lgiXEio (A'll)

N

ou E, et Flio sont des vecteurs d'amplitude réelle et constante, z est I'impédance intrinseque
du milicu ( Z =2, =1207 Q pour lc vide) ct IE,. cst le vecteur de propagation donné par :

k. =—(sin 6, cos % +sin 6, sin @,y + cos 6.7
i E i gol i w;y i ) (A_12)
=—e,

On exprime le champ électrique en termes de ses composantes orthogonales dans le repére

local (voir Figure 1-2) :

Ei = (Eiaé"'Ei(pé)eijk]éﬁ (A—13)
Le champ magnétique est lié au champ électrique et s’écrit alors :
L1 -1 - e
H = Ek,. xE. = E(E,.(p@ -E, p)e’” (A-14)

En substituant '’équation (1-31) dans 'équation (2-22), la densité de courant de surface est

obtenue par :
J, =2 ix(E,0 - E,@e (A-15)

En insérant 1'équation (A-15) dans 1'équation (1-31), on obtient I'expression du champ

électrique:

EoP _ je_jkr i (E é E & —jk(k}—kl).r"d '
0y, 0) == = [[Ax (B, 0~ E e s (A-16)

Pour une surface planc, tous les termes vectoricls sont constants et peuvent étre sortis de

I'intégrale. L'équation devient, :

— jkr

E% (x,y,2) = _ﬁ Ciix(E,0—E,p)|[e " ds' (A-17)

Le calcul de l'intégrale I.= He‘j"“‘-"""‘)"' ds se fait d'une fagon relativement simple dans le

s

cas d'une surface plane polygonale de N cotés. En effet, selon [37] 'intégrale de surface peut

étre transformée en une intégrale de contour résolue sous forme dune somme des sinus

cardinaux. Ainsi, la solution de l'intégrale I est donnée par :

C i Kxi e ~ _ikk (5,
”e’jk(k"k‘ st {(an .ZAﬁnsinc(kaAﬁnje 1K) (A-18)
5 k |K><ﬁ| n=1 2

avee : K=k, —k

§

, k=27/A4 cst lec nombre d'onde, x,, y, ct z sont les coordonnées du nime

n

sommet du polygone : v, =x X+y, y+z,zet AV, =v -V, .

n n
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La Figure 2-5 illustre les vecteurs de position utilisés dans la formulation de 7 . Les
sommets de la facette sont définis par leurs coordonnées cartésicnnes (x,,y,,z, )avec n=1,2,3
dans le cas d'un triangle. On choisit d’orienter les facettes triangulaires dans le sens anti-

horaire.

Dans le cas ot 'onde incidente est normale a la facette, K7 =0, 'équation (A-18) se réduit

”eijkk'r‘ldsl _ e—.fkk-?bA (A—19)

avec r, la position du centre de la facette. En combinant les équations (A-17) et (A-18), on

obtient le champ rayonné par une facette au point d'observation.

~ 1 e”’“ K xii k —iy K-(v‘,ﬁv'm)
oP ~ _
E" = Y x(E, 0- E(,(0)| T E Av, smc(szA J (A-20)

n=1

Le champ total est obtenu en sommant vectoricllement le champ de toutes les facettes.

L’¢équation (A-21) donne la contribution de ar faccttes formées par N, cotés :

o —/kr M k Vi, +V,
E” =— Z x(E, 60— qu)) ZAV smc[ K x AV je ERAAGY (A-21)
27T A |K><n | n=l1

Finalement, la SER est calculée par 'équation (1-3), en supposant que le module du

champ ¢lectrique incident est tel que |E,| =1:

o=lim,__ 4zr’ |E_f)P|2 (A-22)

A.2. Formulation de la TPD

La TPD permet de calculer le champ rayonné par les courants de surface sur la cible [38]-
[39]. Le courant total se compose d’un courant uniforme calculé par I’'OP et d’un courant de
frange (issus des discontinuités de la cible au niveau des arétes) déterminé par la méthode des

~TPD

courants équivalents ou la TID. Le champ diffracté E™ par 'aréte m est donc exprimé comme

E™ = O 4 B (A-23)

Avec E% et E” sont respectivement le champ dii au courant uniforme et au courant de
frange.
Les courants équivalents considérés dans la TPD sont composés de courants électriques

équivalents ie et de courants magnétiques équivalents I, . Les potentiels vecteurs magnétiques

A ot dlectriques F sont définis & partir de ces courants équivalents le long du contour

d’intégration L .comme suit :

- ij

a~d

A= fj (A-24)

A

— /kR

4>|°3
o~

(A-25)
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Le champ électrique rayonné est déduit des potentiels vecteurs:

. 1 B
E"™ =-joA-j—V(V.A)-=V-F (A-26)
ous &
Cette expression sc simplific en champ lointain :
E™ =—joA+ jouZk xF (A-27)

Le champ diffracté E” par une aréte est déterminé par la MCE et donné par l'intégrale de

rayonnement suivante [101]

— ki
e

E" = jk

[ ZoL b, (K xT )+ I, (K, <) e Jar (A-28)
L

drr
ot Z,est l'impédance intrinseque du vide et 7 est un vecteur unitaire suivant l'aréte. Il est
défini pour que 7ixf soit dirigé vers le centre de la facette et 7'est le vecteur position d'un
point sur le contour d’intégration L.

La géométrie définie par Michaeli [102], illustre les parametres utilisés dans le calcul du

champ diffract¢ par unc aréte. Les angles sont donnés par :

]gu = ]gi '(lgz X;)lT (A-29)
y'=cos’ |]]§i::| 7 (A-30)
B =cos™ (Ig, xf) (A-31)
B, =cos™ (k,x7 (A-32)

ol lgu est la composante de /Ei perpendiculaire & l'aréte, 1 est la normale a la facette, et y ' (y
) est 'angle entre le rayon incident (rayonné) et la face auquel appartient 1'aréte, défini dans le
plan normal a l'aréte. Dans le cas monostatique,on a : =y '.

On choisit la définition des courants équivalents donnée par Knot et Senior [43], [103], qui,

en plus de sa simplicité, fournit des résultats corrects dans le céne de Keller. Ils s’expriment

comimme :
- 2i(E-D)f
[, =—7 -
¢ kZ,sin’ B, (A-33)
. 2ji(H 1)g
] =21 TS _
" kY sin® (A-34)

avec : E, =Ee™¢ et H =EYe™ h,éet h sont les vecteurs de polarisation électrique et
magnétique, v est 'admittance intrinscque du milicu. Les cocfficients f ¢t g dela TPD, de type
Ufimtsev [145], sont donnés par [5] :

(X-Y)-(X,-Y) 0<y'<nr-rx

f=(X=Y)=(X,-Y))=(X,=-Y,) nr-n<y'<x (A-35)
(X-Y)-(X,-Y,) T<y'<nm
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(X+Y)—(X1+Yl) O<y'<nmr-rx
g=1(X+Y)—(X,+Y)—(X,+Y,) nr—7<y'<z (A-36)
(X+Y)—(X,+Y,) T<y'<nz

ou:0<y'<nr—n correspond & l'illumination de la face du haut, mr-z<wy'<z a
l'illumination des deux faces et 7 <y'<nz a l'illumination de la face du bas. Ceci est illustré

sur la Figure 1-11.

Les cocfficients X, Y, X, ct¥,correspondent aux contributions de 1'optique physique au

rayonnement et s’expriment par :

X, =—%tan[l//;wvj (A-37)
Y, :—%tan(w-;w'j (A-38)
X, :%tan(# (A-39)
Y, =—%tan{nn—(w_;w'ﬂ (A-40)

Les coefficients de diffraction x et y sont les coefficients de Keller :

1. (ﬂj
“sin| =
¥ - n n

(”)(Wj (A-41)

(A-42)

ol n cstl'angle extéricur normalisé par 7.
Bicn que la définition des cocfficients de la TPD soit mathématiquement correcte, clle

présente des formes indéterminées lorsque ywty'=7z. Le changement suggéré par Ufimtsev

[146] ne résout pas totalement le probleme.

X=X, ou XX, —>-—cot” (A-43)
2n n
1 V4

Y-Y ouY-Y, »>——cot— (A-44)
n n

Brown [147] propose les changements de variable suivants afin de pallier le probleme lié
aux relations (A-41) et (A-42) :B=y+ty' et u=p-x/2. Les coefficients de diffraction
reformulés sont donnés par les relations (A-45) a (A-50) en fonction des faces illuminées liées a

l'aréte.

- illumination de la face du haut (0<w'<nz-7):
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2sin z sinu_ —nD(u_)cosu_ 2sin z sinu, —nD(u,)cosu,
n n
- - A-45
f 2nD(u_)sinu_ 2nD(u, )sinu, ( )
(.. 7. 1 (.. 7. ]
2sin—sinu_—nD(u_)cosu_ 2sin—sinu, —nD(u,)cosu,
n n
= + _
8 2nD(u_)sinu_ 2nD(u, )sinu, (A 46)

- illumination de deux faces (nr—7z<w'<7):

1 sin” | 2sinZsin u, —nD(u,)cosu, 1
_n_n_ n _ _
f D(u_) 2nD(u, )sinu, 2cotv (A 47)
lsinz 2sin£sinu —nD(u_)cosu
g=t Myl n SR (A-48)
D(u_) 2nD(u, )sinu, 2cotv

- illumination de la face du bas (z <y '<nr)

2sin Zsinu_ +nD(u_)cosu_ 2sin F sin (nz—u,)—nD(u,)cos(nz—u,)
f= : . - = . (A-49)
2nD(u_)sinu_ 2nD(u,)sin (nz —u, )
2sin Fsinu_ +nD(u_)cosu_ 2sin Lsin (nm—u,)—nD(u,)cos(nz—u,)
8= = + = (A-50)
2nD(u )sinu_ 2nD(u, )sin (nz —u, )

avec :

u =(y-y'-7)2,u, =(y+y'-7)/2, v:(27m—(1//—1//')—7r)/2 et

2 . 2x .
D(x)= cosz(l —cos—xj+sm—xs1nZ
n n non

L’intégration se fait sur une aréte de longueur L considérée comme un modeéle tronqué
d'une droite infinie. Dans le cas d’une onde plane, I'équation du champ peut étre simplifiée en
supposant qu'il n'y a pas de changement phase ¢t que 11 ct im sont constants sur la longucur L
de l'aréte.

E, e [(é, xtﬁ)lgy x(l;‘_ xf)f "‘(fl, Xf)/;‘_ xt g

B =
27 r sin® g
N

J ‘[[e'jk(’é"k{* )"”]dr' (A-51)
L
Dans le cas monostatique 1{ = lgs , l'intégrale de 1'équation (2.66) se réduit a :

J‘ej2kE, .Fdrv =L ejZkl;x-V,,, SinC(kLCOS ﬂy) (A—52)

L

Finalement, en combinant 1'équation (A-51) et 1'équation (A-52), on détermine le champ
diffracté par une aréte :

£ 1o [(@x0)Ex(k,xT) £+ (B K xT g |

2r r sin® 3 sinc(kLcos 3, )e-jw;‘ o (A-53)
Oc

B -
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Le champ total est obtenu en sommant vectoriellement le champ de toutes les arétes. Ainsi

la surface équivalente radar issue de la modélisation de la réflexion spéculaire et de la

diffraction par les arétes est donnée par :

Zo(PET) 3L (PE),

2

2

(A-54)

o =4rnr’

E;

ot P estle vecteur unitaire de polarisation recue et N le nombre d’arétes.



B. Tests préliminaires de la mesure de la SER en
chambre anéchoique

B.1. Banc de mesure

Les premiers tests de mesure de la SER ont été menés avec 'analyseur de réseau vectoriel
(VNA) de la société ABmm [117]. Cet appareil, fonctionne entre 8 et 350 GHz a l'aide de
multiplicateurs de fréquences par sous-bandes normalisées (K, Ka, E, W,...). Le banc de mesure,
illustré a la Figure B-1, est monté en configuration quasi-monostatique afin d’augmenter la
dynamique de mesure car on s’intéresse ici au coefficient de transmission S21 qui donne le
rapport entre le signal transmis du port 1 versle port 2. La surface équivalente radar SER sera

ensuite extraite de cette mesure.

ABmm

Boitier commande

Plaque en
moteur

aluminium

V

Support en
mousse

Moteur

Figure B-1 : Banc de mesure de la SER en bande W avec ’ABmm

On définit la SER minimale mesurée, par la SER a vide a la position de la cible (ici
positionnée a 1.8 m du systéme radar). Sa valeur est calculée a partir de 1'équation B-1 (dérivée

de I'équation radar) et est égale a -20 dBm?.

B, |(47) D! :
Ouin =10log10 W =-20dBm (B—l)

P Jvidean \ P inecian 4-70

avec = —10 10 =10 10

[‘%l _, est Pamplitude brute lors du calibrage direct illustré par la Figure B-2 ct [’%J est

I'amplitude brutc a vide visible sur la Figure B-3.
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La SER maximale mesurable est de 5 dBm? (ici d’'un diédre de taille 6 cm, puisque sa SER
est la plus élevée comparée a des objets de méme taille). Ceci donne une dynamique de 25 dB.
La cible et les antennes de références (deux antennes cornets dont les caractéristiques seront
décrites utltérieurement) sont placées dans un environnement exempt de perturbations : une
chambre anéchoique dont les absorbants présentent un coefficient de réflexion inférieur a -52
dB au-dela de 26 GHz. La distance entre 'objet et les antennes est de 1.8 m pour respecter la
condition du champ lointain :d > 2D?/4. La taille maximale de l'objet est donc de 6.3 cm. Il
est positionné sur un support tournant en mousse ROHACELL. Lors de la procédure
cxpérimentale, on releve deux contraintes : d'un coté les opérations sont répétitives et lentes vu
la non automatisation des instruments de mesures, d’un autre coté la durée du balayage de la
bande de fréquence [76-81 GHZ] avee 501 points a un angle ¢ donné cst tres important (~10
min). Ainsi, la détermination de la variation de la SER en fonction de I'angle entre 0° et 180° a
pas de 0.1° nécessite 300 heures. Ceci s’avere excessivement contraignant pour la
caractérisation de diverses cibles. L’automatisation du banc utilisant ’ABmm n’est donc pas
avantageuse. Par conséquent, cecinous a conduit a déveloper un nouveau banc de mesure basé
sur un VNA Rohde & Schwarz ZVT 20 équipé de tétes en bande W. Des tests comparant les
performances des deux VNA utilisés sont résumés dans le Tableau B.1. Un programme de
pilotage du ZVT20 et du support motorisé a été développé sous Matlab. L’automatisation
permet d’éviter les opérations manuelles répétitives et, par conséquent, de tester un plus grand
nombre de combinaisons de paramétres (bande de fréquences de balayage, bande d’analyse,
nombre de points de fréquences) afin d’optimiser la durée du test et d’améliorer la qualité des

résultats.

Liaison directe

Figure B-2 : Calibrage par une liaison directe
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Amplitude brute a vide

Amplitude [dB]

-5
-100 -80  -60

-20 0 20 40 60 80

Theta[deg]

Figure B-8 : Amplitude brute a vide

100

Tableau B.1: Comparaison des performances des deux analyseurs

ABmm Rohde & Schwarz ZVT
20
Calibrage dircct direct
Dynamique (dB) 25 63 (pour une bande
IF de 1 kHz)
SER minimale mesurée (SER & -20 -55

vide a la position de la cible) dBm?

Stabilité du module de S21

Stable au bout de 1

h de démarrage

Stable directement

au démarrage

Dérive de la phase de S21

Dérive aprés 2 h

Dérive aprés 6 h

Reproductibilité de la mesure

Reproductible

Reproductible

Durée de la mesure

10 min pour 501

fréquences et un angle

0.5 s pour 2048

fréquences et un angle

Support d’enregistrement des

données

Disquette (lent)

USB (rapide)




C. Calibrage indirect

Pour une fréquence et un angle d’incidence, les informations concernant les caractéristiques
en réflexion d’une cible radar sont données par la matrice de SER complexe (o ) :

i
o} O,

vh w

o= {6’1’1 G’”} v désigne la polarisation verticale et h la polarisation horizontale.

L’émetteur, le récepteur et les chemins de couplage peuvent étre représentés par leurs
matrices de diffusion (scattering matrix). Cela conduit & une relation entre la matrice de

diffusion mesurée[S’"] , la matrice de diffusion intrinseque de la cible[S‘], les erreurs
d’isolation I_ , les erreurs de transmission 7., ¢t celles de réeeption R (lesindices s, désignent
en? en ? &n

arbitrairement I’état de polarisation linéaire).

) I, I‘, R, Rw S Sw T, Tw
e e e )
Avec [s<]=[ R ]x([s" ]-[0)<[T"]

On fait 'hypothese que tous les termes croisés sont nuls, on obtient :

O-hh 0 — ]hh O + Rhlx 0 x Shh 0 x Y;Ih 0 (C_Q)
0 va 0 IW 0 va 0 va 0 7-;'\/‘

=1y, +thS;hThh ) S\"‘l =I,+R ST

PN m
d Ou S LA Y T i Y

hh

Ainsi on obticnt :

c
hh

— S;;l _ Ihh S(‘ — St”\j — Ivv
th’I;lh ’ " R,T

VW vy

(C-3)
Les termes de ces deux équations sont inconnus. Il fallait adopter une méthode de

calibration afin déterminer S¢,. Si on prend une cible de référence dont le résultat est connu

analytiquement ct par la simulation.

Dans cc cas, les cocfficients de calibration pcuvent ¢tre obtenus comme suit :

m m
¢ _ SV\"d - IV\' SWW - Iw
W ) Rw]?;v - §¢
(4
m
E> Sc _ va — Ivv c
w T am Wy
sho=1

Wef w

Etant donné que :

-] e 7 (C5)

N ¢ S . .
On remplace les parametres Sw ot S par leurs expressions en fonction de la SER :
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Wrer

1 c S:”:’ _IV\’ l c
G’V = m O-VVJ
Jaza® ¥ {S —Ivv]\/mzdz N

¢

Wof

. (C-5)
E> O-(,., :[ va _IV\’ ]
Tolsh -1,

Wies V)

avec :

o, : SER de I'échantillon sous test

s™ : Mesure de S21 (coefficient de transmission) avec I’échantillon sous test.
sn : Mesure de 521 en présence de la référence.

I, : Mesure de S21 de la chambre a vide.

o, Expression analytique de la SER de la référence.



D. Modélisation de 'environnement de mesure

par des points brillants

On effectue une mesure a vide (sans cible) afin d’identifier I’environnement de mesure,

Figure D-1 a). On compare ensuite les résultats avec la simulation des échos de

I'environnement de mesure visible par les cornets avec des points brillants positionnés a divers

endroits comme illustré dans la Figure D-2 b).

La sceéne est modélisée comme suit :

7 points brillants correspondant aux plots métalliques contenus dans les trois
rangées du banc a droite

10 points brillants correspondant aux plots métalliques contenus dans les trois
rangées du banc a gauche

4 points brillants pour modéliser la porte métallique droite ct le coin de la salle
(socle métallique du potcau)

4 points brillants modélisant la portc métallique droite

4 points brillants (aux coins) modélisant la plaque métallique inféricure et 4 autres
pour la grille métallique supéricure (située entre les deux rangées de banes, voir
Figure D-1).

4 diffuscurs modélisant Le but de handball qui cst form¢ par deux potcaux
verticaux en plus d’un horizontal.

2 points brillants modélisant chacun des portes situées dans le mur de droite et de
gauche

10 points brillants régulierement espacés pour modéliser le mur latéral.

251
b) 20‘;‘%‘ et - d=
— ¥ S
E 1o+ ) :
g gL+ W =
g b a ¥
2 wa{% % . % i@f
e w e || £ F

5.- < | F

oo\
10 e I T
-15

-20 -10 0 10 20
Distance transverse [m]

Figure D-1 : a) Environnement de mesure b) Emplacements des points brillants (croiz rouges)

de ['environnement de mesure et visibilité de la scene pour{’angle d’ouverture des cornets en

azimut, =0
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On retrouve un comportement similaire entre les trajectoires des points brillants obtenues

par simulation et expérimentalement, comme illustré dans la Figure D-2.

Environnement de mesure Environnement de mesure
a) b) &0 0
o -5
% 50
© 10D
R ©
= k=
B 10 g Y 15 2
@ e o k5
g 15 ¢ g 30 20 g
® 5 b7 E
a o] a 25 2
= 20 s 20 5
2 30 &
58 10
€ .
< 35
-30 0 -40
0 50 100 150 0 50 100 150

Angle en Azimuth [deg] Angle en Azimuth [deg]
Figure D-2 : Caractérisation de l’environnement de mesure
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Résumé

L’amélioration de la sécurit¢ routiere ainsi que le
développement des systémes de transports intelligents sont
des enjeux d’avenir dans le secteur automobile avec un essor
considérable du véhicule semi-autonome et autonome. Les
systéemes de sécurité active qui équipent de plus en plus les
véhicules commercialisés utilisentdes capteurs radar (longue et
courte portée) fonctionnant dans les bandes 24 GHz ou 77
GHz. L’étude et la mise au pointde tels capteurs peuvent étre
facilitées via I'utilisation d'une plate-forme de simulation
générique permettantde simuler un systéeme radar couplé a son
environnementselon des scénarios types prédéfinis. Il est alors
nécessaire de disposerd’une représentation fiable etréaliste de
I'environnementetdes objets présents.

Cette thése aborde la caractérisation et la modélisation du
canal de propagation et plus largement de I'environnement
radioélectrique en ondes millimétriques pourdes applications
radar, en termes de phénomeénes de propagation (irajets
multiples, réflexion, diffraction ...) et de cibles électriquement
larges. Une combinaison de méthodes asymptotiques a été
mise en ceuwre afin de permettre l'analyse de problémes
électriquement larges en bande W, tout en réduisant les
exigences en temps de calcul et en capacité de mémoire. La
précision du simulateur a été évaluée a 'aide d’'unecampagne
de mesures de SER de cibles canoniques et complexes de
petite taille (inférieure 6 cm) dans une chambre anéchoique.Le
banc de mesure mis en ceuvre a permis également de valider
une procédure expérimentale de détermination de lasignature
radar. En effet, la procédure expérimentale a été généralisée a
la mesure de la signature radard’objets de taille réelle,dans un
milieu « indoor ». Les mesures effectuées ont montré une
bonne adéquation avec les résultats présentés dans la
littérature. En outre, ces données expérimentales permettent
d’extraire une description de la cible par des points brillants qui
modélisent les phénomenes de diffusion et de réflexion
spéculaire.Laréponse ahaute fréquence d’'une cible peut étre
approchée parla somme de réponses de ses points brillants.
On propose ainsi de simplifier les signatures mesurées pour
maximiser l'efficacité de calcul. Comparé aux modéles
géométriques détaillés d’'une cible complexe, le modele de
points brillants conduit a une meilleure efficacité des
simulations de propagation basées sur des rayons dans des
scénarios routiers. Le modele tient également compte de
'anisotropie des diffuseurs (dans le plan azimutal) en
modélisantleurs amplitudes par des gaus siennes.

Abstract

Improving road safety as well as the development of intelligent
transport systems are issues of the future in the automotive
sector with a considerable rise of the semi-autonomous and
autonomous wvehicle. The active safety systems that
increasinglyequip commercial vehicles use radar sensors (long
and shortrange) operating in the 24 GHz or 77 GHz bands. The
study and development of such sensors can be facilitated
through the use of a generic simulation platform to simulate a
radar system coupled to its environment according to
predefined standard scenarios. It is then necessary to have a
reliable and realistic representation of the environment as well
as targets.

This thesis deals with the characterization and modelling of the
propagation channel for radar applications, in terms of
propagation phenomena (multipath, reflection, diffraction ...)
and electrically large targets. A combination of asymptotic
methods was developed for the analysis of electrically large
problems in W band, while reducing the requirements in CPU
time and memory. The accuracy of the simulator was evaluated
with radar cross section measurement of canonical and
complex small targets (not exceeding 6 cm) in an anechoic
chamber. The developed bench measurement also made it
possible to validate an experimental procedure fordetermining
the radar signature. Indeed, the experimental characterization
was generalized to characterize various automotive related
targets in an “indoor” environment. Measurement results
matched well with the results presented in the literature.
Moreover, the experimental data allows the extraction of a
simple target description in terms of scattering points which
model the diffusion and specular reflection phenomena. The
high frequency response of a target can be approached by the
sum of the responses of its scattering centres. It is thus
proposed to simplify the measured signatures in order to
increase the computation efficiency. Compared to detailed
geometrical representation of a complex target, scattering
centre model leads to better efficiency of ray-based propagation
simulations of road scenarios. The model also takes into
account the scattering centre anisotropy (in the azimuth plan)
by modelling theiramplitudes by Gaussian ones.
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L’amélioration de la sécurité routiere ainsi que le développement
des systemes de transports intelligents sont des enjeux d’avenir dans
le secteur automobile avec un essor considérable du véhicule semi-
autonome et autonome. Les systémes de sécurité active qui équipent
de plus en plus les véhicules commercialisés utilisent des capteurs
radar (longue et courte portée) fonctionnant dans les bandes 24 GHz
ou 77 GHz. L’étude et la mise au point de tels capteurs peuvent étre
facilitées via I'utilisation d’'une plate-forme de simulation générique
permettant de simuler un systeme radar couplé a son environnement
selon des scénarios types prédéfinis. Il est alors nécessaire de
disposer d’une représentation fiable et réaliste de I'environnement et
des objets présents.

Cette thése aborde la caractérisation et la modélisation du canal
de propagation et plus largement de I'environnement radioélectrique en
ondes millimétriques pour des applications radar, en termes de
phénomeénes de propagation (trajets multiples, réflexion, diffraction ...)
et de cibles électriquement larges. Une combinaison de méthodes
asymptotiques a été mise en ceuvre afin de permettre l'analyse de
problemes électriquement larges en bande W, tout en réduisant les
exigences en temps de calcul et en capacité de mémoire. La précision
du simulateur a été évaluée a I'aide d’'une campagne de mesures de
SER de cibles canoniques et complexes de petite taille (inférieure 6
cm) dans une chambre anéchoique. Le banc de mesure mis en ceuvre
a permis également de valider une procédure expérimentale de
détermination de la signature radar. En effet, la procédure
expérimentale a été généralisée a la mesure de la signature radar
d’'objets de taille réelle, dans un milieu « indoor ». Les mesures
effectuées ont montré une bonne adéquation avec les résultats
présentés dans la littérature. En outre, ces données expérimentales
permettent d’extraire une description de la cible par des points brillants
qui modélisent les phénomeénes de diffusion et de réflexion spéculaire.
La réponse a haute fréquence d'une cible peut étre approchée par la
somme de réponses de ses points brillants. On propose ainsi de
simplifier les signatures mesurées pour maximiser I'efficacité de calcul.
Comparé aux modeles géométriques détaillés d’'une cible complexe, le
modeéle de points brillants conduit @ une meilleure efficacité des
simulations de propagation basées sur des rayons dans des scénarios
routiers. Le modeéle tient également compte de [l'anisotropie des
diffuseurs (dans le plan azimutal) en modélisant leurs amplitudes par
des gaussiennes.
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Abstract

Improving road safety as well as the development of intelligent
transport systems are issues of the future in the automotive sector with
a considerable rise of the semi-autonomous and autonomous vehicle.
The active safety systems that increasingly equip commercial vehicles
use radar sensors (long and short range) operating in the 24 GHz or 77
GHz bands. The study and development of such sensors can be
facilitated through the use of a generic simulation platform to simulate a
radar system coupled to its environment according to predefined
standard scenarios. It is then necessary to have a reliable and realistic
representation of the environment as well as targets.

This thesis deals with the characterization and modelling of the
propagation channel for radar applications, in terms of propagation
phenomena (multipath, reflection, diffraction ...) and electrically large
targets. A combination of asymptotic methods was developed for the
analysis of electrically large problems in W band, while reducing the
requirements in CPU time and memory. The accuracy of the simulator
was evaluated with radar cross section measurement of canonical and
complex small targets (not exceeding 6 cm) in an anechoic chamber.
The developed bench measurement also made it possible to validate
an experimental procedure for determining the radar signature. Indeed,
the experimental characterization was generalized to characterize
various automotive related targets in an “indoor” environment.
Measurement results matched well with the results presented in the
literature. Moreover, the experimental data allows the extraction of a
simple target description in terms of scattering points which model the
diffusion and specular reflection phenomena. The high frequency
response of a target can be approached by the sum of the responses
of its scattering centres. It is thus proposed to simplify the measured
signatures in order to increase the computation efficiency. Compared
to detailed geometrical representation of a complex target, scattering
centre model leads to better efficiency of ray-based propagation
simulations of road scenarios. The model also takes into account the
scattering centre anisotropy (in the azimuth plan) by modelling their
amplitudes by Gaussian ones.

Keywords: Automotive radar, Millimeter waves, Radar cross section,
Channel model, Anisotropic scattering points
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