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Introduction générale

Ces dernieres années, les systemes d'imagerie courte portée ont suscité un intérét croissant pour la
sécurisation de lieux publics. Cet intérét s'explique par un manque de solutions permettant de détecter
des objets dangereux dissimulés dans une foule en mouvement. Les systemes microondes, grace a leur
capacité de pénétration de matériaux non-conducteurs, tels que les textiles, et a leur faible pouvoir
d'ionisation, qui les rend plus siire pour les utilisateurs que les rayons X, semblent tout indiqués
pour répondre a cette problématique. Cependant, pour que ces systémes puissent réellement avoir un
impact sur la sécurité de tels lieux, il est essentiel qu'ils puissent imager de larges scénes avec un fort
pouvoir de résolution et cela en temps réel. La zone de visibilité ainsi que la résolution pouvant étre
obtenues sont directement liées au nombre d'antennes qui composent le systeme. Dans ce contexte,
I'utilisation de réseaux constitués de plusieurs émetteurs et récepteurs qui interagissent entre eux (i.e.
configuration multiple-input multiple-output (MIMO)) permet d’optimiser I'échantillonnage spatial
de la scéne tout en conservant un nombre limité d'éléments rayonnants. La difficulté d'utilisation de
ces configurations réside cependant dans la nécessité de mesurer toutes les interactions entre chaque
antenne d'émission et chaque antenne de réception. Cette mesure peut étre réalisée par le biais de
matrices de commutation mais leur utilisation n'est généralement pas adaptée a une reconstruction
en temps réel. Par conséquent, de nombreuses approches, tels que le multiplexage d'information par
codage analogique, sont aujourd'hui investiguées pour proposer une solution d'acquisition rapide de
tous les couples émetteur/récepteur. C'est dans ce contexte que sont réalisés les travaux présentés

dans ce manuscrit.

Ces travaux, effectués dans le cadre d'un projet transverse du laboratoire XLIM sur les radars
optoélectroniques (projet supporté par le labex Sigma-Lim, la région Nouvelle Aquitaine et I'’Agence
de I'Innovation de Défense (AID)), sont axés sur |'étude d'une nouvelle solution qui permettrait
d'acquérir en un minimum de temps et sur une seule voie de numérisation toutes les informations
acquises simultanément par les antennes de réception qui composent un réseau MIMO. Pour réaliser
cela, I'idée est de mettre en place une architecture de multiplexage temporel dans le domaine optique
afin de tirer partie des propriétés des fibres optiques qui permettent de propager des signaux sur de
longues distances avec de faibles pertes. Cette solution trouve des applications concrétes dans le
cadre du projet OBIWAM (Optically Based Instantaneous microWAve iMagery) soutenu par I'’Agence
Nationale de la Recherche. Ce projet, regroupant les laboratoires XLIM et C2N ainsi que les entreprises
MC2-Technologies, Vectrawave et ST-Microelectronic, a en effet pour objectif de mettre en place un
démonstrateur d'imagerie radar a courte portée opérant dans la bande de fréquences 15 - 20 GHz et

utilisant cette technique d'acquisition pour diminuer le temps nécessaire a I'imagerie d'une scéne.

Les travaux présentés dans ce manuscrit sont structurés autour de quatre chapitres. Le premier
chapitre permet de contextualiser de facon général le cadre de la thése. Une introduction est tout
d’'abord rédigée de facon a mettre en lumiére les différents tournants de I'histoire qui ont amené au
développement de I'imagerie microonde. Une fois cette introduction réalisée, les bases permettant
de comprendre le fonctionnement de ce principe sont exposées et |'apport que peuvent présenter les
composants optiques aux systémes radars en général est expliqué. Enfin, la thése présentée ici est

positionnée par rapport aux travaux existants.

Le deuxiéme chapitre de ce manuscrit est axé sur la conception d'un sommateur opto-RF qui,
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Introduction générale

couplé a un réseau de lignes a retard fibrées, permet de réaliser la fonction de multiplexage temporel
dans le domaine optique. Ce composant innovant a initialement été développé dans le cadre de deux
theses réalisées a I'Université de Limoges. L'objectif ici consistera a proposer une nouvelle topologie
permettant de répondre aux besoins du projet OBIWAM.

Pour le troisieme chapitre, les travaux sont orienté vers |'étude d'une architecture novatrice d'ima-
gerie MIMO intégrant le multiplexage optoélectronique. Cette étude débouchera sur le développement
d’'un démonstrateur fonctionnel en bande C. L'architecture de multiplexage temporel sera composée
de modulateurs électro-optiques du commerce et d'un sommateur développé dans le cadre d'une thése
précédente. Un générateur d'impulsions ultra-bréves connecté a une matrice de commutation sera
utilisé en émission. Le fonctionnement du démonstrateur avec I'architecture optique sera caractérisé
dans cette configuration puis, une étude sera proposée pour remplacer le générateur d'impulsion par
une source de signaux modulés en fréquences dans I'objectif de diminuer les contraintes liées a la
fréquence d’'échantillonnage des signaux multiplexés.

Enfin, dans le quatriéme et dernier chapitre, les concepts vus précédemment seront étendus en
bande K dans le contexte du projet OBIWAM. Les travaux présentés seront cependant majoritairement
axés sur |'analyse de la configuration possible du systeme d'imagerie final. Pour cela, deux approches
seront investiguées. La premiere proposera d'étudier la possibilité de disposer un réseau d'antennes
MIMO sur un arc de cercle autour de la scéne a imager et d'utiliser un déplacement mécanique
vertical afin de permettre une reconstruction en trois dimensions. Cette configuration étant peu
documentée dans la littérature actuelle, un algorithme de reconstruction rapide adapté sera développé
et validé. Dans la deuxiéme configuration, plus conventionnelle cette fois, un réseau MIMO disposé a
I"horizontal sera couplé a un déplacement vertical. Les études réalisées sur ces deux configurations
permettront de mettre en place un dernier prototype qui sera utilisé ici pour tester les composants

développés dans le cadre du projet.
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CHAPITRE 1. IMAGERIE RADAR DE COURTE PORTEE ET APPORTS DE
L'OPTO-ELECTRONIQUE

1.1 Introduction

L'imagerie correspond a la conception ou a la fabrication d'images. Or pour pouvoir fabriquer
des images, il faut comprendre comment elles se forment. Les premiéres études dans ce domaine
coincident avec les premiéres tentatives de I'homme pour expliquer le fonctionnement de I'ceil. Cet
organe qui permet de reconstruire la scéne qui se situe devant nous est I'un des plus importants de
I'&tre humain. Aujourd’hui, nous savons que cet organe se comporte comme un capteur de lumiere
visible mais ceci n'a pas toujours été le cas. En effet, différents philosophes de I'Antiquité tel que
Platon ou Euclide, pensaient que la perception visuelle se produisait grace a des rayons lumineux émis

par les yeux. Platon en parle ainsi dans le Timée [1] :

« Le premier organe que les dieux fabriquérent est I'ceil qui nous apporte la lumiére; [...]
et le feu pur, et semblable a celui-1a, qui est au dedans de nous, ils le firent s’écouler par
les yeux, a flots pressés mais uniformes [...] Quand donc la lumiére du jour s’applique au
courant de la vue, alors le semblable rencontre son semblable, I'union se forme et il n'y a
plus dans la direction des yeux qu’un seul corps, qui n'est plus un corps étranger et dans
lequel ce qui vient du dedans est confondu avec ce qui vient du dehors. De cette union
de parties semblables résulte un tout homogéne, qui transmet a tout notre corps et fait
parvenir jusqu’a I'dme les mouvements des objets qu'il rencontre ou par lesquels il est
rencontré, et nous donne ainsi cette sensation que nous appelons la vue. Mais a la nuit,
quand le feu extérieur se retire, le courant est détruit; car le feu intérieur, rencontrant au
dehors des étres d’une nature différente, s'altére et s'éteint, et ne peut plus s'unir a I'air
qui l'environne, puisque cet air ne contient plus de feu. Il cesse donc de voir, et alors il

amene le sommeil.»

[l faudra attendre le premier millénaire de notre ére et le philosophe perse Ibn al-Haytham (965-
1040), plus connu en occident sous le nom Alhazen, pour que I'ceil soit reconnu comme un capteur.
Alhazen, dans son ouvrage intitulé Traité d'optique [2], démontre que la vision se produit lorsque la
lumiére, générée ou réfléchie par un objet, vient interagir avec notre ceil. Ses découvertes provoquent
une révolution dans le domaine de I'optique.

Pendant les siécles qui suivent, les hypotheses d'Alhazen sont considérées comme des vérités
absolues, cependant une question subsiste : "Qu’est-ce que la lumiére ?". Au 17&éme siécle deux courants
s'opposent sur ce sujet. Le premier, représenté par Christian Huygens (1629-1695) et ses partisans,
clame que les lois proposées par Descartes, cinquante ans plus tot, ne peuvent étre validées qu’en
considérant que la lumiére est une onde qui se propage de maniére rectiligne [3]. Le deuxiéme courant
est quant a lui amené par Isaac Newton (1643-1727). Ce dernier préfére la théorie corpusculaire, selon
laquelle la lumiére n’est pas une onde mais un ensemble de grains en mouvement [4]. Cette derniére
théorie éclipse celle supportée par Christian Huygens et perdure jusqu'au début du 19&éme siécle.

La théorie d'lsaac Newton est mise a mal au début des années 1800, lorsque Thomas Young
(1773-1829) fait passer un faisceau de lumiére a travers deux fentes paralléles qu'il projette ensuite
sur un écran [5]. L'expérience montre alors que la lumiére semble se comporter comme une onde, et

non comme un ensemble de grains, et cette onde, au passage des fentes, se diffracte. La sommation
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des deux ondes issues des fentes permet d'observer au niveau de |'écran une alternance de bandes
éclairées et éteintes, appelées franges d'interférence.

Les années qui suivent permettent a différents physiciens et mathématiciens de contribuer a
I'éclaircissement de la compréhension de la lumiére. Parmi ces physiciens Augustin Fresnel (1788-
1827) joue un rdle majeur en expliquant le phénomene de diffraction observé par Thomas Young [6].
Cependant d’autres phénomeénes tel que la polarisation de la lumiére ou l'interaction onde-matiére
restent a étudier.

En parallele de ces travaux sur la lumiére, de nombreuses découvertes sont réalisées dans le
domaine de I'électricité et du magnétisme. Les lois gouvernant les forces électromagnétiques sont
observées expérimentalement et expliquées mathématiquement par différents scientifiques, tel que
André-Marie Ampeére (1775-1836), Carl Friedich Gauss (1777-1855), Michael Faraday (1791-1867)
ou Max Weber (1804-1891). Fort de ces avancés, James Clerck Maxwell (1831-1879) publie son
livre "A Treatise on Electricity and Magnetism" en 1873 [7], ou il synthétise les quatre équations
fondamentales de I'électromagnétisme. Ses formulations permettent de décrire, pour la premiere fois,
la propagation des ondes électromagnétiques dans |'espace a une vitesse égale a celle connue de la
lumiére. Quelques années plus tard, Heinrich Hertz (1857-1894) étudie les ondes basses fréquences
(quelques kHz) et confirme expérimentalement la vitesse de propagation de ces ondes [8]. Il valide
ainsi la théorie des équations de Maxwell et démontre que la lumiére n'est en fait que la partie visible
du spectre électromagnétique.

Des études plus poussées sur le spectre électromagnétique sont ensuite réalisées a partir de
1940 et une nouvelle bande de fréquences, appelée bande micro-ondes, est délimitée entre les ondes
hertziennes et infrarouges. Cette derniére bande ouvre la voie au développement des premiers systemes
radars (acronyme de I'anglais radio detection and ranging). Ces systémes, utilisés pendant la seconde

guerre mondiale, permettent de "voir" un objet, de mesurer sa position, de détecter sa vitesse et
méme de déceler ses propriétés organiques.

Le premier chapitre de ce manuscrit présente le principe de fonctionnement de ces systémes et
montre comment ils peuvent étre utilisés pour imager une scéne a des fréquences micro-ondes dans le

but de détecter des objets dissimulés.

1.2 Principe de fonctionnement des systéemes d’imagerie a courte
portée

1.2.1 L'’utilisation des ondes électromagnétiques pour I'imagerie radar

1.2.1.1 Equations régissant les champs électromagnétiques

Afin de comprendre comment les ondes électromagnétiques peuvent étre utilisées pour imager
une scéne, revenons un instant sur les équations de Maxwell. Ces équations, qui sont au nombre de
quatre, permettent de décrire les relations entre les champs électriques, les champs magnétiques et

leurs charges associées dans le temps et |'espace :
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VA E(rt) = —u(n) S (1.1)

Y A A (r 1) = () o + 7 () (1.2)
A G (1.3)

Y. A(rt) =0 (1.4)

Dans ces équations, g(r, t) et %(r, t) représentent respectivement les champs électriques et
magnétiques. p(r,t) et _Z (r,t)correspondent aux densités volumiques de charges et de courants
électriques du milieu étudié. La permittivité diélectrique ainsi que la perméabilité magnétique sont
notées respectivement €(r) et u(r). Enfin, ¢ et r sont les variables temporelle et spatiale du domaine
étudié.

Ces équations différentielles peuvent étre simplifiées en passant dans le domaine de Fourier. Dans
ce cas, les champs ?(r, t) et ;‘iz(r, t) sont vus comme des variations de signaux temporels harmoniques
pouvant &tre redéfinis par leur forme complexe A(r) exp(jwt), telle que : 427(7“, t) = %[Z(T) exp(jwt)].
Chaque forme différentielle temporelle correspond alors a une multiplication par un facteur jw et les

termes en exp(jwt) se simplifient de part et d'autre de I'égalité. Le systéme d'équations s'écrit alors :

VA E (r) = —jwu( r)ﬁ( ) (1.5)
VA E’) (r) = jw B(r 7 (1.6)
v .E®m % (1.7)
YV .H@r) = (1.8)

1.2.1.2 Propagation des ondes en espace libre

Les différents champs électromagnétiques et les différentes variables étant couplés les uns aux
autres, la résolution des équations de Maxwell peut s'avérer compliquée. Afin d'en réduire la complexité,
une approche courante consiste a se placer dans le cas ou le milieu de propagation est homogene
et isotrope (i.e. €(r) = € et u(r) = p ) et ol aucune source n'est présente (i.e. ?(r) = T et
p(r) = 0). Dans le cas d'un systéme radar, cette derniére hypotheése revient a considérer que 'onde
électromagnétique a été émise par une antenne d'émission, positionnée en dehors du domaine étudié,
et n'a pas encore été réfléchie par une cible. La dérivation et le réarrangement de |'équation (1.5)

permet d'obtenir I'équation de propagation du champ électrique seul :

V2E(r) + KE@r) =0 (1.9)
avec k = w, /i€ qui représente le vecteur d'onde. Une équation similaire peut étre obtenue pour le
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champ magnétique en travaillant I'équation (1.6). Les composantes des champs étant maintenant
découplées, ce nouveau probléme peut étre résolu en décomposant |'expression vectorielle sous forme

scalaire :

ViU (r) + k*U(r) =0 (1.10)

ou la variable U(r) représente une des composantes cartésiennes du champ électrique (i.e. E;, E,
ou E.) ou magnétique (i.e. H,, H, ou H.). L'équation (1.10) étant de la forme d’une équation
d'Helmholtz homogéne, admet une solution harmonique de type :

U(r) = Uy exp(—jkr) (1.11)

1.2.1.3 Propagation des ondes dans un milieu comportant des sources

Si le milieu considéré comporte maintenant une source O(r), I'expression du champ scalaire de
I'équation (1.10) devient :
V2U(r) + k*U(r) = —O(r) (1.12)

La recherche de solutions pour ce type d'équations s'effectue généralement en décomposant la
source en une somme d’excitations élémentaires représentées par des distributions de Dirac positionnées

en r’. Cette étude est réalisée pour chaque fréquence indépendamment :

V2G(r,r") + K2 Gy (r,r") = —5(r) (1.13)

G(r,r") est la fonction de Green en espace libre. Elle correspond a la réponse du systeme pour

chaque excitation élémentaire a une fréquence f. Cette fonction s'écrit sous la forme suivante :

exp(—jk|r — ')

Ge(r,r') = (1.14)

47|r — 1’|
La solution totale de I'équation (1.12) se calcule en sommant les contributions des différentes

sources sur le volume V étudié :

Usr) = [ 06y (1.15)

1.2.1.4 Approximation pour les systémes d’imagerie courte portée

Dans le cadre d'imagerie radar, I'onde RF est émise par des antennes d'émission, réfléchie par les
cibles qui constituent la scéne imagée, puis acquise par des antennes de réception. La proximité entre
les cibles et leurs formes, qui peuvent s'avérer complexes, tend 3 faire apparaitre une contribution des
ondes ayant subies de multiples réflexions. La fonction de réflectivité de la scéne dépend alors des

cibles qui la constitue mais aussi de la position des couples émetteurs/récepteurs du systéme radar.
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Cette fonction est notée o(r, 7, 7,). Dans le cas d'une approximation scalaire, le champ recu par les

antennes de réception est défini par :

Ug(re,rr) :// Jp(re)Gy(re,r)dry . o(re,ryry) . / J¢(r)Gy(r,ry)dry dr (1.16)
rJdre T
Champs antennes Champs antennes
d’émission de réception

ou Jy correspond a la densité volumétrique de courant rayonné pour les antennes d'émission ou
de réception. Gy correspond aux fonctions de Green. Ces fonctions permettent d'approximer la
propagation des ondes entre les antennes d'émission positionnées en r; et les pixels positionnés en r

qui composent la scene, et entre ces mémes pixels et les antennes de réception positionnées en ;.

L'équation (1.16) est une équation non linéaire ou les ondes recues ne dépendent pas uniquement
de l'interaction entre la scéne et les ondes émises, mais aussi de |'intéraction entre la scéne et les
ondes ayant subies de multiples trajets. Afin de simplifier cette équation, une approximation usuelle
consiste a considérer la scéne comme une somme de cibles élémentaires (Ao (r)) indépendantes les
unes par rapport aux autres. Cette approximation, connue sous le nom de premiére approximation
de Born, permet de redéfinir la réflectivité de la scéne de facon a ce qu’'elle ne dépende plus de la

position des antennes. L'équation (1.16) peut donc é&tre simplifiée :

Tr

Ug(re,rr) = // Jp(re)G(re,r)dry . Ao(r) . / J¢(rr)G(r,r)dr, dr (1.17)

L'équation (1.17) sera utilisée comme point de départ des futurs développements mathématiques
de ce manuscrit, mais avant d’aller plus loin intéressons-nous aux différentes formes d’ondes qui

peuvent &tre utilisées dans les systémes d'imagerie radar.

1.2.2 Les différentes formes d’ondes utilisées dans les systémes radars

1.2.2.1 Les signaux impulsionnels

Les premiers signaux RF utilisés pour des applications d'imagerie radar sont les signaux impulsion-
nels a bande passante ultra large. Les radars basés sur I'utilisation de ces signaux, dont I'architecture
générale est présentée en Fig. 1.1, fonctionnent sur le principe de |'écoute : ils émettent une impulsion
ultra bréve de durée 7 avec une période de répétition 1. La période T est choisie suffisamment

supérieure a 7 pour laisser le temps de mesurer les échos des différentes cibles (Fig. 1.2).
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Générateur
d'impulsions -
Traitement du Cony %Eilsifglr
o numerique

FIGURE 1.1 : Fonctionnement d'un radar impulsionnel

La distance séparant la cible du radar est calculée en mesurant le temps A; écoulé entre le moment
ol I'onde est émise et le moment ol ses réflexions sont acquises. En considérant le cas ou I'antenne
d’'émission et I'antenne de réception sont suffisamment proches pour étre confondues, la position de

la cible est calculée ainsi :

R=-—" (1.18)

avec R, la position de la cible par rapport au radar et ¢ la célérité de la lumiére. La fréquence
de répétition des impulsions T', ainsi que leur durée 7, sont des données importantes pour le
fonctionnement d'un radar. En effet, ce sont elles qui déterminent la distance maximale de visualisation

du systéme, aussi appelée distance non-ambigiie :

c(T—1)

5 (1.19)

Rmar =

Enfin 7 intervient aussi dans le calcul de la résolution du systéme. Plus I'impulsion est courte plus
la résolution en profondeur ¢, est grande. Il est donc plus facile de différencier deux cibles proches

['une de 'autre :

by = — (1.20)

Dans le cadre de I'imagerie radar a courte portée une résolution en profondeur centimétrique est
nécessaire pour reconstruire avec fidélité la scéne imagée. Pour cela, les impulsions transmises doivent
étre extrémement courtes (i.e. 7 < 1 ns), ce qui impose des bandes spectrales B instantanées de
plusieurs GHz (i.e. B = %) La génération de signaux RF trés énergétiques avec de telles bandes
spectrales, ainsi que leurs échantillonnages et leurs acquisitions, peuvent s'avérer bloquants pour
bons nombres de systémes radars. Pour pallier cette problématique tout en gardant une résolution

centimétrique, d'autres types de signaux peuvent étre utilisés.
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FIGURE 1.2 : Signaux impulsionnels émis et recus au cours du temps.

1.2.2.2 Les signaux a ondes entretenues modulées en fréquence

Les signaux a ondes entretenues modulées en fréquence, Frequency-Modulated Continuous-Wave
(FMCW) en anglais, sont une deuxiéme solution pour la conception de radars a courte portée et a
larges bandes spectrales. Ces signaux sont générés grace a la modulation fréquentielle d'une onde
entretenue de facon 3 ce que cette derniere voit sa fréquence évoluer linéairement avec le temps
(Fig. 1.3). Contrairement aux radars pulsés, les radars FMCW émettent en continu des signaux
étalés dans le temps, permettant ainsi d'atteindre des bandes spectrales ultra larges avec de faibles

puissances d'émission instantanées tout en conservant une forte énergie.

fréquence signal transmis signal regu
/N
B At

fmin_

%
-
d d

T temps

FIGURE 1.3 : Evolution fréquentielle des signaux FMCW émis et recus en fonction du temps.

La mesure de la distance séparant la cible du radar se fait en comparant le moment ou une
fréquence a été émise par I'antenne d'émission et le moment ol cette méme fréquence est acquise
par I'antenne de réception (A;).

Les architectures FMCW sont généralement équipées d'un étage de démodulation permettant de
multiplier le signal réfléchi par le signal émis (Fig. 3.28). Le décalage temporel entre les deux signaux

permet d'obtenir en sortie du démodulateur un signal sinusoidal dont la fréquence est directement liée
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au temps de propagation de I'onde réfléchie. Cette fréquence, aussi appelée fréquence de battement

fp, apporte une information sur la position de la cible :

_ R/c.B
T

avec R la distance de propagation de I'onde, ¢ la célérité de la lumiere, B la plage de fréquences de

o (1.21)

modulation du signal FMCW et T le temps nécessaire de modulation pour parcourir cette bande de
fréquences. Dans le cas d'imageries a courte distance, la fréquence de battement du signal démodulé
est inférieure a la fréquence centrale de fonctionnement du systéme. Prenons par exemple le cas ol
un signal de 3 GHz de bande spectrale et de 100 us de durée est propagé vers une cible positionnée a
2 m. Le signal recu par I'antenne de réception, puis démodulé via I'utilisation d'un mélangeur RF,
présente, d'apres I'équation (1.21), une fréquence de battement de 100 kHz. Cette fréquence est bien
inférieure a la bande spectrale du signal émis. En comparaison avec les signaux impulsionnels de méme
bande passante, |'utilisation de signaux FMCW permet de diminuer les contraintes d'échantillonnage
des signaux et donc le colit général du systeme. De plus, la démodulation permet d’obtenir un signal

dont I'énergie est centrée autour d'une seule et méme fréquence, facilitant ainsi sa détection.

Générateur
FMCW ] Cible
) Convertisseur
Tra1';?me;r11t du analogique
gn numérique

FIGURE 1.4 : Fonctionnement d'un radar FMCW.

L'utilisation de signaux FMCW permet donc d'obtenir des systéemes d'imagerie a courte distance,
peu coliiteux, trés sensibles et présentant des bandes spectrales suffisantes pour obtenir des résolutions
centimétriques. Cependant des limitations matérielles existent. En effet les oscillateurs commandés en
tension (voltage controlled oscillators (VCO) en anglais) qui sont utilisés pour moduler en fréquence
['onde émise, présentent des difficultés a fournir une rampe de tension linéaire sur de large bandes
spectrales relatives. Il est donc souvent nécessaire de monter en fréquence pour obtenir les bandes
souhaitées [9, 10].

1.2.2.3 Les signaux aléatoires ou pseudo-aléatoires

A I'image des signaux FMCW, la problématique d'émission de signaux impulsionnels larges bandes
et hautes puissances peut étre palliée par la dispersion dans le temps des harmoniques qui composent

ce signal. Cette dispersion peut étre réalisée de facon contrélée en modulant directement en fréquence
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des signaux continus, ou de facon moins controlée en utilisant des signaux aléatoires ou pseudo-
aléatoires [11-14]. Ces signaux, largement répandus dans des applications hautes sécurités, présentent
I'avantage d'avoir une forte compatibilité électro-magnétique, une bonne capacité de contre-mesures
et une faible probabilité d'interception [15].

Les systemes radars basés sur leurs utilisations, présentent des architectures permettant de corréler
les signaux recus et émis, offrant ainsi la possibilité de réduire, d'une part, la puissance instantanée
des signaux générés et, d'autre part, d’améliorer le rapport signal a bruit du systéeme en concentrant
I'énergie recue autour d'un pic de corrélation (Fig.3 1.5). Malheureusement, dans le cas de signaux
purement aléatoires, cette approche ne permet pas d’'obtenir directement I'information de la distance
séparant la cible du radar et il est souvent nécessaire d’utiliser un deuxieme récepteur pour I'obtenir.

L'utilisation de signaux pseudo-aléatoires permet de pallier cette problématique. La réalisation d'un
tel signal peut se faire en codant la phase de la porteuse a |'aide d’un signal modulant pseudo-aléatoire.
Pour minimiser le niveau des lobes secondaires obtenus apres |'étape d'intercorrélation, il est possible
de déterminer des motifs de modulation idéaux [16]. Malheureusement, comme pour les signaux pulsés
la résolution en profondeur de ces systemes est directement liée au temps symbole de la séquence

utilisée, ce qui implique un échantillonnage a trés hautes fréquences [17].

Bruit pseudo
aléatoire

33
VY Y Y Y y !

Corrélation l

NEEEEN; f
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FIGURE 1.5 : Principe de corrélation de deux bruits pseudo aléatoire [18]
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Pic de corrélation
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1.2.3 Les architectures développées pour I'imagerie radar a courte portée

Les signaux présentés ci-dessus étaient jusqu'a présent utilisés dans des systémes radars simples
ou I'utilisation d'un seul émetteur et d'un seul récepteur permettait d'obtenir la fonction de visibilité
de la scéne en profondeur. Afin d'obtenir cette la fonction de visibilité dans le plan transverse, il est
essentiel d"augmenter le nombre de points de vue. Dans cette partie nous allons voir deux architectures

différentes de systemes d'imagerie radar qui permettent de reconstruire des images 3D des scénes
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imagées.

1.2.3.1 Les systémes d’imagerie radar a synthése d’ouverture

Les radars a synthése d'ouverture, Synthetic Aperture Radar (SAR) en anglais, ont été développés
dans les années 1950 pour des applications de cartographie de terrain a haute altitude. Pour ces
applications, un radar composé d'une antenne d'émission/réception est installé a I'intérieur d'un avion
et des mesures de distances séparant le radar du sol sont réalisées en vol pour différentes positions
de 'avion. Les mesures sont ensuite traitées a I'aide d'algorithmes spécifiques pour reconstruire une
image du terrain [19-21].

Aujourd'hui, cette méthode a aussi été adaptée pour des applications d'imagerie courte distance.
L'antenne est positionnée sur un rail mécanique linéaire ou circulaire et des moteurs permettent de la

déplacer tout en donnant accés a sa position (Fig. 1.6).

mm Antennes ¢mission /
réception
mm Cible
= = - —
4 P4 7
\ \ Déplacement %
4 4 |=> 4
| 1 mécanique I
1 1 ] >
X5 X5 Xn X
«—>
d
D

FIGURE 1.6 : Fonctionnement d'un réseau SAR émulé par déplacement mécanique linéaire suivant
I'axe x

Dans le cas d'un systéme d'imagerie SAR avec déplacement linéaire, la résolution transverse du
systéme, qui correspond au diameétre de la tache représentant une cible ponctuelle, est approximée

grace a la formule suivante [22] :
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O0g/z = % (1.22)
ou A est la longueur d’onde centrale de fonctionnement du systéeme, D est la taille du réseau émulé
par le déplacement de I'antenne d'émission/réception et R est la distance séparant le réseau et la cible.
La taille de I'image transverse de la scene est limitée par |'apparition de phénomenes de repliement.
La taille maximale de cette image est appelée Field of View (FOV) en anglais et est calculée a partir

de la distance d séparant deux acquisitions consécutives :

R,
d

L'imagerie de scénes a courte portée, avec un fort pouvoir de résolution, peut donc étre réalisée

FOV = (1.23)

en venant synthétiser une large ouverture rayonnante grace au déplacement d'une seule antenne
d'émission /réception. Ceci permet de réaliser des systémes a faibles colits. Cependant, a partir du
moment ol une acquisition rapide (voir en temps réel (> 10 images par seconde)) d'une large
scene hautement résolue est nécessaire, le déplacement mécanique seul ne peut étre envisagé. Une
solution pour le remplacer consiste a disposer autant d'antennes d'émission /réception que de positions
d'acquisition (i.e. configuration Single-Input Single-Output (SISO)). Malheureusement, ceci implique
une forte complexification de I'architecture du systéeme deés lors qu'un grand nombre d'antennes
est nécessaire. Une seconde solution consiste a utiliser une seule antenne d’'émission et plusieurs
antennes de réception (i.e. configuration Single-Input Multiple-Output (SIMO)) ou plusieurs antennes
d'émission et une seule antenne de réception (i.e. configuration Multiple-Input Single-Output (MISO)).
Cependant méme si ces configurations permettent de diminuer la complexité de I'architecture, le

nombre d'antennes nécessaire a I'imagerie d’une grande scéne avec une forte résolution reste important.

1.2.3.2 Les systemes d’imagerie Multiple-Input Multiple-Output

Les systemes d'imagerie Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) ont été développés au début
des années 2000 [23] afin de proposer une solution pour générer une large ouverture rayonnante
avec un nombre limité d'antennes. Pour cela, le réseau est composé d’antennes d'émission (TX) qui
illuminent chacune la scéne de facon indépendante, et d'antennes de réception (RX) qui permettent
I'acquisition des différents signaux réfléchis de maniére indépendante également (Fig. 1.7). La mesure
de toutes les interactions entre les antennes d'émission et de réception permet de générer une ouverture
rayonnante effective [24]. Ce concept d’'ouverture rayonnante effective défini le comportement du
systéme d'imagerie en champ lointain. Afin de comprendre ce principe prenons I'exemple d'un réseau
ou toutes les M antennes d'émission et les N antennes de réception du systéme sont positionnées

linéairement suivant |'axe .
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FI1GURE 1.7 : Fonctionnement d'un systéme d'imagerie MIMO

Dans ce cas leurs positions sont définies comme suit :

x =m X dg, avecm = [0,1,2..., M — 1] (1.24)
Tyr =n X dy, avecn =[0,1,2..., N — 1] (1.25)

dy, et d, correspondent respectivement a |'espacement entre deux antennes d'émission consécutives
et entre deux antennes de réception consécutives. Les fonctions de distributions spatiales de ces

réseaux peuvent étre calculées a partir des équations (1.24) et (1.25) :

S

(5 (xr —my,) (1.26)

— Zy,) (1.27)

n

] MH OM

En champ lointain, le facteur de réseau associé a ces distributions peut étre calculé a I'aide de

['équation suivante :

:/ gi(x)e k=t x/ gr(x)e IFerd, (1.28)
= Falge(@)] x Fa[gr(z)] (1.29)

k, correspond a la projection du vecteur k suivant I'axe des x (k, = ksin(f)) et I'opérateur F,

représente la transformé de Fourier suivant I'axe x. En utilisant les propriétés de ces transformés, on
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constate qu'il est possible de définir un facteur de réseau effectif correspondant a la convolution entre

les deux facteurs des réseaux utilisés :

9o(@) = ge(x) * gr(2) (1.30)

L'équation (1.30) montre que le comportement des deux réseaux qui composent |'architecture
MIMO peut donc étre intégralement décrit en champ lointain par le comportement d'un réseau
virtuel équivalent dont I'ouverture rayonnante est égale a la convolution spatiale des ouvertures des
deux réseaux physiques. La Fig 1.8 montre différentes architectures MIMO (sous-figures (a)-(d))

permettant d'obtenir un méme réseau virtuel (sous-figure (e)).

rromwry, - Wmmw T,

(a) 2 TX et 6 RX (b) 3 TX et 4 RX
LYY T NYrrm.
(c)4 TX et 3 RX (d) 6 TX et 2 RX

AAAAAAAAAAAN

(e) Réseau virtuel équivalent

FIGURE 1.8 : Configurations MIMO (a)-(d). Réseau virtuel équivalent (e).

Ce principe d'ouverture rayonnante effective est basé sur le fait que chacun des réseaux d'émission
et de réception permet d'obtenir un diagramme de rayonnement avec un lobe principal et des lobes
secondaires. En champ lointain, si les antennes sont correctement positionnées, la position des lobes
secondaires d'un réseau correspond a la position des zéros du deuxiéme. La superposition des deux
diagrammes de rayonnement permet alors de supprimer les lobes secondaires. Néanmoins, dans le cas ou
I'on s’approche du systéme d'imagerie, les conditions de champ lointain diminuent et la superposition
n'assure plus obligatoirement la suppression de ces lobes. L'ouverture rayonnante effective pour les
systemes d'imagerie a courte portée est alors principalement utilisée a titre d'approximation permettant
de pré-dimensionner le systeme final [25].

Malgré cela, I'approche MIMO reste particulierement adaptée pour des applications d'imagerie
courte portée ou une grande ouverture rayonnante est nécessaire a la surveillance de scénes complexes
car elle permet de réduire considérablement le nombre d'antennes utilisées. Cependant, il reste
nécessaire de développer des solutions pour mesurer toutes les interactions entre les antennes
d'émission et de réception. Aujourd hui nombreuses de ces solutions sont basées sur des approches
full-RF. Malheureusement, ces solutions sont généralement limitées par le nombre d'antennes possible
ainsi que par la rapidité d'acquisition des différentes données. L'un des objectifs de la thése présentée

dans ce manuscrit est de tirer profit d’une nouvelle solution de multiplexage opto-électronique pour
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pallier ces problématiques.

Avant de voir comment nous pouvons intégrer cette technique dans un nouveau systéme d'imagerie
a courte portée pour améliorer |'acquisition des interactions entre toutes les antennes d'émission et
toutes les antennes de réception, intéressons nous aux solutions optiques développées jusqu’'a présent

pour améliorer les performances des systémes radars en général.

1.3 L’opto-électronique dans les systémes radars

Afin de profiter des différents avantages des domaines de I'électronique et de I'optique, d'importants
efforts ont été déployés au début des années 1990 pour regrouper les deux communautés scientifiques
travaillant sur ces sujets. De ces regroupements, il en a résulté la mise en évidence de perspectives

intéressantes pour I'amélioration des systemes RF.

C&iGatten Traitement :

j RF
signaux RF B el;g%%rii/ng front end ﬁ‘ |

S

Acquisition RF Iv"{l“riii_telment 3 y
A ultiplexage
CAN Downc%nvergsion front end -
Optique

FIGURE 1.9 : Différentes possibilités d'intégration des composants optiques dans les systémes radars
[26].

Dans le cas particulier de la détection radar, ces perspectives se sont traduites par le développement
d’'une nouvelle génération de systemes profitant des propriétés offertes par les composants optiques,
telles que le fonctionnement sur de larges bandes passantes, I'immunité aux interférences électro-
magnétiques, les faibles pertes et les faibles distorsions liées a la propagation des signaux, la forte
limitation du bruit de phases des composants ainsi que la large flexibilité de fonctionnement a hautes
fréquences. Toutes ces propriétés sont aujourd'hui exploitées a différents niveaux de fonctionnement

comme indiqué sur la Fig. 1.9 [26-31].

1.3.1 Transport de signaux RF par liaison optique

Parmi toutes les fonctions RF qui peuvent étre réalisées avec des composants optiques, il y en a
une qui apparait de facon récurrente : c'est le transport de signaux RF a I'aide de fibres optiques sur de
grandes distances (connu sous le nom anglais Radio over Fiber (RoF)). En effet, la propagation guidée
de signaux RF hautes fréquences est limitée a quelques metres deés lors que I'on dépasse les 30 GHz.
Ceci s'explique par le fait que les cables RF utilisés voient leurs pertes de propagation augmenter de
facon significative avec I'augmentation de la fréquence des signaux propagés. A contrario, les fibres
optiques sont des moyens de propagation guidés extrémement légers, immunes aux interférences

électromagnétiques et de plus elles peuvent présenter des pertes inférieures a 1 dB aprés 1 km de
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propagation (ceci dépend de la technologie de fabrication de la fibre ainsi que de la longueur d’onde
du signal optique utilisé).

Au vu de ces nombreux avantages, la propagation de signaux RF a travers des fibres optiques,
via |'utilisation de modulateurs RF de porteuses optiques, a été déployé dans un grand nombres
d'applications. Ce principe est appelé Radio over Fibers (RoF) en anglais. On le retrouve dés 1990
dans un démonstrateur ou 4 canaux de téléphonie compris entre 864-868 MHz ont été propagés a
travers une fibre optique a I'aide d'un multiplexage de sous-porteuses [32]. Depuis, de nombreuses
études ont été réalisées pour augmenter le débit de données possible [33—-36]. Ces systémes sont aussi

bien utilisés pour relier des stations de bases que pour acheminer internet chez des particuliers [37-41].

1.3.2 Génération de signaux RF hautes fréquences

Les systéemes de détection radar nécessitent aujourd’hui |'utilisation de signaux micro-ondes hautes
fréquences et larges bandes afin d'améliorer leur capacité de détection. Les générateurs RF étant
limités en fréquences de fonctionnement et en bande passante, ces signaux sont le plus souvent
générés a basses fréquences avant d'étre transposés a plus hautes fréquences. Malheureusement, ces
étages de conversion amenent inéluctablement des bruits de phase et d'amplitude qui détériorent
la qualité du signal. En plus de cela, les signaux générés par les oscillateurs locaux associés aux
mélangeurs sont généralement incohérents les uns avec les autres, ce qui entraine une diminution de

la stabilité du signal propagé a mesure que la fréquence du signal est augmentée.

[ L.

Jui
Laser, A

* LNA

Photodiode

Laser, Af
fL2 fLI fLZ

FIGURE 1.10 : Génération de signaux RF avec des composants optiques.

Une solution pour générer des signaux RF a hautes fréquences sans utiliser de mélangeur RF
consiste a utiliser une approche opto-électronique. En effet, la détection quadratique caractéristique
des photodiodes permet, lorsque deux signaux lasers de longueurs d’ondes différentes sont détectés,
de générer un signal RF de battement hétérodyne dont la fréquence correspond a la différence de
fréquences entre les deux lasers [42,43] (Fig. 1.10). Cette approche rend ainsi possible la génération
de signaux RF avec des fréquences supérieures aux THz, la seule limite étant la bande passante des
photodétecteurs. Ce principe est par exemple utilisé dans le cadre de systémes radars multibandes.

Ces radars permettent une meilleure classification et détection des cibles [44-46]. De plus, I'imagerie
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multispectrale apporte des informations complémentaires sur la scene. Cependant, ils nécessitent
I'utilisation d'impulsions hautes fréquences dont la phase est stable et cohérente. Quelques exemples
de tels radars utilisant uniquement des composants RF sont disponibles [47,48] mais ils sont fortement

limités par les bandes passantes des composants utilisés.

IF, IF, CF; =FyL - IF; CF, =kFyr - IF,
[ ® T TH
) > 4 >

DC frr DC fre  DC frr

FIGURE 1.11 : Systéme de génération de signaux RF électro-optique développé par F.Scotti et al. [49].
(A) Spectre du signal optique en sortie du laser a verrouillage de modes (MLL), (B)
Spectre du signal RF généré par la DDS (Direct digital synthesis), (C) Spectre du
signal optique apres le modulateur électro-optique (MEQO), (D) Spectre du signal RF
aprés la photodiode, (E) Spectre du signal RF apres filtrage.

L'approche hétérodyne permet de pallier ce probléme [49-51]. Dans [49] un laser a verrouillage de
modes (Mode-locked laser (MLL)) est utilisé pour générer un train d'impulsions optiques cohérentes a
une fréquence de répétition Fisrr, (Fig. 1.11). Ce laser est modulé en amplitude a basses fréquences
a I'aide d'un générateur de type DDS (Direct digital synthesis) via un modulateur électro-optique
(MEO). Le signal optique est capté par une photodiode ultra rapide et le signal RF résultant est
composé de plusieurs fréquences qui correspondent au signal émis par la DDS répété autour de chaque
fréquence centrale kFy1 . Toutes ces fréquences n'étant pas forcément désirées un filtrage RF en

sortie de la photodiode permet de ne sélectionner que celles souhaitées.

1.3.3 Transposition de signaux RF vers les basses fréquences

A l'image de la génération de signaux hautes fréquences et larges bandes, |'acquisition de ces
mémes signaux est aujourd’hui principalement basée sur I'utilisation d’étages de mélangeurs et de
diviseurs de fréquences. Ces composants permettent de reldcher les contraintes liées a la fréquence
d’'échantillonnage du systéme de mesure mais en contrepartie ils diminuent le rapport signal a bruit,

et donc sa sensibilité.
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FIGURE 1.12 : Principe d'une transposition fréquentielle avec des composants optiques. (MEO) :
Modulateur électro-optique, (CAN) : convertisseur analogique vers numérique, (LNA) :
Amplificateur faible bruit

La détection de signaux hautes fréquences utilisant des composants opto-électroniques exploite
la large bande passante des modulateurs électro-optiques développés aujourd'hui pour translater les
signaux RF dans le domaine optique. Une fois dans ce domaine, la détection hétérodyne permet de

réduire simplement la fréquence de ces signaux [19,52,53].

FIGURE 1.13 : Systéme radar FMCW utilisant des composants opto-électroniques proposé par X.Ye
et al. [54].

Pour réaliser cela deux lasers de longueurs d'ondes différentes sont utilisés. Le premier laser, avec
une fréquence de fonctionnement fr 1, est modulé par le signal RF et le deuxieéme, dont la fréquence de
fonctionnement est choisie de facon a avoir fr1 < fra < fr1+ frr, ne recoit aucune modulation. Le
signal RF résultant de la détection hétérodyne de la photodiode est alors composé de trois fréquences
principales : la premiére est égale a la différence de fréquence entre les deux lasers (A figser), la

deuxieme est égale a la fréquence du signal RF de départ (frr), enfin la troisieme est égale a la
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différence de fréquence entre le deuxieme laser et le signal optique du premier laser modulé par la
porteuse RF (frr). Un filtrage RF en sortie de la photodiode permet de supprimer les fréquences
indésirables du signal avant de I'échantillonner a basses fréquences (Fig. 1.12).

Une deuxiéme solution pour limiter |'utilisation de composants RF hautes fréquences dans la
chaine de réception consiste a appliquer une modulation FMCW a une porteuse optique. Comme
décrit dans le paragraphe (1.2.2.2), ce type de signal est particulierement adapté pour réduire les
contraintes d’échantillonnage. Toutefois, la partie démodulation du signal nécessite un modulateur
RF ayant une large bande passante et fonctionnant a hautes fréquences. Pour remplacer ce dernier,
différentes approches opto-électroniques ont été proposées ces derniéres années [54—60]. Les systémes
ainsi développés sont principalement basés sur |'utilisation de plusieurs modulateurs électro-optiques
positionnés en cascade. La Fig. 1.13 montre un exemple d'utilisation de cette approche [54]. Dans cet
exemple, un premier modulateur (DPMZM) est utilisé pour moduler en fréquence un signal optique
en émission. Le signal optique résultant est divisé en deux parties égales a I'aide d'un coupleur optique
50/50. La premiere partie est acheminée a une photodiode afin de générer le signal RF qui sera
propagé vers la cible et la deuxiéme partie est envoyée vers un deuxieme modulateur électro-optique
(MZM) pour servir de signal de référence. La modulation de ce signal de référence par I'écho de la
cible permet de faire apparaitre la fréquence de battement dans le domaine optique. Enfin I'extraction

du signal RF est obtenue aprés une détection hétérodyne du signal optique.

1.3.4 Génération de signaux ultra large bande a forte puissance

La génération de signaux ultra large bande (ULB) a forte puissance profite elle aussi de I'utilisation
d'approches opto-électroniques. En effet, ces signaux, généralement utilisés dans des applications radars
pour améliorer la capacité d'un systéme a détecter et identifier une cible [61], ou pour étudier I'impact
de phénomenes d'interférences électromagnétiques intentionnels sur les structures publiques [62], sont
générés a I'aide d'un systeme fonctionnant en deux étapes. Ce systéme emmagasine tout d'abord une
grande quantité d'énergie dans un ou plusieurs éléments capacitifs pour atteindre les caractéristiques
de puissances souhaitées, puis libére cette énergie le plus rapidement possible afin d'avoir un signal
ULB. Cette libération se fait par le biais de commutateurs hautes fréquences pouvant soutenir de
fortes puissances. Il existe aujourd'hui trois familles de commutateurs dédiés a ces applications : les
semi-conducteurs de puissance, les éclateurs a gaz et les composants opto-électroniques. Ces derniers
proposent, a la différence des deux autres familles, des fréquences de réactivation élevés couplées a une
faible gigue temporelle (jitter) de déclenchement. Cette gigue est définie comme étant I'incertitude

entre l'instant de réception de la commande de déclenchement et le déclenchement en lui méme.
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FIGURE 1.14 : Générateur de signaux ULB et hautes puissances basé sur une approche opto-
électronique développé au laboratoire XLIM [63].

R. Negrier et. al montrent qu'il peut étre intéressant d'utiliser ces commutateurs dans des systemes
radars ULB pour permettre de délivrer des trains d'impulsions hautes puissances a différentes antennes
en contrdlant avec précision le temps séparant ces impulsions. Sur ce principe, il est donc possible de
créer un réseau d'antennes a balayage autonome a forte puissance en faisant varier le temps entre
chaque impulsion en fonction de I'antenne d'émission visée [63]. La Fig. 1.14 présente un schéma du

générateur de signaux développé dans le cadre de I'article.

1.3.5 Convertisseur optique analogique vers numérique

La conversion analogique vers numérique est une étape importante en électronique car elle permet
de numériser un signal RF avant de le soumettre a différents traitements numériques. Malgré de récent
progrés dans le domaine, la fréquence d'échantillonnage des systemes développés jusqu'a présent
reste un point bloquant pour des applications oli une numérisation des signaux rapide est nécessaire.
C'est pourquoi, ces derniéres années, beaucoup de personnes se sont tournées vers |'utilisation de
I'optique pour pallier ce probléeme [64—69]. En effet, la technologie liée au développement de lasers
pulsés ayant grandement murie, il est maintenant possible de générer des impulsions d’échantillonnage
optique ultra-bréves avec une forte cadence de répétabilité et une gigue temporelle bien inférieure a
ce qui est possible en électronique. De plus, I'échantillonnage optique permet de diminuer de facon
non-négligeable le couplage entre le signal RF a numériser et les impulsions d'échantillonnage.

Parmi les pionniers de cette technologie on retrouve H.F. Taylor, qui proposa d'utiliser quatre
modulateurs de type Mach-Zehnder en paralléle [70,71], . Ces modulateurs étaient développés avec
des électrodes dont la longueur doublée par rapport a I'électrode du modulateur précédent. Ainsi, le
quatrieme modulateur, qui correspondait au bit de poids faible, présentait une sensibilité de modulation

8 fois supérieure a celle du premier modulateur. Cette approche permettait de coder I'information recue
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suivant un code de Gray a 4 bits (Fig. 1.15). Cependant, méme si la technologie pour convertir des
signaux analogiques vers des signaux numériques avec des fréquences d'échantillonnages supérieures a
la dizaine de GHz existaient, la faible possibilité d'intégration des composants optiques limitait leurs

utilisations.
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FIGURE 1.15 : Convertisseur analogique vers numérique 4 bits développé par H.F.Taylor [71] (a).
L'image (b) montre le code de Gray obtenue en sortie du systeme.

Aujourd’hui, ces techniques ont évolué et |'intégration des composants opto-électroniques sur
puces s'est généralisée [31]. De nombreuses solutions permettant de numériser des signaux RF
a l'aide d’approches optiques ont ainsi vu le jour et on peut maintenant retrouver des solutions
d’échantillonnage avec plus de 150 Gsample/s [72].

1.3.6 Formation de faisceaux a I'aide de lignes a retard

La formation de faisceaux, ou beamforming en anglais, est une méthode de détection radar
consistant a diriger le faisceau d'un réseau d'antennes dans une direction particuliére de I'espace
sans déplacement physique du radar. Usuellement, la formation de faisceaux se fait en déphasant les
différents éléments qui composent le réseau a I'aide de déphaseurs RF individuels. Le comportement
de ces déphaseurs étant dépendant de la fréquence du signal qui leur est appliquée, le déphasage
des éléments du réseau dans une direction donnée est limité a un fonctionnement faible bande.
Cette problématique peut étre résolue en remplacant les déphaseurs RF par des troncons de lignes
permettant de créer des retards vrais indépendants de la fréquence.

En paralléle des études menées pour améliorer la formation de faisceaux avec des composants RF,
de nombreux systemes optiques permettant de réaliser des retards vrais ajustables ont été réalisés ces
derniéres années. Ces systémes peuvent étre classés suivant deux catégories : les systémes permettant
de créer des retards grice a une propagation en espace libre [73,74] et les systémes permettant

de créer des retards grice a une propagation a travers des fibres optiques ou des guides d’ondes
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optiques [75-83].
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FIGURE 1.16 : Formation de faisceaux a I'aide de retards vrais ajustables (TTD)

A I'opposé des systemes avec propagations en espace libre, les systémes avec propagations guidées
bénéficient d'une meilleure intégration ce qui les rend plus adaptés a des applications embarquées. Un
schéma de fonctionnement d'une formation de faisceaux basée sur la réalisation de retards vrais a

I'aide de composants optiques ajustables est présenté en Fig. 1.16.

1.3.7 Multiplexage temporel et analogique de signaux RF

Le multiplexage temporel est une méthode utilisée en traitement du signal pour permettre la
concaténation d'informations présentent sur différents canaux dans le but de limiter les chaines de
propagations. Dans le cadre des systemes radars multi-antennaires, cette technique peut s'avérer
intéressante en réception pour limiter le nombre de convertisseurs analogique numérique nécessaires a
la numérisation des signaux réfléchis par une scéne et recus par différentes antennes de réception.
Toutefois, dans le domaine RF cette méthode reste difficile a mettre en ceuvre pour des signaux ultra
large bande. En effet, le multiplexage temporel consiste a retarder les signaux les uns par rapport aux
autres avant de les sommer. Malheureusement, les composants RF permettant d'appliquer ce retard
sont généralement limités en bande passante alors qu'au contraire les systémes radar ont besoin, eux,
de signaux large bande afin d’améliorer leurs résolutions en profondeur.

Pour pallier cette problématique, de récents travaux réalisés au laboratoire XLIM ont montré qu'il
était possible d'utiliser une architecture opto-RF en réception d'un systéme radar pour acquérir les
signaux recus par quatres antennes de réception sur une seule voie d'acquisition [84]. Pour cela une
architecture opto-RF composée d'un réseau de fibres optiques dont la longueur augmente linéairement
en fonction de I'antenne de réception considérée est utilisée (Fig. 1.17). Cette incrémentation de
longueur est choisie en fonction de la distance de visibilité souhaitée. Une fois retardés, les signaux
sont acheminés, par le biais d'un concentrateur optique [85], devant une seule et unique photodiode.
Cette technique permet de sommer les signaux optiques et de les reconvertir en signaux RF en
limitant fortement les pertes en comparaison avec d'autres solutions de sommation optique. Dans leur
article Tegegne et al. montrent que cette architecture peut étre utilisée pour réduire la complexité

des systemes d'imagerie radar.
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FIGURE 1.17 : Systéme d’imagerie radar composé d'une antenne d'émission et de quatre antennes
de réception utilisant une architecture de multiplexage temporel opto-RF en réception
[84].

1.4 Positionnement de la thése

1.4.1 Problématique d’imagerie MIMO a courte distance en temps réel

De facon général, les travaux présentés dans ce manuscrit s'inscrivent dans un objectif de
sécurisation des lieux publics, tels que les aéroports ou les centres commerciaux. Cette sécurisation
passe par la détection d'objets dangereux dissimulés par des personnes sur eux-mémes ou dans
leurs bagages. Aujourd'hui, cette détection est principalement réalisée a |'aide de deux systémes :
les détecteurs de métaux et les systemes d'imagerie par rayons X. Les premiers sont utilisés pour
détecter si une personne transporte un objet métallique sur elle, mais ils ne permettent pas de faire
la différence entre un objet dangereux et un objet qui ne I'est pas. De plus, ils sont inefficaces dés
lors que les armes sont réalisées en matériaux non-métalliques (i.e. plastiques ou céramiques). Les
rayons X permettent de pallier ces problématiques grace a leur capacité d'imager des scenes a travers
des matériaux opaques aux longueurs d’ondes optiques [86]. Cependant, les photons qu'ils générent
sont hautement énergétiques et ils présentent un risque pour la santé des utilisateurs. Ces systémes
ne peuvent donc pas étre utilisés directement sur des personnes. Il existe donc aujourd’hui un réel
besoin pour la réalisation de systemes d'imagerie corporel permettant de détecter avec précision
d’'éventuelles armes dissimulées sur une personne. L'utilisation de radiofréquences est I'alternative la
plus prometteuse pour répondre a ces besoins car elles présentent de bonnes capacités de pénétration
de matériaux opaques non-conducteur tels que les textiles, tout en offrant un risque limité pour la
santé grace a la génération de photons peu énergétiques.

L'objectif pour les solutions RF développées aujourd’hui est donc d'imager de grandes scénes
avec une grande résolution, une forte sensibilité, un temps d'acquisition et de traitement rapide, une

forte compacité et un colit de mise en ceuvre limité. Dans le paragraphe qui suit, différentes solutions
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développées pour répondre a ces contraintes sont présentées. Ces solutions utilisent des réseaux
MIMO avec différentes méthodes d'acquisition afin d'augmenter la vitesse de reconstruction des
scénes imagées. Leur comparaison permettra de positionner les travaux présentée dans ce manuscrit

par rapport aux systémes existants.

1.4.2 Les solutions existantes pour I'imagerie 3D rapide a courte distance
Systeme MIMO séquentiel

Un des premiers systemes de surveillance 3D fonctionnant en temps réel est le systeme développé
par Sherif Sayed Ahmed lors de sa these réalisée en coopération entre |I'université de Nuremberg
(Allemagne) et la société Rhode & Schwarz et soutenue en 2013 [25]. Ce systeme d'imagerie est
composé de 768 antennes d’émission et 768 antennes de réception regroupées en 16 clusters et

fonctionnant sur une bande de fréquences comprise entre 70 GHz et 80 GHz [87].

FIGURE 1.18 : Systéeme développé par Sherif Sayed Ahmed au cours de sa thése en partenariat avec
Rohde & Schwarz. Chacun des 16 carrés gris est entouré de 48 antennes d’émission
et 48 antennes de réception. Le tout fonctionne entre 70 GHz et 80 GHz et permet
d’obtenir des images 3D en moins de 500 ms [87].

L'émission est réalisée de facon séquentielle a I'aide d'une matrice de commutation RF. Les
768 x 768 signaux correspondant aux différentes interactions entre les antennes d'émission et de
réception subissent une transposition vers les basses fréquences aprés chaque récepteur. Les signaux
IF sont ensuite multiplexés par groupe de 16 a I'aide de multiplexeur 16 : 1. Les signaux résultant
sont acquis a I'aide de 48 convertisseurs analogique vers numérique (CAN). Cette architecture permet
d'acquérir toutes les informations nécessaires a la reconstruction d'une scéne en moins de 500 ms
avec une résolution transverse de 2 mm a 50 cm et une résolution en profondeur de 20 mm. Le
systéeme d’'imagerie développé par Sherif Sayed Ahmed lors de sa thése, malgré sa complexité et son
colit élevé, est considéré comme une référence dans le domaine de I'imagerie courte portée. L'objectif

principal des systemes développés par la suite est de proposer des solutions permettant de réduire le
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nombre de voies d'acquisition, tout en limitant au maximum le temps d’acquisition, afin d'obtenir des

systémes moins couteux de mise en ceuvre.

Réseau MIMO avec déplacements mécaniques (MIMO-SAR)

Une solution pour permettre de diminuer la complexité de I'architecture d'un systeme d'imagerie
radar consiste a utiliser une approche MIMO-SAR. Pour cette approche, un réseau MIMO avec
un nombre limité d'antennes est déplacé mécaniquement afin de créer une ouverture rayonnante
suffisamment large pour scanner une scéne avec une grande résolution. Le systéme L3 Provision
développé par le Pacific Northwest National Laboratory (PNNL) fonctionne sur ce principe [88].
Il est constitué de deux réseaux MIMO verticaux qui sont mis en rotation autour d'une personne.
Cette personne doit rester immobile le temps du scan afin d'éviter |'apparition de flou lors de la

reconstruction d'images.

FIGURE 1.19 : Systeme Provision avec des exemples de reconstructions 3D de personnes [38]

Les antennes d’'émission et de réception sont contrblées de facon séquentielle. Le nombre limité
d'antennes permet de réaliser une acquisition rapide de toutes leurs interactions. Cependant, le
déplacement mécanique interdit les reconstructions temps réel. Ce systeme est donc limité a une
application de détection individuel mais sa rotation cylindrique reste un atout pour augmenter les

chances de détections d'objet dissimulés.

Sondage simultané des canaux MIMO par codage analogique

Une autre solution pour réduire la complexité d'une architecture MIMO consiste a acquérir sur
une seule voie d'acquisition toutes les interactions entre les antennes en simultanée. Cependant, cette
approche est uniquement possible si tous les signaux mesurés sont codés analogiquement de facon a
étre orthogonaux les uns par rapport aux autres. Pour réaliser cela, le laboratoire Xlim a développé

un systéme basé sur |'utilisation de codeur analogique passif a diversité fréquentielle qui permet de
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générer des fonctions de transfert décorrélées entre elles en fonction du chemin emprunté par I'onde

lors de sa propagation.

FIGURE 1.20 : Systémes développé par T.Fromenteze et al. [89]. On y voit la cavité chaotique
connectée a 24 antennes.

Dans [89], ce codage analogique est réalisé a I'aide d'une cavité chaotique disposant de deux ports
d'acces : un pour |'émission et |'autre pour la réception. Les 24 antennes utilisées dans ce systéme sont
disposées suivant une configuration de croix de Mill (Fig. 1.20) permettant de synthétiser un réseau
virtuel de 144 antennes. La fréquence de fonctionnement est comprise entre 2.5 GHz et 12.5 GHz.
Les auteurs ont démontré que cette méthode permettait d'émettre et de recevoir les informations
MIMO avec une seule voie d'émission et une seule voie de réception, réduisant ainsi fortement la
complexité de I'architecture du systeme d'imagerie. Cependant cette solution souffre de problemes de
pertes importantes et d'une difficulté de caractérisation des champs émis.

En parallele de ces travaux, une deuxieme méthode de codage a été développée a I'université de
Duke [90]. Ces travaux ont par la suite débouchés sur une collaboration entre les deux laboratoires
et sur la mise en place d'un prototype permettant le scan d'un corps entier [91]. Finalement, plus
récemment, T.Fromenteze et al. ont démontré que ces méthodes de codage analogique pouvaient

étre utilisées pour réaliser des systémes d'imagerie polarimétrique [92].

Systémes MIMO courte portée avec architecture opto-électronique

Enfin, de nouvelles solutions d'architectures MIMO pour I'imagerie a courte portée utilisant des
composants opto-électroniques ont récemment été développées. Ces architectures fonctionnent en
émettant de facon simultanée des signaux FMCW avec les différentes antennes d'émission. Ces signaux
sont décorrélés en fréquence par le biais de réseau de diodes lasers de longueurs d'ondes différentes.
Dans [56], le systeme MIMO est constitué de deux antennes d'émission et de deux antennes de
réception et les signaux sont acquis en paralléle grace a I'utilisation d'un démultiplexeur de longueurs
d’ondes (wavelength-division multiplexer (WDM) en anglais). Jingwen Dong [60], propose lui aussi un

systéme constitué de deux antennes d’émission et de deux antennes de réception, mais a la différence
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de [56], I'acquisition est réalisée avec une seule voie de réception grace a un multiplexage temporel des
informations recues. Ces deux systémes prouvent que |'opto-électronique peut s'avérer intéressante
pour lever les contraintes liées aux systémes d'imagerie actuels. Cependant, ils sont encore trop limités

en nombre d'antennes pour permettre une acquisition 3D hautement résolue d'une scéne imagée.

Tableau récapitulatif

Le tableau 1.1 résume les différents points forts et points faibles des solutions d'imagerie MIMO
courte portée présentées ci-dessus. Ce tableau permet de constater qu'aujourd’hui il n'existe pas de
réelle solution pour imager des scénes 3D de facon simple et rapide. En effet, les systemes fonctionnant
de facon séquentielle peuvent permettre une acquisition rapide des signaux réfléchis par une scéne.
Mais, pour cela ils nécessitent une architecture complexe comportant souvent plusieurs convertisseurs

analogique numérique.

Solutions Avantages Inconvénients
+ Acquisition < 500ms - Architecture complexe
Systéme MIMO séquentiel [87] | | Forte capacité de résolution - Colit de mise en ceuvre élevé
Réseau MIMO avec 4+ Nombre d’antennes limité

déplacement mécanique + - Temps réel impossible

Architecture simple
(MIMO-SAR) [88]

+ Une seule voie d'acquisition et

une seule voie de réception - Pertes de transmission impor-
Sondage simultané du canal + Acquisition simultanée de toutes tantes
MIMO par codage les informations - Difficulté de caractérisation des
analogique [89] + Controle des états de polarisa- champs rayonnés
tion

- Nécessite plus de maturité pour
proposer des approches avec un
grand nombre d'antennes

Systemes MIMO courte portée | | Utilisation des propriétés des

avec architecture composants opto-électroniques
opto-électronique [56, 60]

TABLEAU 1.1 : Récapitulatif des différentes solutions existantes pour |'acquisition de signaux avec
des architectures MIMO utilisées pour des applications d'imagerie a courte portée.

D’'autres solutions purement RF permettent quant a elles de réduire la complexité de I'architecture
du systeme radar grace a I'utilisation d'un déplacement mécanique ou grace a I'utilisation de codage
analogique. Cependant pour le premier cas, le déplacement mécanique ne permet pas d'imager une
grande scene avec une forte résolution en temps réel. Pour le deuxieme cas c'est la difficulté de
caractérisation de la méthode de codage analogique qui présente un frein a une intégration en milieu
opérationnel. Enfin, les solutions basées sur |'utilisation de composants opto-électroniques proposées
aujourd'hui dans la littérature permettent de lever certaines contraintes mais manquent de maturité

pour étre, elles aussi, intégrées en milieu opérationnel.
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C'est pour répondre a ce manque de solutions que la these présentée dans ce manuscrit a été
proposée. Cette thése trouvera des applications dans le contexte d'un projet nommé OBIWAM

(Optically Based Instantaneous microWAve iMagery).

1.4.3 Le projet OBIWAM

Le projet OBIWAM, soutenu par |'Agence Nationale de la Recherche (ANR) et par I'Agence de
I'Innovation de Défense (AID), regroupe trois partenaires industriels (MC2-Technologies, Vectrawave
et ST Microélectronics) et deux partenaires universitaires (C2N et XLIM). L'objectif de ce projet
est de proposer un systéme d'imagerie micro-onde MIMO ultra rapide et haute résolution pour des
applications de sécurité. Pour cela, le systeme sera composé de 16 antennes d'émission et 12 antennes
de réception et utilisera des signaux de type FMCW dans la bande de fréquences 15 - 20 GHz. Afin
de garantir la simplicité de I'architecture du systeme d'imagerie, une seule source d'émission et un

seul canal d'acquisition seront utilisées.
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FIGURE 1.21 : Proposition d'un systeme d'imagerie active ultra rapide et haute résolution présenté
a I'ANR dans le cadre du projet OBIWAM

Dans ce projet, les efforts seront axés sur la partie réception du systeme d'imagerie. Ainsi |'émission
se fera par le biais d'une matrice de commutation permettant de contrdler les différentes antennes
reliées a cette derniére. La réception, quant a elle, se fera a I'aide d'une approche opto-électronique.
Cette approche, basée sur la preuve de principe réalisée dans [84], consistera a relier les antennes de
réception a un réseau de fibres optiques de longueurs variables par le biais de modulateurs électro-
optiques de type Mach-Zenhder. Ce réseau de fibres optiques, dont la longueur d'incrémentation est
fixée par la profondeur des scénes a imager, permettra de retarder les signaux recus les uns par rapport
aux autres. Ces signaux seront ensuite sommés et reconvertis en signaux RF a I'aide d’'un sommateur

innovant opto-microonde fibré présentant trés peu de perte (Fig. 1.21) [85]. Afin de faciliter une
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hypothétique industrialisation de ce produit, les modulateurs électro-optiques, ainsi que leurs drivers,
seront intégrés directement sur silicium. Cette intégration sera réalisée par le laboratoire C2N et les
entreprises Vectrawave et ST-Microélectronics. MC2-Technologie, quant a elle, sera en charge de la
réalisation de la source hyperfréquence, de la conception et de la réalisation des antennes et de la
réalisation de la chaine de démodulation des signaux FMCW. Enfin Xlim, qui coordonne le projet,
s'impliquera dans la validation des différents sous-systémes et dans la mise en place du prototype

final.

1.5 Conclusion du chapitre

Le premier chapitre de ce manuscrit a été rédigé de facon a introduire, dans un premier temps,
les concepts de I'imagerie radar qui permet, grace a l'utilisation d'ondes électromagnétiques dans
le domaine des radiofréquences, de détecter des objets a travers des matériaux diélectriques sans
risque d’ionisation. Dans un second temps, la rédaction a été axée sur la présentation de I'apport
que pouvait offrir |'utilisation de composants électro-optiques dans ces systémes d'imagerie. En
effet, ces composants présentent de faibles pertes de propagation, de forte bandes passantes et une
insensibilité aux interférences électromagnétiques. lls sont par conséquent de plus en plus utilisés
pour proposer des solutions visant a pallier les limites des architectures purement électroniques. Enfin,
le cas particulier de I'imagerie radar a courte portée dédiée a la sécurisation des lieux publics a été
étudié. Il a ainsi été montré que les systemes développés aujourd’hui pour ces applications se heurtent
a des problématiques de temps d'acquisition et de simplicité d'architecture dés lors qu'un trop grand
nombre d'antennes est utilisé. C'est pour essayer de répondre a cette problématique que la thése
présentée dans ce manuscrit a été mise en place.

L'objectif principal des travaux réalisés dans cette these est de proposer une solution d'imagerie
MIMOQO permettant I'acquisition des signaux recus simultanément par les antennes de réception
sur une seule voie de numérisation. Cette solution trouve des applications directes dans le cadre
projet OBIWAM. Pour la mettre en place, un premier prototype fonctionnant en bande C en régime
impulsionnel sera développé. Ce prototype sera composé d'une matrice de commutation en émission
et d'une architecture de multiplexage temporel otpo-RF en réception. Il permettra de valider le bon
fonctionnement de I'approche de multiplexage temporel. Le systéme d'émission sera ensuite remplacé
par une architecture FMCW dans I'objectif de diminuer les contraintes d'échantillonnage des signaux
multiplexés. L'impact de cette modification sur I'approche de multiplexage temporel sera étudiée.

Une fois la preuve de principe du bon fonctionnement de cette solution réalisée, nous mettrons
en ceuvre les connaissances acquises dans le développement d’architecture radar pour proposer une
configuration de réseau permettant de lier le nombre d'antennes disponibles dans le cadre du projet
OBIWAM avec la possibilité de scanner une scéne 3D avec une forte résolution. Dans ce contexte,
un algorithme de reconstruction rapide basé sur des approches de décompositions spectrales sera
développé. Enfin, le fonctionnement des premiers éléments du prototype d'imagerie radar 15 - 20 GHz
réalisés par les partenaires du projets sera validé. Mais, avant d'étudier la mise en place de systemes
d'imagerie radar, attardons nous un instant sur |'étude de la conception du sommateur opto-RF utilisé

dans I'architecture de multiplexage temporel.
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CHAPITRE 2. CONCEPTION D'UN SOMMATEUR OPTO-RF DE TYPE AIR-CLAD

2.1 Introduction

Le systéme d'imagerie radar développé dans ce manuscrit est basé sur le multiplexage temporel
des signaux acquis par les différentes antennes de réception qui composent le réseau MIMO. Cette

étape de multiplexage temporel peut-étre décomposée en deux sous-étapes consécutives (Fig. 2.1) :

- La premiére sous-étape d'un multiplexage temporel consiste a retarder les signaux recus les uns
par rapport aux autres. Les signaux étant choisis larges bandes afin d'optimiser la résolution en
profondeur du systéme, ce retard ne peut étre appliqué a I'aide de déphaseur RF trop limités en
bande passante. La solution est donc d'utiliser des retards vrais réalisés avec des lignes a retard
dont la longueur totale augmente linéairement en fonction de I'antenne de réception considérée.
Afin d'éviter tout recouvrement de l'information, le pas d'incrémentation des longueurs de
ligne doit au minimum étre égal au double de la profondeur de la scéne imagée. Cette scene
est comprise entre 1 m et 3 m pour des applications de sécurité a courte portée. Dans ce
cadre, les systemes d’'imagerie MIMO utilisés sont généralement composés de plusieurs dizaines
d'antennes de réception. La longueur totale de la derniére ligne de multiplexage peut donc
dépasser les 100 m. Afin d'éviter des pertes de propagation trop importantes cette sous-étapes
sera réalisée dans le domaine optique afin de tirer partie des faibles pertes de propagation des

fibres optiques.

- La deuxiéme sous-étape d'un multiplexage temporel consiste 3 sommer les signaux retardés
afin de pouvoir les acquérir sur une seule voie d'acquisition. Les retards étant réalisés dans le
domaine optique, il est nécessaire que cette sommation s’accompagne d'une conversion opto-RF.
Pour cela, le laboratoire XLIM a développé un composant optique atypique, composé d'un
concentrateur et d’'une photodiode ultra rapide. Ce composant appelé Microwave Photonic
Summation Device (MPSD) a fait I'objet d'une preuve de principe dans [85,93]. Dans le cadre
du projet OBIWAM une nouvelle version de ce composant sera proposé. Cette version devra

permettre de connecter plus de 50 antennes en entrée.

Application d'un retard
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FIGURE 2.1 : Principe de fonctionnement du multiplexage temporel.
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Dans le cadre de ce deuxieme chapitre de manuscrit, nous rappellerons le principe de sommation
opto-RF. Nous verrons ensuite les deux versions du MPSD déja développées. Enfin, nous nous
attarderons sur la réalisation d'une nouvelle version basée sur une structure de type Air-Clad, qui sera

capable de répondre aux besoins du projet OBIWAM.

2.2 La sommation opto-RF

2.2.1 Le principe de conversion opto-RF

La conversion d'un signal optique en signal RF est habituellement réalisée a I'aide d’une photodiode.
Ces composants a semiconducteurs sont généralement formés d'une région intrinséque | positionnée
entre deux régions fortement dopées de type N et P (Fig.2.2). Lorsque des photons interagissent avec
le photodétecteur, des paires électrons-trous se forment dans le matériau. Ces charges se séparent
ensuite créant un photocourant. Cette séparation peut étre accélérée par I'application d'un champ

électrique aux bornes du composant.

Contacts

FIGURE 2.2 : Structure d'une photodiode a jonction PIN [94].

La Fig. 2.3 montre le comportement d'une photodiode. Ce comportement peut étre décomposé en
deux états. Le premier état correspond a la partie linéaire du comportement de la photodiode. Dans
cet état la puissance RF en sortie du composant est quadratique par rapport au courant photodétecté :

Pap = 3 Z(mI)? (2.1)
avec Z |'impédance de charge de la photodiode, m la profondeur de modulation et I le photocourant
moyen détecté. Quand la puissance optique est trop importante, la photodiode passe ensuite en
saturation. Dans cet état, I'augmentation du courant photodétecté génere des fréquences harmoniques
au détriment de la fréquence fondamentale. Le rapport entre le niveau de puissance a la fréquence
fondamentale et le niveau de puissance disponible dans les harmoniques est appelé taux d’harmoniques.
Au-dela d'un taux d’harmoniques supérieur 3 30 dB la photodiode est considérée comme inutilisable.
La séparation entre I'état linéaire et I'état de saturation est déterminé par le point de compression a
-1 dB. Ce point correspond au moment ou la puissance RF présente un écart de 1 dB par rapport a la

loi de comportement idéal.
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>

FicUrE 2.3 : Comportement d'une photodiode en fonction de la puissance optique appliquée en
entrée [95].

2.2.2 Les bruits associés au photodétecteur

Lors de la détection d'un flux lumineux par une photodiode, la sensibilité du systeme peut
diminuer malgré un fonctionnement en régime linéaire. Cette diminution peut étre due a |'existence

de différentes sources de bruits. Ces sources sont décrites ci-dessous [95, 96].

Le bruit thermique

Le bruit thermique, aussi bien présent dans le domaine RF que dans le domaine optique, est un
bruit généré par I'agitation thermique des porteurs de charges. Ce phénomene étant indépendant de
tout éclairement il ne peut étre évité. Son niveau fixe le plancher de bruit du systéme. Ce plancher
de bruit correspond au minimum de bruit que I'on peut obtenir en sorti du systeme. La puissance

associée a ce bruit peut se calculer comme étant égale a [97] :

Py =kTB (2.2)

avec k la constante de Boltzmann (1.38.10723 J.K~1), qui peut étre interprété comme le facteur
de proportionnalité reliant la température thermodynamique d'un systeme a son énergie au niveau
microscopique, T' la température en Kelvin du systéme et B la largeur de bande spectrale sur laquelle

est réalisée |I'étude.

Le bruit de grenaille

Le bruit de grenaille, aussi appelé shot noise en anglais, est quant a lui inhérent a la conversion
photon-électron. En effet, le courant photodétecté correspond a la somme des courants qui se créent
lors du déplacement des charges présentes dans la zone | vers les zones neutres N ou P. Or la
photodétection, elle, n’est caractérisée que par la valeur moyenne et quadratique moyenne en fonction
du temps de ce courant photodétecté. Toute variation locale entraine donc un bruit parasite qui peut

étre modélisé par un processus de type Poisson [98]. La puissance associée a ce bruit s'écrit [99] :
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1 1
Fyre = 5241 B = 5 Zq(RP; + ia) B (2.3)

avec Z |'impédance de charge de la photodiode, g la constante de charge d'un électron, R le coefficient
de réponse du détecteur, P; la puissance moyenne optique, ig le courant d'obscurité du détecteur (i.e.
courant résiduel de la photodiode quand cette derniére n'est pas éclairée) et B la largeur de bande

spectrale considérée.

Le bruit d’intensité relative du laser

Généralement, dans le cas d’une liaison opto-RF, le signal optique détecté par une photodiode

provient d'un laser. Ce laser fourni une puissance optique égale a :

P(t) =P+ 6P(t) (2.4)

avec P la valeur moyenne de la puissance optique et 0P(t) les fluctuations qui peuvent apparaitre au
cours du temps. Ces fluctuations générent ce qui est communément appelé un RIN (Relative Intensity
Noise). Ce RIN correspond au rapport entre la densité spectrale des fluctuations de puissance et le
carré de la valeur moyenne de la puissance optique. La puissance de bruit qui lui ai associé dans le

cas d'une approximation de RIN constant sur la bande de fréquences étudiée est égale a :

Priv=ZRINI?* Bp= ZRIN (RP,)*B (2.5)

2.2.3 Dynamique d’un photodétecteur

La dynamique du photodétecteur dépend de son rapport signal a bruit (SNR). Ce rapport est
calculé en divisant la puissance RF disponible en sortie du photodétecteur par la puissance totale de

bruit, sur une bande passante de 1 Hz :

SNR = Lrr - 2Z(m)’
P+ Pyre + Priv' kT + 3 Zq(RP; + ig) + Z RIN (R P;)?

(2.6)

Comme vu précédemment, la puissance RF disponible en sortie augmente linéairement avec le
photocourant détecté si le photodétecteur est utilisé dans sa zone linéaire. Néanmoins, ce n'est pas le
cas de la puissance de bruit qui reste constante pour des niveaux de photocourants faibles (Fig. 2.4).
Afin d’optimiser la dynamique du photodétecteur il est donc intéressant de se placer dans la zone
linéaire de la photodiode tout en maximisant la puissance du laser utilisé. Dans ces conditions le bruit

dominant correspondra au bruit du laser. Le bruit généré par le photodétecteur sera donc négligeable.
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FIGURE 2.4 : Impact des différentes sources de bruits sur la dynamique d'une photodiode [95]

2.2.4 Les différentes approches permettant une sommation et une conversion
opto-RF

Dans le cadre d'un multiplexage temporel opto-RF plusieurs signaux optiques doivent étre sommés
et convertis avant de pouvoir étre acquis sur une seule voie d'acquisition. Pour cela deux approches
sont possibles : la conversion des signaux optiques en signaux RF puis leur sommation dans le domaine
RF ou la sommation des signaux dans le domaine optique puis la conversion opto-RF du signal
résultant.

Sommation dans le domaine RF

La premiere solution consiste a considérer une sommation des signaux recus et retardés dans
le domaine RF. Pour cela, les signaux doivent subir une conversion opto-RF individuelle (Fig. 2.5).
La sommation électrique est quant a elle plus difficile. En effet, les signaux RF utilisés dans des
applications radars sont souvent large bande afin d’assurer une forte résolution en profondeur. Or,
méme si |'addition de signaux électriques est une opération courante aujourd'hui, les combineurs
hyperfréquences large bande développés sont rares et sont souvent limités en nombre de voies d'entrée.
Dans [100], une solution consistant a utiliser un réseau de photodiodes distribuées le long d'une ligne
de transmission RF haute impédance est proposée. Cette solution permet de pallier les limites des
combineurs RF. Cependant, la sommation dans le domaine RF reste non-optimale pour la dynamique
du systéme.
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FIGURE 2.5 : Fonctionnement simplifié d'une sommation opto-RF utilisant un coupleur hyperfré-
quence

En effet, la puissance RF disponible en sortie du sommateur est égale a la somme des puissances
RF individuelles en sortie de chaque photodiode moins les pertes du combineur hyperfréquence. Si
I'on se positionne dans une approche idéal ol ces pertes sont nulles, la puissance totale RF disponible

en sortie du combineur est égale a [95] :

PRFtot = NPRFl (27)

avec N le nombre de signaux optiques en entrée et Prp, la puissance disponible en sortie de chaque
photodiode dans le cas ol toutes les voies optiques sont équilibrées. La puissance du bruit en sortie
est, elle aussi, égale a la somme des puissances de bruits aprés chaque photodiode. Le bruit généré
dans la partie purement RF n'est pas considéré car il dépend de la méthode de sommation choisie.
De méme le bruit thermique n'est pas non plus pris en compte car il est indépendant des signaux
mesurés (Fig. 2.4). Dans ces conditions, la puissance totale de bruit est égale a :

Pbruit =N (Pgrei + PRznz) (28)

Le rapport signal a bruit du systéme vaut donc :

Prr, Prp,
SNRpt = 20 — z = SNR; 2.9
ot Pbruit Pgrei + PRini ’ ( )

L'équation 2.9 montre que ce rapport est égal au rapport signal a bruit de chacune des voies de
conversion opto-RF prisent individuellement. La sommation dans le domaine RF n’apporte aucune

amélioration de la dynamique du systeme en fonction du nombre de voies utilisées.

Sommation dans le domaine optique

La deuxiéme solution pour réaliser la sommation opto-RF de plusieurs signaux consiste a utiliser

un combineur optique (Fig. 2.6).
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FIGURE 2.6 : Fonctionnement simplifié d'une sommation opto-RF utilisant un combineur optique

La puissance RF disponible apres une photodiode est proportionnelle au carré des photocourants
détecté par la photodiode (equation 2.1). Si la sommation des signaux est réalisée en amont de la
photodiode et si nous considérons le cas ou tous les signaux RF sont en phases sur les N voies d'entrée
du sommateur afin d'éviter tout phénomeéne d'interférences destructives, la puissance RF disponible

en sortie de la photodiode est cette fois proportionnelle au carré du nombre N de voie en entrée :

Prr,,, = N? Pgr, (2.10)

La puissance de bruit, quant a elle, n'est proportionnelle qu'a la somme des puissance optique
incidentes [95,101] :

Pbruit = Npgrei + ]VP)Rm1 (211)

Le rapport des équations (2.10) et (2.11) montre que le SNR;,; du systéme augmente avec le

nombre de voies d'entrée :

P N Prp.
SNRtot _ RFor RF;

= = N SNR; 2.12
Pb'r'uz't Pgrei + PRim ’ ( )

Cette équation montre que la sommation dans le domaine optique est plus intéressante d'un point
de vue dynamique du systeme que la sommation dans le domaine RF. C'est donc cette approche qui
sera considérée dans la suite de ce chapitre. Différentes solutions pour réaliser ce type de sommation

étant possibles, le paragraphe suivant est axé sur la comparaison de leurs forces et faiblesses.
2.2.5 Méthodes de réalisation de la fonction de sommation optique

Coupleur optique

La premiere technique pour additionner plusieurs signaux optiques consiste a utiliser un coupleur.
Ces composants simples permettent de relier une ou plusieurs entrées fibrées a une ou plusieurs

sorties fibrées. Malheureusement, leur principal défaut réside dans leurs pertes d'insertion. En effet,
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un coupleur 2 vers 1 correspond a un coupleur 2 vers 2 dont une seule sortie est utilisée. Cette
architecture entraine donc des pertes systématiques de 3 dB. Les coupleurs optiques composés de
N voies d’'entrées sont, quant a eux, réalisés en cascadant plusieurs coupleurs 2 vers 2. Les pertes
optiques associés sont donc égales a 101log(N). En plus de ces pertes importantes, un autre probléme
interdit |'utilisation de ces composants dans le cadre d'un multiplexage temporel. En effet, les signaux
optiques en sortie du sommateur sont superposés dans |'espace, or si deux signaux issus d'un méme
laser se recouvre spatialement, un phénomeéne d'interférence apparait. Ce phénoméne est dii a des
fluctuations de phases entre les deux signaux superposés, ce qui induit des fluctuations d'amplitudes
non contrélable sur le signal résultant et donc |'apparition de bruit dit homodyne. Dans le cas ol
les deux signaux sont portés par des fréquences différentes, et si la différence entre ces fréquences
est comprise dans la bande passante du photodétecteur, le signal RF résultant se trouve cette fois
modulé par un signal de battement. Ce signal entraine une fluctuation de puissance. On parle ici de
bruit hétérodyne [102-105].

Multiplexeur en longueur d’onde

La technique de multiplexage en longueurs d'ondes, ou wavelength division multiplexing (WDM)
en anglais, est une technique couramment utilisée dans des systemes de communication tres haut
débit. Cette méthode permet de limiter les bruits d’'homodynage et d'hétérodynage (si et seulement
si les différences entre les fréquences optiques des lasers utilisés sont supérieures a la bande de
fréquences des signaux RF a traiter). De plus, les multiplexeurs en longueurs d'ondes présentent
trés peu de pertes d'insertion. Cependant, la difficulté d'utilisation de cette méthode réside dans sa
mise en ceuvre. En effet, pour bien fonctionner il est essentiel que chaque signal RF en entrée soit
porté par une longueur d'onde optique distincte. L'utilisation de plusieurs lasers [106, 107] ou en tout
cas de techniques de décalage de spectre optique [108,109] devient donc nécessaire. Ceci entraine

inexorablement une augmentation de la complexité et du colit du systeme.

Concentrateur optique avec séparation des faisceaux

Une derniére solution consiste a utiliser un concentrateur pour acheminer différents faisceaux
optiques devant une seule et unique photodiode tout en évitant tout recouvrement spatial. La photo-
diode permet ensuite de réaliser la sommation et la conversion opto-RF des signaux simultanément.
La taille de la photodiode étant inversement proportionnelle a sa bande passante, cette technique
présente des difficultés de mise en ceuvre deés lors que la fréquence des signaux RF utilisés est élevée.
Cependant, différentes solutions ont été proposées ces dernieres années. Ces solutions sont divisées
en deux catégories : les guides d'ondes intégrés et les concentrateurs optiques fibrés.

Les guides d'ondes intégrés sont réalisés en venant superposer plusieurs couches de guides optiques
avec des couches dites tampon (Fig. 2.7) [110]. Cette technique permet de concentrer plusieurs
faisceaux sur une faible surface tout en limitant leurs interactions. Cependant, les pertes d'insertion
entre les fibres utilisées en amont et le guide d’onde intégré s'avérent non-négligeables et le nombre

de fibres connectées est limité. De plus la réalisation de telles structures est encore complexe.
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FIGURE 2.7 : Représentation de la face de sortie d'un guide d'ondes intégré [111]

Couche tampon

Les concentrateurs optiques fibrés, quant a eux, permettent d'acheminer directement plusieurs
fibres optiques devant une seule photodiode. Pour cela, une étape de diminution du diamétre de
ces fibres, par étirage ou par amincissement de la gaine uniquement, est nécessaire. Cette solution
présente moins de pertes optiques que les guides d'ondes intégrés mais le nombre de fibres pouvant

étre acheminées devant la photodiode est lui aussi limité.

Résumé des solutions de sommation opto-RF dans le domaine optique

Le tableau 2.1 présente un résumé des différentes méthodes de sommation optique introduites
ci-dessus. Les concentrateurs optiques avec séparation des faisceaux sont les solutions les plus adaptées
a une utilisation dans un systéme de multiplexage temporel. Toutefois, ces solutions sont trop vite

limitées en nombre de fibres optiques.

Solutions Avantages Inconvénients
+ Facilité de mise en oeuvre - Pertes élevées
Coupleur optique + Pas de limitation du nombre - Bruits d"homodynage et d'hé-
de fibres en entrée térodynage

+ Faibles pertes

+ Pas de bruit d’homodynage

R - °e” - Mise en ceuvre complexe et
ou d'hétérodynage (si la diffé-

Multiplexeur en longueur ,
onéreuse

d'onde rences de fréquences optiques
entre les lasers est suffisante)
+ Grand nombre de fibres en
. , . - Fortes pertes
Concentrateur optique entrée possible
intégré avec séparation des + Pas de bruit d’homodynage - F-Qe.allsatlon technologique dif-
faisceaux ficile

ou d'hétérodynage
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. _ Faibles pertes - i
Concentrateur optique fibré + rai per (;ompromls e/ntre nombre de
avec séparation des + Pas de bruit d’homodynage fibres en entrée et bande pas-
faisceaux ou d'hétérodynage sante de la photodiode

TABLEAU 2.1 : Tableau récapitulatif des méthodes de sommation optique

2.3 Présentation des versions existantes du sommateur opto-RF
développé au laboratoire XLIM

2.3.1 Premiére version du sommateur avec sortie multimodale

Les solutions présentées ci-dessus peinent a concilier un grand nombre de fibres optiques avec un
niveau de bruit d’homo/hétérodynage faible. Or, il existe existe une méthode pour limiter ces bruits
tout en permettant un recouvrement spatial des ondes. Cette méthode est utilisée dans [112], pour
proposer une nouvelle approche de sommation optique permettant de pallier ces problemes. Pour

comprendre son fonctionnement, revenons un instant sur |'effet interférométrique.

2.3.1.1 L’effet interférométrique

L'effet interférométrique a été mis en évidence pour la premiere fois par Thomas Young au début
du 19%™¢ siecle. Aujourd'hui, ce phénomeéne est couramment utilisé en industrie pour mesurer de
faibles déplacements d’'objets, des changements d'indices de réfraction ou pour évaluer l'irrégularité
d'une surface de facon non-intrusive. Le phénomeéne d’interférence apparait lorsque deux ondes de
fréquences identiques se superposent. A ce moment-la, I'amplitude de I'onde résultante peut varier au
cours du temps ou de |'espace en fonction de la phase des deux ondes incidentes. Lorsque les deux
ondes incidentes sont en phases, un phénomene d'interférences constructives a lieu et I'amplitude de
I'onde résultante est égale a deux fois la somme des amplitudes des ondes incidentes. A contrario,
lorsque les deux ondes incidentes sont en opposition de phase, I'amplitude de I'onde résultante est
égale a zéro. Or, pour que le phénomene d'interférométrie puisse exister d'un point de vue conservation
de I'énergie, il est essentiel qu'en paralléle de la voie de sortie sur laquelle le signal résultant de ce
phénomeéne est détecté, il existe une autre voie de sortie ot un deuxiéme signal déphasé de w par
rapport a ce premier, puisse se propager. Si aucune autre voie de sortie n'existe et si toute I'énergie
issue de ce phénomene est captée par un méme détecteur, alors il n'y a aucune raison de voir des
fluctuations de puissances [100].

Ce principe est illustré en Fig. 2.8. Dans cet exemple, l'interférence de deux ondes optiques
est réalisée en sommant ces derniéres via |'utilisation d'un coupleur optique 2 x 2. Dans le cas de
la sous-figure (a), la puissance du signal obtenue en sortie de la premiére voie du coupleur varie
en fonction du déphasage des deux ondes incidentes. La puissance du signal obtenue en sortie de

la deuxiéme voie est, quant a elle, en opposition de phase par rapport a celle du premier signal.
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Maintenant, si les deux voies sont observées avec une seule et unique photodiode, toute I'énergie
issue des interférences est mesurée et la puissance du signal résultant ne varie plus en fonction du
déphasage des signaux d'entrée. La premiére version du sommateur opto-RF a ainsi été développée
en se basant sur le fait que le phénomeéne d'interférence entre deux signaux optiques pouvait étre

évité en intégrant spatialement I'intégralité des champs résultant.

Coupleur

Coupleur

Laser;
(a)

Laser,

Laser;
(b)

Laser,

FIGURE 2.8 : Principe de mesure du phénomeéne d'interférométrie. Cas ou plusieurs sorties existent

(a). Cas ou il n'y a qu'une seule sortie (b).

i

Pg;
P, +P,
A,
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\
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2.3.1.2 Principe de fonctionnement d’un sommateur avec superposition spatiale

L'idée du sommateur développé pour le projet OBIWAM est d'acheminer un maximum de fibres
optiques en face d'une seule et unique photodiode afin de réaliser la sommation et la conversion
des signaux optiques en signaux RF simultanément. Pour éviter tout probléme d’apparition de bruits
homodynes ou hétérodynes, la premiére version du sommateur est basée sur le principe des photonic
lanterns [113,114]. Ces composants sont constitués d'un coeur multimode en entrée et de coeurs

monomodes en sortie (Fig. 2.9). Ces composants sont réalisés en étirant un ensemble de fibres

optiques jusqu'a ce que ces derniéres fusionnent entre elles.
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FIGURE 2.9 : Fonctionnement d'un photonic lantern [113]

L'utilisation de ce composant en inverse peut permettre de concentrer les faisceaux optiques issus
de différentes fibres monomodes dans un coeur multimode. Cependant, pour cela il est essentiel de
minimiser au maximum les pertes optiques afin de permettre la mesure de I'intégralité des champs
en sortie et ainsi éviter tout phénomeéne d'interférométrie. La transition entre les coeurs monomodes
et le coeur multimode doit donc étre maitrisée. En effet, lorsque le diamétre de coeur d'une fibre
optique est diminué, ce dernier perd son pouvoir de guidage. Si la transition est réalisée de facon
suffisamment graduelle, en d'autres termes si elle respecte les critéres d'adiabaticité [115,116], le
mode fondamental, qui jusqu'alors était contenu dans le coeur, commence a se propager dans la gaine
sans échanger d'énergie avec des modes d’ordres supérieurs. La gaine de la fibre finit alors par jouer
le role de coeur optique et I'air entourant la fibre joue le role de gaine (Fig. 2.10).

La deuxieme source de pertes qui peut apparaitre lors de la réalisation d'une photonic lantern
correspond a un probléme de thermodynamique. En effet, pour bien fonctionner un guide d’ondes
multimode doit accepter au moins autant de modes en sortie qu’il en accepte en entrée. Si ce n'est
pas le cas, de la lumiére acceptée en entrée peut se retrouver non guidée en sortie et doit donc trouver
un autre moyen de sortir (i.e. a travers des modes évanescent). Elle se transforme donc en pertes
pour le guide d'ondes. Dans le cas d'un photonic lantern inversé, des fibres monomodes vers le coeur
multimode ne peut se faire sans perte que si le nombre de modes acceptés dans le cceur est supérieur
au nombre de fibres [113].

Air

)

FI1GURE 2.10 : Evolution du mode fondamental dans une fibre optique dont le diametre diminue

En résumé, le principe de photonic lanterns peut &tre utilisé, dans le sens inverse (i.e. plusieurs

fibres monomodes vers une sortie multimode), pour réaliser un concentrateur optique a condition que
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la transition entre les différentes fibres d'entrée et la sortie respecte le critére d'adiabaticité et que le

nombre de modes acceptés en sortie soit suffisant.

2.3.1.3 Réalisation d’un sommateur opto-RF avec sortie multimodale

Pour réaliser son sommateur optique, Nicolas Mothe [112] propose d’insérer des fibres optiques
monomodes standards dans un capillaire (i.e. barreau de silice creux chauffé et étiré a I'aide d'une

tour de fibrage pour créer des fibres optiques).

Fibre monomode

Capillaire

FIGURE 2.11 : Représentation de la disposition des fibres optiques dans la premiére version du
sommateur opto-RF développée par Nicolas Mothe [112]

Cette structure est ensuite chauffée en son centre a I'aide d'un chalumeau sur une certaine
longueur pendant que des moteurs, sur lesquels sont fixés les extrémités de la structure, sont utilisés
pour |"étirer. Le contrdle de la vitesse de déplacement des moteurs ainsi que de la longueur de la zone
sur laquelle est appliquée le chalumeau permet de controler la géométrie de la transition entre les
extrémités et la zone centrale. Pour chauffer la silice il est nécessaire d'utiliser des sources avec des
températures d'environ 1700°C. De plus, afin d'améliorer le contrdle de la zone de chauffe et afin

d’'avoir une transition la plus linéaire possible, la flamme doit étre choisie fine.

La Fig. 2.12(a) montre la méthode de réalisation du concentrateur optique. Le capillaire de silice
avec les fibres monomodes a I'intérieur est chauffé et étiré afin d'obtenir au centre une structure
de diameétre assez petit pour éclairer une photodiode rapide. Dans cette zone, toutes les fibres sont
fusionnées entre elles. La structure est ensuite divisée en deux au niveau du centre pour ne garder que
la partie connectée aux fibres d’entrée. La Fig. 2.12(b), quant a elle, correspond au banc d'étirage
utilisé par Nicolas Mothe. On y voit les deux moteurs d’étirage et le chalumeau positionné sur une
platine de translation X,Y,Z commandée par des moteurs. Des bouteilles d'oxygéne et de propane
sont reliées au chalumeau pour créer la flamme nécessaire a I'étirement de la silice et les différents

moteurs sont gérés via un programme LABVIEW.

Fabien Berland | These de doctorat | Université de Limoges IImEmEl 48



CHAPITRE 2. CONCEPTION D'UN SOMMATEUR OPTO-RF DE TYPE AIR-CLAD

Positionnement X,Y,Z

+ chalumeau

Barreau de silice

Etirage 1 CJEtirage  QOxygéne
«— _ —
— Pttt =
Flamme Propane
———
Transitions X
r4

Moteurs d'étirage
(@ (b)

FIGURE 2.12 : Principe de la réalisation d'un concentrateur optique [113] (a), Banc d'étirage utilisé
par Nicolas Mothe [112] (b).

Enfin, la Fig. 2.13 présente des photographies du sommateur optique. La sous-figure (a) montre
une coupe du concentrateur optique a un diamétre extérieur de 800 um. Les différentes fibres optiques
insérées dans le capillaire de silice sont encore reconnaissables. La photographie de la sous-figure (b)
a, quant 2 elle, été prise une fois I'étirage fini. Le diameétre extérieur de la structure est alors de 67 um
et cette fois toutes les fibres ont fusionné entre elles. Cette partie est donc uniquement composée de
silice et I'air entourant le composant joue le role de gaine optique. Enfin la sous-figure (c) est une

vue générale du sommateur complet avec 15 fibres monomodes et un concentrateur optique.

(b)

FIGURE 2.13 : Sommateur optique avec sortie multimodale [112]. Photographie de la face d'entrée
du concentrateur (a), Photographie de la face de sortie du concentrateur (b), Photo-
graphie du sommateur avec les fibres d’entrée et le concentrateur optique (c).
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2.3.1.4 Résultats et conclusion

Dans [93], Nicolas Mothe démontre la capacité du composant développé a réaliser une sommation
des signaux RF tout en minimisant les pertes optiques. Pour cela il utilise un concentrateur a 19 voies
avec une photodiode de 80 um de diamétre avec une bande passante de 5 GHz. La caractérisation des
pertes d'insertions des différentes voies du composant, prisent individuellement, permet de mesurer
une perte moyenne pour 14 premiéres voies de 1.9 dB. Sur les 5 voies restantes, 4 présentent des
pertes moyennes de 2 dB et une de 3.8 dB. Cette différence de pertes peut s'expliquer par |'évolution
du mode fondamental a travers les différentes fibres optiques qui ne respecte pas forcement les critéres
d’'adiabaticité en fonction des conditions de leur fusion.

Afin de montrer la capacité du systéme a réaliser la fonction de sommation, seules les voies
présentant des pertes moyennes de 1.9 dB sont utilisées. Une premiere série de mesure avec des signaux
optique cohérent est réalisée. Les différentes voies sont sommées les unes aux autres progressivement et
la valeur de puissance mesurée est comparée au calcul de la sommation des puissances des différentes
voies mise en jeux. L'écart entre calcul et mesure est inférieur 3 0.6 dB démontrant ainsi qu'il n'y a
pas, ou peu, de bruit d'"homodynage.

Une deuxieéme série de mesure est ensuite réalisée sur le principe de la premiére, mais cette fois en
utilisant des signaux de longueurs d'ondes optiques différentes. Un analyseur de spectre permet de
visualiser |'apparition d'un bruit d'hétérodynage. Cependant la dynamique entre ce pic de bruit et le
pic principal est de 50 dB. Le bruit généré est donc considéré comme négligeable.

Ces deux séries de mesures permettent de valider la possibilité de superposer différents signaux
optiques tout en limitant |'apparition de phénomeéne interférométrique. Cependant, d’autre probléma-
tiques liées a la réalisation du composant sont apparues au cours de ces manipulations.

Nous avons vu précédemment que lorsque le diameétre d'une fibre optique était suffisamment
diminué, la lumiére contenue dans son coeur se propageait dans la gaine et |'air qui entourait la fibre
finissait par jouer le rble de gaine. Le méme effet apparait dans le sommateur développé par Nicolas
Mothe ou, cette fois, tous les faisceaux lumineux en entrée se propage dans toute la structure en sortie.
Toutes modifications de la surface du concentrateur (i.e. défauts, collage, poussiéres, rayures, etc...)
entrainent donc une modification des conditions de propagation de la lumiére. Cette modification
entraine alors une augmentation des bruits d’"homo/hétérodynage caractéristiques du phénomeéne
d'interférométrie.

Cette premiére version de sommateur opto-RF permet donc de montrer qu'il est possible de
réaliser un sommateur opto-RF pouvant accepter un grand nombre de fibres optiques en entrée grace
a la superposition des faisceaux en sortie. Cependant la sensibilité de ce composant au condition de
fusion des fibres ainsi qu'a son environnement direct (i.e. état de surface du concentrateur optique)

reste trop contraignante pour une utilisation en milieu opérationnel.

2.3.2 Deuxiéme version du sommateur avec sortie multicoeur

La deuxiéme version du sommateur opto-RF a été développée en 2015 par le professeur Philippe

Di Bin et le doctorant Etienne Tartaret-Josniere [85]. Pour cette version une nouvelle approche a
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été étudiée. En effet, la premiére version du sommateur souffrait, d’'une part, d’une forte disparité
entre les pertes d'insertion des différentes fibres d'entrée et, d’'autre part, d'une forte sensibilité a son
état de surface. Pour pallier ces problématiques I'idée de ce nouveau sommateur est de permettre de
contenir les différentes faisceaux optiques dans des zones monomodes individuelles et ceux malgré la

diminution du diameétre des fibres optiques utilisées en entrée.

2.3.2.1 Conception du concentrateur optique

Pour réaliser un tel concentrateur, une canne air-silice microstructurée a été utilisée. La technologie
de fabrication de ces cannes et des fibres qui en découlent est I'un des axes de recherches principaux
du laboratoire XLIM depuis 1998. A contrario des fibres classiques qui sont constituées de deux
matériaux : un matériau d'indice fort pour le coeur et un matériau d'indice plus faible pour la gaine,
les fibres microstructurées ne sont constituées que d'une seule sorte de matériau mais présentent un
arrangement de trous d'air invariant le long de |'axe de propagation. En fonction de la disposition
des trous d'air, différentes fonctions peuvent étre réalisées tel que la propagation d'ondes par bandes
interdites qui permet de filtrer les longueurs d'ondes du faisceau incident ou la propagation d'un seul

et unique mode quel que soit la longueur d'onde du faisceau lumineux utilisée [117].

FIGURE 2.14 : Disposition des fibres optiques dans la deuxieme version du sommateur opto-RF

Dans le cadre du concentrateur utilisé pour la sommation opto-RF, I'idée est d’utiliser les trous
d'air de la fibre microstructurée pour contraindre les ondes optiques issues des différentes fibres. En
effet, il a été montré précédemment que lorsqu’une fibre optique monomode perdait son pouvoir de
guidage suite a une diminution de son diametre de cceur, I'onde lumineuse se propageait dans la
structure entiére de la fibre optique et était contenue a I'intérieur par I'air entourant cette derniére.
Une disposition appropriée des trous d’air autour des fibres monomodes permettrait alors de jouer le
role de gaine pour maintenir une monomode tout au long du composant.

Le concentrateur développé par Etienne Tartaret-Josniére est constitué de 19 fibres optiques
monomodes insérées dans les trous d'air d'une canne microstructurée de facon a garder un anneau

de trous d'air autour de chaque fibre optique (Fig. 2.14). Une fois les 19 fibres optiques insérées
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la structure entiére est étirée sur le méme principe que celui utilisé pour la premiere version du
sommateur opto-RF. Ceci permet de passer d'un diamétre extérieur en entrée de 4 mm a un diamétre
en sortie de 50 um dont 20 pm utile avant d'éclairer une photodiode ultra rapide de 24 pym de
diametre (Fig. 2.15 ).

Concentrateur optique

de longueur 6 cm

19 fibres monomodes Photodiode ultra rapide

de diamétre 24 pm

Face d'entrée :
4 mm de diameétre

Face de sortie :
50 um de diamétre

FIGURE 2.15 : Sommateur opto-RF de deuxiéme génération constitué de 19 fibres d’entrée. Les
photographies positionnées a gauche et a droite du schéma montrent, respectivement,
la face d'entrée de la canne et la face de sortie une fois les fibres insérées et le tout
étiré. La silice est ici visible en gris clair et les trous d'air en gris foncé [85].

La Fig. 2.16 montre une simulation de la structure avec les logiciels COMSOL et MATLAB. Seule
une coupe 2D prenant en compte une fibre monomode de diamétre de coeur 4 um et de diamétre
de gaine 80 um entourée de 6 trous de diamétre 80 um espacés de 170 um est prise en compte.
La simulation est réalisée a la longueur d'onde 1550 nm pour différents coefficients de réduction
(CR = diametre final/diamétre initial). Cette simulation permet de visualiser |'évolution du mode
guidé par une fibre optique monomode a mesure que le diamétre de cette derniére diminue. Au
début (CR = 1), le mode fondamental est confiné dans le coeur de la fibre optique. Puis, lorsque le
coefficient de réduction diminue, I'onde optique commence a se propager dans la gaine (CR ~ 0.4).
Enfin, pour un coefficient de réduction encore plus petit (CR ~ 0.1), la simulation montre que 'onde
optique est contenue dans le cceur formé par les trous d'air. Elle semble valider I'approche imaginée

pour cette nouvelle version du sommateur opto-RF.
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FIGURE 2.16 : Problématique de guidage de I'onde optique dans le sommateur lorsque le diamétre
de ce dernier est diminué. Les fibres optiques monomodes sont représentées par les
cercles verts et elles sont entourées de trous d'air représentés en blanc. Le reste de
la structure correspond a la silice de la canne microstructurée. Les simulations de
guidage du faisceau optique sont réalisées pour des coefficients de réduction de 1,
0.4 et 0.1.
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2.3.2.2 Résultats et conclusion

Etienne Tartaret-Josniére démontre dans sa publication de 2016 [85] le bon fonctionnement du
sommateur développé. Les propriétés de guidage sont tout d'abord évaluées en injectant un laser
de longueur d’onde 1550 nm dans la fibre optique centrale de la structure. La face de sortie du
concentrateur est observée a I'aide d'une caméra infrarouge. La Fig. 2.17 montre que |'onde optique
se propage en restant centrée par rapport a la structure. Il n'y a pas de lumiere qui apparait au
niveau des autres coeurs monomodes et la tache de lumiére du coeur considéré est uniforme. Les trous
d'air permettent donc d’isoler chaque fibre optique de facon a maintenir une propagation monomode
sur toute la longueur de la structure et ainsi limiter les pertes. Cette isolation est confirmée en
Fig. 2.18, ou cette fois un signal laser est injecté dans les 19 fibres qui composent le concentrateur.
La propagation monomode pour chaque cceur est alors démontrée méme si une légere inhomogénéité
peut étre observée. Cette inhomogénéité est expliquée dans I'article comme étant induite par un

rapport de couplage déséquilibré au niveau du coupleur 1 x 32 utilisé.

(a) (b) (c)

FIGURE 2.17 : Photographies de la face de sortie du concentrateur quand un laser de longueur
d’onde 1550 nm est uniquement injecté dans la fibre centrale. Image non-saturée (a),
10 dB de saturation (b), 20 dB de saturation (c) [85]

(2) (b)

FIGURE 2.18 : Photographies de la face de sortie du concentrateur quand un laser de longueur
d'onde 1550 nm est injecté dans toutes les fibres d'entrée du composant. Image
non-saturée (a), 10 dB de saturation (b) [85]

Les pertes optiques sont ensuite mesurées. Ces pertes sont de I'ordre de 0.2 & 0.1 dB a 1550 nm
pour chacune des voies démontrant une forte transparence de ce composant. Enfin, sa capacité a
sommer des signaux RF est étudiée. A |'image de ce qu'avait pii proposer Nicolas Mothe précédemment,

un signal laser identique est envoyé a un nombre croissant de fibres optiques. La puissance RF mesurée

Fabien Berland | These de doctorat | Université de Limoges BNmEIll 54



CHAPITRE 2. CONCEPTION D'UN SOMMATEUR OPTO-RF DE TYPE AIR-CLAD

en sortie de la photodiode est alors comparée au calcul obtenu en sommant les puissances RF issues
des différentes voies optiques prisent individuellement. L'écart entre les mesures de puissances RF
résultantes et les calculs est inférieur a 0.2 dB. Aucun phénomene d'interférométrie n'apparait et le
principe de sommation est donc validé.

Pour résumer, malgré le fait que cette deuxiéme version de sommateur soit plus difficile a réaliser
car elle nécessite la fabrication de cannes microstructurées, les différentes mesures effectuées par
Etienne Tartaret-Josniére montrent que les ondes optiques restent confinées dans une zone monomode
sur toute la longueur du composant. Le concentrateur n'est donc plus sensible aux problématiques
d'état de surface et les signaux étant séparés spatialement il n'y a plus de risque d’apparition de bruit
d’homo/hétérodynage. Cependant, I'augmentation du nombre de fibres en entrée pour ce composant
semble plus compliquée. En effet, I'ajout de 18 fibres (soit une couronne de coeurs supplémentaire) en
entrée nécessiterait deux nouvelles rangées de trous d'air, et I'ajout de 42 fibres (soit deux couronnes
de coeurs supplémentaires) nécessiterait quatre nouvelles rangées de trous d’air. L'ajout de fibres
optiques augmente donc considérablement le diamétre d'entrée du concentrateur et il devient alors
nécessaire de trouver des solutions pour augmenter le coefficient de réduction tout en respectant les

critéres d'adiabaticité.

2.4 Développement d’'un sommateur de type Air-Clad

Dans le contexte du projet OBIWAM, |'objectif est de réaliser un démonstrateur a petite échelle
(16 émetteurs et 12 récepteurs) dans |'optique de valider I'approche de reconstruction d'image rapide
a I'aide d'une acquisition des signaux réfléchis par la scéne par multiplexage temporel opto-RF. A
I'issue des preuves de principes développées dans cette thése, un grand nombre d'antennes pourrait
étre envisagé afin d’améliorer la qualité des images reconstruites. Dans ce cadre, il est prévu dans
le projet OBIWAM d'étudier la possibilité de réaliser un sommateur opto-RF pouvant accueillir un
minimum de cinquante fibres optiques en entrée.

Nous avons vu dans les paragraphes précédents que les deux versions du sommateur opto-RF
existantes présentaient chacune des avantages mais aussi des inconvénients. Ainsi la premiére version
avec sortie multimodale était facile a mettre en place et acceptait un grand nombre de fibres en entrée
grace a la superposition des faisceaux optiques au niveau de la photodiode. En contrepartie I'onde
optique se propageait a travers tout le composant et chaque modification de la surface de ce dernier
(i.e. défaut, collage, etc...) entrainait une augmentation des pertes. La deuxiéme version, quant a
elle, permettait de maintenir une propagation monomodes des ondes en entrée. Cependant, les trous
d’air qui étaient positionnés autour de chaque fibre optique et qui permettaient cette propagation,
augmentaient I'encombrement de I'architecture et limitaient le nombre maximal de fibres en entrée.
Pour obtenir un composant permettant de concentrer un grand nombre de fibres optiques tout en

limitant les pertes, une nouvelle architecture de sommateur opto-RF est proposée.
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Structure Multimodale
Air-Clad

Structure Mutlicoeur

(b)

FIGURE 2.19 : Comparaison du diamétre de sortie utile d'un sommateur a sortie multicceur (a) avec
celui d'un sommateur a sortie multimodale de type Air-Clad (b). Les deux schémas
comportent tous les deux 19 fibres en entrée.

Cette nouvelle architecture propose de coupler une canne microstructurée et une sortie multimodes.
Les fibres monomodes ne sont plus séparées physiquement les unes des autres mais deux anneaux
de trous d'air sont disposés autour d’elles pour limiter la zone de propagation des ondes optiques.
Cette architecture est de type Air-Clad. La Fig. 2.19 permet de faire une comparaison entre la
version multicceur du composant et cette nouvelle version. Les deux schémas montrent la différence
d'encombrement entre ces deux versions pour des paramétre initiaux identiques (i.e. nombre de fibres
en entrée, diamétre des fibres et des trous d’air, espacement entre les trous d'air, etc...). La version
multimode Air-Clad est, dans le cas de 19 fibres en entrée, 1.7 fois plus compacte que la version
multicoeur et les trous d'air qui entourent le coeur multimodale empécheront les problématiques d'état
de surface du composant. Cette nouvelle architecture devrait donc permettre de lier les avantages des
deux versions précédentes tout en évitant les inconvénients.

Les paragraphes qui suivent montrent les études réalisées pour choisir les fibres monomodes
qui seront utilisées ainsi que pour choisir |'architecture générale du concentrateur. La réalisation

expérimentale du composant sera, quant a elle, effectuée en dehors du cadre de ce manuscrit.

2.4.1 Choix des fibres optiques monomodes

La premiere étude a réaliser avant la conception de ce nouveau sommateur opto-RF concerne
le choix des fibres optiques monomodes qui seront insérées dans les trous d'air de la structure
microstructurée. Ces fibres optiques seront choisies avec un diametre de gaine réduit par rapport
aux fibres standards du commerce (i.e. 80 pum au lieu de 125 pm) afin d’optimiser au maximum la
compacité de I'architecture. De plus, il est nécessaire que ces fibres présentent une forte capacité a
guider le mode fondamental dans leurs coeurs malgré la diminution de leurs diamétres. En effet, pour
éviter toute perte optique, les modes guidés ne doivent se propager dans la structure qu'une fois les
trous d’air du Air-Clad suffisamment rapprochés.

Le moment ou le mode fondamental s'échappe du cceur de la fibre est calculé par simulation
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via le logiciel COMSOL piloté par MATLAB. La simulation consiste ici a déterminer I'évolution de
I'indice effectif du mode fondamental le long d'une fibre étirée pour une longueur d'onde de 1550 nm.
Cette longueur d'onde correspond a celle qui sera utilisée pour le multiplexage temporel opto-RF.
Afin de réduire la complexité de |'algorithme, I'étirement de la fibre est considéré suffisamment lent
pour réaliser |'approximation qu’a un point donné sa géométrie est invariante en translation. Cette
approximation permet ainsi d'étudier une seule coupe 2D de la structure pour différents diamétres de
fibre. Cette coupe 2D est réalisée en prenant en compte le profil d'indice de fibre mesuré. La simulation
consiste ensuite a mailler la structure puis a résoudre les équations de Maxwell sur ce maillage.
Afin d’obtenir un guidage d'ondes cohérent lorsque le diamétre de la fibre diminue suffisamment, la
simulation est réalisée en définissant la zone entourant la fibre optique comme étant de |'air. En
absence de source, les équations se simplifient et il ne reste plus qu'a chercher la solution de I'équation
d'Helmholtz définie par :

V2E(r) + k2n2E(r) = 0 (2.13)

avec ﬁ(r) le champ électrique, ko = 27/, le nombre d'onde, n; 'indice de réfraction du milieu
étudié et X la longueur d'onde a laquelle est réalisée I'étude. La résolution de I'équation 2.13 permet
d'obtenir les modes propres de propagation. Le simulateur donne accés a la constante de propagation

(B) de ces modes propres. Cette constante est directement liée a I'indice effectif (n.rs) du mode :

ﬂ:koneff (2.14)

Afin qu'un mode propre soit guidé, il est nécessaire que son indice effectif respecte la condition

suivante :

Ngaine < Neff < Necoeur (215)

Ainsi, le moment ou le diamétre du coeur d'une fibre monomode ne lui permet plus de guider une
onde optique correspond au moment ol l'indice effectif du mode propre fondamental devient inférieur
a celui de la gaine.

La recherche du diametre minimal, permettant un guidage de I'onde optique dans le cceur, est

réalisée avec 5 fibres du commerces :

RC-SMF de chez Corning
SM1550 80 pm de chez Ixblue
1550-HP-80 de chez Nufern
CS1011-B de chez Optosun
SM1500G80 de chez Thorlabs

La Fig. 2.20 présente les différents profils mesurés de ces fibres. Toutes les fibres sélectionnées
ont des profils a saut d'indice présentant ou non un indice légérement plus bas en leur centre. Leur
rayon de coeur est compris entre 3 um et 5 um et leur indice de gaine est de 1.444. La Fig. 2.21

montre les indices effectifs des modes fondamentaux des différentes fibres en fonction du coefficient
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de réduction (CR) qui leur est appliqué. Ce coefficient de réduction correspond au rapport entre le
diamétre final et le diamétre initial de la fibre. La ligne en pointillé rouge montre I'indice de coupure

du mode fondamental, a partir duquel ce dernier ne peut plus étre guidé par le cceur de la fibre.

1.465
Corning
Nufern

—— Optosun
1.455 ———Thorlabs

1.45

Indice de refraction n

rayon (um)

FI1GURE 2.20 : Profils des fibres monomodes pré-sélectionnées pour la réalisation de la nouvelle
version du sommateur opto-RF
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FIGURE 2.21 : Indice effectif du mode fondamental des fibres optiques en fonction du coefficient de
réduction appliqué

Les fibres de chez Corning, Ixblue et Nufern, qui ont les indices de coeur les plus bas perdent leurs
pouvoirs de guidage lorsqu'un coefficient de réduction d’'environ 0.45 est appliqué. La fibre de chez
Thorlabs qui présente I'indice de cceur le plus haut guide, quant a elle, I'onde jusqu'a un coefficient
de réduction de 0.37. Enfin, la fibre de chez Optosun, dont l'indice de coeur est inférieur a celui de la
fibre de chez Thorlabs, mais dont le profil ne présente pas de creux, garde son pouvoir de guidage

jusqu'a un coefficient de réduction de 0.33. C'est cette fibre qui sera choisie pour la réalisation du
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nouveau sommateur. Le tableau 2.2 montre un récapitulatif des différents coefficients de réduction a

partir desquels le coeur des fibres optiques ne permet plus un guidage du mode fondamental.

Fibres : Corning | IXBLUE | Nufern | Optosun | Thorlabs
Coefficient de réduction ne
permettant plus un guidage 0.44 0.46 0.44 0.33 0.37
de I'onde

TABLEAU 2.2 : Tableau récapitulatif des coefficients de réduction entrainant une perte du pouvoir
de guidage des cceurs des fibres optiques

2.4.2 Etude du nombre de modes en sortie du concentrateur optique

Comme vu dans le paragraphe 2.3.1.2, pour qu'un concentrateur optique fonctionne il est essentiel
que le nombre de modes pouvant étre propagés en sortie soit supérieur au nombre de modes présent
en entrée [113]. Le nouveau sommateur réalisé dans le cadre du projet OBIWAM sera constitué de 61
fibres réparties en 7 anneaux avec 2 anneaux de trous d'air autour (Fig. 2.22). Les fibres seront des
fibres monomodes. Le nombre de mode en entrée sera donc égal au nombre de fibres. La photodiode
en sortie aura un diamétre d'environ 15 um afin d'assurer une bande passante supérieur a 20 GHz. Le

diametre utile en sortie du concentrateur optique devra donc étre égal ou inférieur a ces 15 um.

FIGURE 2.22 : Coupe 2D de |'entrée de la nouvelle version du sommateur avec 61 fibres (ronds
rouges) et 2 couronnes de trous d’air (ronds blancs) autour.

L'étude du nombre de modes pouvant se propager en sortie de ce concentrateur est réalisée via
une nouvelle série de simulations. A I'image des précédentes, cette nouvelle série de simulations est
basée sur le principe du calcul de modes propres dans une structure 2D. Cette structure représente ici
la face de sortie du concentrateur avec un diamétre de gaine de fibre initial de 80 um et un diamétre
de trous d'air initial de 80 um aussi. Enfin, la longueur d'onde utilisée pour la simulation est de
1550 nm.
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(a) (b)

FIGURE 2.23 : Motif élémentaire de la gaine optique composée de trou d'air (la silice est représentée
en bleu foncé et I'air en blanc) (a). Mode fondamental se propageant dans ce motif

(b).

Lors de la conception du concentrateur de |'air est injecté dans les trous pour éviter qu'ils
se referment. Cette pression exercée sur les parois intérieures tend a déformer les trous. Afin de
s'approcher au plus de la réalité, une forme hexagonale leur est appliquée lors de la simulation. De
plus, en sortie du concentrateur les fibres monomodes sont fusionnées entre elles et le diamétre de
leurs coeurs les rends négligeable. L'approximation est donc faites que ces fibres ne sont constituées
que de silice d'indice de réfraction 1.444 (i.e. indice de réfraction des gaines de ces fibres). La canne
microstructurée, qui est la base du concentrateur optique, étant elle aussi constituée de silice d'indice

de réfraction 1.444, toute la structure simulée sera matérialisée avec ce méme matériau.

(b)

FIGURE 2.24 : Exemple de calcul de modes pouvant se propager a l'intérieur de la zone délimitée
par les trous d’'air (a) et a I'extérieur (b).

Les modes pouvant étre acceptés en sortie du concentrateur ont un indice effectif compris entre
celui de la silice et celui de la gaine définie par les anneaux de trous d'air (équation 2.15). Cet indice

ne pouvant étre calculé directement, une simulation est réalisée afin de définir I'indice effectif du
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mode fondamental se propageant dans le motif élémentaire de cette gaine (Fig. 2.23). Le calcul
du nombre de modes en sortie du concentrateur est ensuite réalisé en recherchant tous les modes
propres de la structure ayant un indice effectif compris entre I'indice de la silice et celui du mode
fondamental du motif élémentaire de la gaine. Les solutions trouvées par le simulateur pouvant aussi
bien étre localisées a I'intérieur de la gaine qu'a I'extérieur (Fig. 2.24), un calcul prenant en compte
la répartition de I'énergie du mode permet de définir si la solution est cohérente ou non.

Pour définir la géométrie du concentrateur deux études sont proposées. La premiére correspond a
I'épaisseur du pont de silice présent entre les trous d'air de la canne microstructurée. Lorsque cette
épaisseur augmente, les différents modes guidés a l'intérieur du coeur multimodal sont moins contraint
et leur nombre diminue. A contrario, lorsque I'espacement diminue, la structure perd en solidité. Il est
donc important d'optimiser ce paramétre. La deuxieme étude est axée sur I'impact du diametre utile
en sortie du concentrateur. Plus ce diamétre est grand et plus il y aura de modes acceptés en sortie.
Cependant dans le cadre du projet OBIWAM  la photodiode utilisée en sortie doit avoir un diamétre
égal ou inférieur a 15 um. Un diamétre utile inférieur peut permettre la relaxation des contraintes
d'alignement entre la sortie du concentrateur et la photodiode. Ces deux études sont présentées dans

les sous-paragraphes suivants.

Epaisseur du pont de silice

Afin d’'étudier I'impact de I'épaisseur du pont de silice entre les trous d'air, le diamétre utile de
sortie est fixé a 15 um. La Fig. 2.25 montre le nombre de modes guidés en sortie du concentrateur en
fonction de cette épaisseur. Le nombre de modes minimum pour que le sommateur fonctionne est

délimité par la ligne en rouge pointillé.

* T T T T T T
250 + ¥ Nombre de modes guidés en sortie |
== =Nombre de fibres en entrée (61)
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FIGURE 2.25 : Evolution du nombre de modes en sortie du concentrateur optique en fonction de
I'écart entre les trous d’air.

Cette limite est choisie pour permettre |'utilisation de 4 couronnes de fibres en entrée. L'étude
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montre qu'il est nécessaire d’'avoir une épaisseur de pont de silice initiale (i.e. avant application du
coefficient de réduction) entre les trous d'air inférieure a 140 pum pour que le concentrateur optique
soit utilisable dans ces conditions. Cependant, afin de garder une marge, une épaisseur du pont de

silice de 100 um sera choisie pour la suite des simulations.

Etude du diamétre utile du concentrateur en sortie

La deuxieme étude porte sur le diamétre utile du concentrateur en sortie. Afin de limiter les pertes
du sommateur il est essentiel que ce diamétre soit plus petit que celui de la photodiode utilisée. Le
diamétre de cette derniére étant inversement proportionnel a sa bande passante, plus le diamétre en
sortie sera petit plus il sera envisageable d'utiliser des photodiodes avec des bandes passantes élevées.
Afin de trouver le diamétre minimal permettant un bon fonctionnement du sommateur, une étude est
réalisée avec les paramétres d'espacement et de diametre des trous vus précédemment. La Fig. 2.26
montre les résultats de cette étude. On constate ainsi qu'avec un diamétre de 15 ym le sommateur
peut accepter jusqu'a 264 fibres en entrée. A contrario, avec 61 fibres en entrée, le diamétre utile en

sortie du concentrateur ne doit pas étre inférieur a 8 um

T T T T T T x
350 ¥ Nombre de modes guidés en sortie il
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% 300 - .
= i
20250 .
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b 3
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FIGURE 2.26 : Evolution du nombre de modes en sortie du concentrateur optique en fonction du
diameétre utile de ce dernier

2.4.3 Conclusion pour une topologie de type Air-Clad

Les paragraphes précédents présentaient les études préliminaires nécessaires a la conception d'une
nouvelle version du sommateur opto-RF qui sera utilisé dans le cadre du projet OBIWAM. La premiére
étude portait sur la recherche d'une fibre optique dont le pouvoir de guidage permettrait de retarder
au maximum le moment ou le mode fondamental n'est plus guidé par le coeur de la fibre. Pour
cela les profils d'indices mesurés de 5 fibres optiques du commerce ont été implémentés dans un
simulateur 2D permettant de calculer I'indice effectif du mode fondamental en fonction du coefficient

de réduction qui est appliqué a la fibre optique. Parmi les fibres testées, celle qui permettait de contenir
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le mode fondamental le plus longtemps était la fibre CS1011-B de chez Optosun. Cette fibre sera
donc utilisée pour la réalisation du sommateur opto-RF. La deuxieme étude portait sur le nombre de
modes pouvant étre guidés en sortie du concentrateur. Ce paramétre essentiel au bon fonctionnement
du composant doit étre supérieur ou égal au nombre de fibres monomodes en entrée. Des simulations
prenant en compte une coupe 2D de la face de sortie du concentrateur ont permis de définir deux
regles essentielles. La premiére concerne I'épaisseur du pont de silice présent entre les trous d'air
qui compose la canne microstructurée. Il a ainsi été montré que pour un bon fonctionnement cette
espacement ne devait pas étre supérieur a 140 um. La deuxieme simulation, quant a elle, a permis
de constater que le diamétre utile en sortie du concentrateur devait étre compris entre 15 um (i.e.
diamétre de la photodiode utilisée) et 9 um. Les conclusions faites ici seront prises en compte lors de

la réalisation de la nouvelle version du sommateur.

2.5 Conclusion du chapitre

Ce deuxieme chapitre était axé sur la présentation du composant permettant la sommation
des signaux optiques dans une architecture de multiplexage temporel. Ce composant, de par sa
configuration innovante, autorise le multiplexage d'un grand nombre de signaux hautes fréquences
tout en présentant un minimum de pertes, ce qui n'est pas le cas des solutions de multiplexage temporel
utilisées aujourd’'hui dans les systémes d'imagerie radar a courte portée. Afin de comprendre les raisons
de cette amélioration, la premiére partie de ce chapitre présentait la fonction de sommation opto-RF
et ses différentes contraintes. La deuxiéme partie, quant a elle, était axée sur les anciennes version du
composant qui ont permis de valider |'idée d'une sommation opto-RF a I'aide d'un concentrateur
optique et d’'une unique photodiode. Enfin, la derniére partie du chapitre proposait d'étudier les
différents parametres nécessaires a la réalisation d'un nouveau sommateur répondant aux attentes
du projet OBIWAM. Ce composant sera réalisé en dehors du cadre de la thése présenté ici. Dans
la prochaine étape de ce manuscrit nous verrons donc comment ce type de composants peut étre

intégré dans un systeme d'imagerie a courte portée.
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3.1 Introduction

Dans ce troisieme chapitre de thése, un systéme d'imagerie multiple-input multiple-output (MIMO)
fonctionnant en bande C pour des applications courtes portées est mis en place. Ce systéeme d'imagerie
utilise en réception une architecture de multiplexage temporel opto-RF composée, d’une part, de
lignes a retard fibrées et, d'autre part, d'un sommateur opto-RF avec sortie multicceur.

Dans un premier temps, le systeme d'imagerie sera développé en régime impulsionnel. Il sera alors
présenté puis caractérisé en terme de bilan de liaison, de résolution transverse, de zone de visibilité
(FOV) (i.e. dimension de la scéne pouvant étre reconstruite avant apparition de phénomenes de
repliement) et de capacité a reconstruire des scénes plus ou moins complexes. Enfin, ce systéme sera
comparé a un second systeme d'imagerie utilisant un réseau d'antennes identique mais dans lequel il
n'y aura aucun composant optique. L'acquisition se fera de facon séquentielle avec une matrice de
commutation RF.

Dans un second temps, le mode impulsionnel sera remplacer par une architecture a modulation
de fréquence (frequency modulated continuous wave (FMCW)). Cette architecture permettra de
diminuer les contraintes liées a I'échantillonnage des signaux multiplexés temporellement. Cependant,
nous verrons que l'utilisation de cette architecture entraine une distorsion de phase des signaux
recus. Cette distorsion sera étudiée via différentes simulations et une méthode de compensation
sera proposée. Finalement, I'utilisation de signaux FMCW avec I'architecture opto-RF sera validée

expérimentalement.

3.2 Mise en place d’un systéeme d’imagerie MIMO opto-RF en régime

impulsionnel

3.2.1 Etude de la configuration du réseau MIMO

Le systeme d'imagerie développé dans ce chapitre doit permettre de scanner une scéne a 1.5 m de
profondeur avec une FOV et une résolution transverses de respectivement 80 cm et 5 cm, le tout dans
la bande de fréquences de 2 GHz centrée autour de 6.25 GHz . Pour atteindre ces performances un
réseau MIMO 2D sera utilisé. Afin d’optimiser la disposition des antennes qui le composera, revenons
un instant sur le concept d'ouverture rayonnante synthétique abordée dans le chapitre 1. Ce concept
permet de décrire le comportement du réseau d'antennes en champ lointain. Dans ces conditions, les

facteurs de réseaux 2D a; et a, des antennes d'émission et de réception sont définis par [118] :

&) = [f o210z, (3.1)
ar(g’n) — //gr(x7Z)e—j(k.rmr—i-kzm)dxrdzr (32)

g: et g, représentent les fonctions de distributions des antennes d'émission et de réception et, k, et

k. correspondent aux projections du vecteur d'ondes k suivant les axes transverses x et z. Ces deux
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composantes sont définies dans le plan cylindrique par le systeme d’'équations suivant :

ky = ksin(0) cos(¢) (3.3)
k., = ksin(0) sin(¢) (3.4)

Le facteur de réseau virtuel obtenu en combinant les réseaux d'émission et réception s'écrit alors :

o) = () X an(Erm)
= Fop|gt(z, 2)] x Faplgr(z, 2)]
z]:zD[gt(l’vZ) * gr(z,2) |

g (z,2)

L'équation 3.5 montre ainsi qu'un réseau virtuel 2D, correspondant a la convolution des fonctions
de distributions des réseaux d’émission et réception, peut étre défini pour décrire le comportement
du systeme d'imagerie MIMO en champ lointain. La résolution transverse théorique de ce réseau
virtuel correspond a la distance minimale a partir de laquelle il est possible de distinguer deux cibles
adjacentes avec un minimum de 50% d'amplitude (i.e. 3 dB). Ce paramétre dépend de |'ouverture

rayonnante du réseau et donc de sa dimension physique. Il est défini par I'équation suivante [25] :

Op/z = fie (3.6)
feDyy.
avec R la distance séparant la cible des antennes, c¢ la célérité, f. la fréquence centrale de fonction-
nement du systéme et D, . la dimension physique du réseau suivant les axes x et z. La dimension
maximale de I'image de la scéne reconstituée dépend, quant a elle, de I'échantillonnage spatiale
des ondes réfléchies par la scéne. Selon le théoréme de Shannon - Nyquist, cette dimension est
maximale pour un échantillonnage de I'onde en \./2. Dans ces conditions et en champ lointain, les
lobes de réseau dont I'amplitude est comparable a celle du pic principal sont limités a des angles
rasant. Cependant, dans le cas d’imagerie MIMO a courte portée, cette échantillonnage ne peut
pas toujours étre atteint. Les lobes de réseau sont alors dans le champ de vision du systeme ce qui
génere |'apparition d'artefacts. La distance séparant ces artefacts de I'image d'une cible ponctuelle
est appelée Field of View (FOV'). Ce paramétre est défini par :
Rc

FOV,), = ———
w/ fc d:(:/z

(3.7)
avec d, /. I'espacement inter-antennes suivant les axes x et z. Le systéme d'imagerie développé
ici fonctionnera en champ proche. Toutefois, le principe d'ouverture rayonnante équivalente sera
conservée afin d'aider au pré-dimensionnement du réseau qui sera constitué de 16 antennes d’'émission
et 16 antennes de réception. Le réseau équivalent, avec I'approximation champ lointain, sera donc
composé de 256 antennes qui devront étre réparties de facon uniforme dans une configuration en

carré afin d'obtenir des performances identiques suivant les deux axes x et z. Afin d'obtenir une FOV
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transverse de 80 cm a 1.5 m, ces antennes seront espacées de 9 cm. La taille du réseau sera donc de
135 x 135 cm? ce qui permettra de scanner une scéne située a 1.5 m avec une résolution transverse de
5.2 em. Deux topologies de réseaux MIMO permettent la synthétisation d'un tel réseau virtuel. Ces
deux topologies sont présentées en Fig. 3.1. La premiere topologie (a) correspond a une disposition

des antennes en croix alors que la deuxiéme topologie (b) correspond a une disposition des antennes

,
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FIGURE 3.1 : Positionnement des antennes MIMO en configuration en croix (a) et en carré (b)

Les performances optimales de ces deux configurations peuvent étre calculées a I'aide de la réponse
spatiale a une excitation ponctuelle (Point Spreed Function (PSF), en anglais). Cette fonction permet
de vérifier la réponse d'un réseau d'antennes en termes de résolution et de FOV, mais aussi d'étudier
la dynamique maximale qui pourra &tre obtenue lors de la reconstruction d'une scéne (ce paramétre
dépend aussi des méthodes de reconstructions utilisées).

Les PSF des configurations en croix et en carré sont présentées en Fig. 3.2 et Fig. 3.3. Ces PSF
ont été calculées a 6.25 GHz avec une cible positionnée a 1.5 m des réseaux. Les sous-figures (a)
correspondent aux PSF des réseaux d'émission et les sous-figures (b) correspondent aux PSF des
réseaux de réception. Pour une topologie donnée, les facteurs de réseaux des antennes d'émission et
de réception sont identiques mais orientés respectivement suivant I'axe z ou |'axe z. La ressemblance
des PSF associées montre que les roles de ces antennes peuvent étre inter-changés sans modifier les
caractéristiques du réseau MIMO.

La mesure des interactions de toutes les antennes d'émission vers toutes les antennes de réception

permet d'obtenir une reconstruction de la cible résolue suivant les deux axes transverses (sous-figures

(c)):
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FIGURE 3.2 : Etude des PSF d'un réseau MIMO en configuration en croix (Fig. 3.1 (b)). PSF du
réseau d'émission (a), PSF du réseau de réception (b), PSF des réseaux d'émission et

de réception mis en commun (c).
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FIGURE 3.3 : Etude de la PSF d'un réseau MIMO en configuration en carré (Fig. 3.1 (b)). PSF du
réseau d'émission (a), PSF du réseau de réception (b), PSF des réseaux d'émission et
de réception mis en commun (c).

Une coupe 1D des PSF des réseaux complets est présentée en Fig. 3.4. Cette coupe, réalisée
suivant I'axe x, est centrée sur la reconstruction de la cible ponctuelle. Elle permet de comparer les
propriétés des images issues des deux configurations en terme de résolution et de FOV. La résolution
du systéme correspond a la largeur du pic central mesuré a -3 dB. La FOV, quant a elle, est calculée
en mesurant la distance séparant le pic principal du lobe de réseau de forte amplitude qui apparait a
gauche ou a droite de I'image. Les résultats, disponibles dans le tableau 3.1, montrent que les deux
topologies permettent d’obtenir des performances de reconstruction d'images comparables. Cette

remarque est cohérente avec le fait que les deux topologies donnent accés au méme réseau virtuel.
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FI1GURE 3.4 : Comparaison des coupes 1D suivant I'axe x des PSF des réseaux MIMO complets pour
les configurations en croix et en carré

La qualité des images 2D pouvant étre obtenues avec les deux configurations est, quant a elle,
comparée a |'aide de deux parameétres différents. Le premier paramétre correspond au rapport entre le
pic principal et les pics secondaires, aussi appelé Peak Side Lobe Ratio (PSLR) en anglais. Il est calculé
en relevant le niveau d'amplitude séparant le lobe principal du premier lobe secondaire. Le deuxieme
paramétre correspond au rapport entre les intégrales du pic principal et des pics secondaires, aussi
appelé Integrated Side Lobe Ratio (ISLR) en anglais. Ce paramétre est sujet a différentes définitions
dans la littérature [119]. Ces définitions dépendent principalement de la zone dans laquelle sont
réalisées les intégrales. Dans le cadre des travaux présentés ici, le choix est fait d'utiliser I'équation
proposée par [120]. L'intégrale du pic principale est réalisée a -3 dB alors que celle des pics secondaires,
qui ne doit pas prendre en compte |'apparition d’artefact en dehors de la FOV, est réalisée dans une
zone de 80 cm x 80 cm centrée autour du pic principal. Le calcul de I'ISLR est donné par |'équation

suivante :

f—sdB Idxdy > (38)

ISLR =10l
SLER 00910<fooldxdy — f73dBIdxdy

avec [ la puissance normalisée de I'image reconstruite. Dans un cas idéal le PSLR et I'ISLR tendent
vers l'infini. Cependant, des paramétres comme la disposition des antennes, le choix de ces antennes,
la méthode d'acquisition des signaux, la méthode de reconstruction ou I'environnement de la scéne
limitent ces valeurs. Pour les reconstructions de PSF proposées ici, ces paramétres sont calculés a
partir des sous-figures (c) des Fig. 3.2 et 3.3.

Les résultats sont présentés dans le tableau 3.1. Le réseau carré est meilleur en terme de PSLR

mais moins bon en terme d’'ISLR que le réseau en croix. Cependant les différences sont trop faibles
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(< 1dB) pour départager les deux configurations. Le choix de la topologie utilisée pour le systeme
d'imagerie MIMO sera donc basé sur un autre parameétre : I'encombrement général du systéme. En
effet, bien que les deux topologies permettent d'obtenir le méme réseau équivalent et donc des
performances de reconstruction d'images proches I'une de |'autre, la topologie en carré présente
I'avantage d'étre deux fois moins encombrante que celle en croix. Pour cette raison elle sera utilisée

dans ce chapitre.

Configuration RES,/, (cm) FOV,/, (cm) PSLR (dB) ISLR (dB)
Croix 5 89 12 17
Carré 5 86 13 16

TABLEAU 3.1 : Tableau récapitulatif des propriétés des réseaux MIMO en configuration en croix ou
en carré

3.2.2 Présentation et caractérisation de I’architecture de multiplexage opto-RF
utilisée

L'architecture de multiplexage opto-RF permet d'acquérir en une seule acquisition et sur une
seule voie tous les signaux recus simultanément par les 16 antennes de réception qui composent le
systéme d'imagerie. Comme le montre la Fig. 3.5, cette architecture est composée de modulateurs
électro-optiques (MEQO) de type Mach-Zehnder. Ces modulateurs sont utilisés pour permettre la
modulation de porteuses optiques par les signaux RF recus. Deux lasers de longueur d’onde 1550 nm

et de puissance moyenne 40 m\W sont combinés pour générer les porteuses optiques.

Architetcture opto-RF de multiplexage temporel

|
|
'
'

M
E '
>@ O [
|
'
A ;
'
Sommateur opto-RF |
multicoeur 0

M
E '

9) A=1550 nm

P()pt =2X 40mW:

Coupleur CW Laser #1 | 1
2x16 |
CW Laser #2 '

FIGURE 3.5 : Architecture opto-RF de multiplexage temporel

Ces derniéeres sont ensuite séparées en 16 porteuses identiques grace a un splitter 2 x 16 et sont
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acheminées jusqu’'aux MEOs a travers des fibres a maintient de polarisation. Ces fibres permettent de
conserver la cohérence entre les différentes porteuses avant leurs modulations. Une fois modulées, les
porteuses optiques sont multiplexées temporellement. Ce multiplexage est réalisé en deux étapes. La
premiére étape consiste a retarder les signaux optiques les uns par rapport aux autres. Pour cela un
réseau de lignes a retard est utilisé. Ce réseau est constitué de fibres optiques dont la longueur totale
augmente linéairement en fonction de |'antenne de réception considérée. Le pas d'incrémentation des
longueurs de fibres est de 6 m. Les fibres optiques étant composées de silice d'indice de réfraction
proche de 1.5, ces 6 m entrainent un retard de 30 ns entre chaque impulsion recue simultanément par
les antennes de réception (t = d?”, avec d le pas d'incrémentation, n I'indice de la fibre optique et ¢
la célérité). Ces 30 ns correspondent a une distance de propagation de 9 m en espace libre (indice de
réfraction = 1). La profondeur de la scéne qui peut étre imagée sans risque de recouvrement temporel

de I'information (chapitre 2) est donc de 4.5 m (i.e. 9 m aller retour).

Concentrateur
optique

FIGURE 3.6 : Sommateur optique composé d'un concentrateur positionné en face d'une photodiode
rapide de bande passante 10 GHz grace a une platine de positionnement 3D.

La deuxieme étape de multiplexage temporel consiste a sommer les signaux retardés. Pour réaliser
cette opération, un sommateur optique multicceur est utilisé. Comme expliqué dans le chapitre 2,
ce composant est constitué d'un concentrateur optique qui permet d'acheminer les fibres optiques
du réseau de ligne a retard devant une photodiode rapide afin de permettre la sommation et la
transformation des différents porteuses optiques en signaux RF. Le diametre de sortie utile du
concentrateur optique est de 20 um et celui de la photodiode rapide est de 32 ym. Cette photodiode
présente une bande passante de 10 GHz. Une platine de déplacement 3D est utilisée pour positionner
le concentrateur en face de la photodiode de facon a limiter toutes pertes. La différence de diameétres

entre les deux composants permet de faciliter ce positionnement.

La caractérisation des différentes voies optiques est réalisée sans le sommateur. Cette caractérisation
se fait en connectant la voie 1 d'un analyseur de réseau vectoriel (VNA) a I'un des modulateurs
électro-optiques et en connectant la deuxieme voie de ce VNA a une photodiode elle méme reliée a la

fibre optique de la ligne a retard étudiée (Fig. 3.7).
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FIGURE 3.7 : Méthode de caractérisation des différentes voies optiques qui composent |'architecture
de multiplexage temporel.

La Fig. 3.8 montre que les pertes RF moyennes sur la bande 5.5 - 7.5 GHz sont de |'ordre de
-44 dB. Cette bande de fréquence sera utilisée dans le paragraphe suivant. Une disparité maximum de
2 dB est présente entre les différentes voies. Cette disparité s'explique par les pertes optiques induites
par les connecteurs utilisés pour relier les fibres optiques. Elles peuvent aussi étre dues a une légere
inhomogénéité du coupleur optique 2 X 16. Les pertes RF sont compensées par la mise en série de 2
LNAs de 20 dB chacun en amont de chaque modulateur électro-optique. Enfin un dernier LNA de

20 dB est positionné en aval du systéme de multiplexage optique afin d'amplifier le signal résultant
avant son acquisition numérique.

Pertes d insertion (dB)

Fréquence (GHz)

FIGURE 3.8 : Pertes d’insertion des 16 chalnes optiques

Le retard induit par les différentes lignes a retard est vérifié grace au calcul du temps de propagation
de groupe ( TPG) qui correspond a la dérive de phase par rapport a la fréquence (TPG = 9¢/(2n0f)),
avec ¢ la phase du signal mesuré et 0 |'opérateur de dérivé partielle). La différence de TPG entre 2

voies consécutives est bien égale a 30 ns (valeur choisie précédemment pour permettre 'imagerie d'une
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scéne de 4.5 m de profondeur), avec un maximum de 2 ns de variation (Fig. 3.9). La caractérisation
compléte de la chaine d'émission /réception permettra, par la suite, de prendre en compte ces variations

afin d’améliorer la qualité des images reconstruites.

500 T T ; T T "
¥ Valeurs moyennes X x,
400t === Courbe de tendance X
400 XX
— 7 L X
2 300 g3 X
< g )(x
£ 200! = 2007 x
S
100F . 100 - xx
X
0 ‘ ‘ ‘ 0 X
5.5 6 6.5 7 7.5 0 5 10 15
Fréquence (GHz) Numéro de voies
(a) (b)

FIGURE 3.9 : Retards de groupe induits par les 16 chaine optiques (a). Valeurs moyennes des 16
retards de groupe en fonction de la chaine optique étudiée (b).

3.2.3 Présentation de I'architecture globale du systéeme d’imagerie opto-RF

L'architecture de multiplexage opto-RF ayant été présentée et caractérisée, intéressons nous
maintenant a l'architecture globale du systéme d'imagerie MIMO opto-RF (Fig. 3.10). Pour ce
systéme, un générateur de signaux arbitraires (Arbitrary waveform generator (AWG), en anglais) est
utilisé. Cet AWG génere un signal impulsionnel dans la bande de fréquences 1 - 3 GHz. Ce signal
est ensuite transposé dans la bande 5.5 - 7.5 GHz, par le biais d'un mélangeur RF connecté a un
oscillateur local (LO) fonctionnant a 4.5 GHz. Ce signal est ensuite acheminé jusqu'aux antennes
d'émission par une matrice de commutation (switch) 1 x 16 ou il est propagé vers la scéne. Les ondes
réfléchies par cette derniere sont acquises simultanément sur 16 antennes de réception. Les signaux
recus sont ensuite amplifiés par deux LNAs de gain 20 dB, avant d'étre multiplexés temporellement
par le systeme de multiplexage opto-RF présenté dans le paragraphe 3.2.2. Le signal RF résultant de
ce multiplexage est ensuite re-amplifié avec un LNA 20 dB puis il est transposé en bande de base
grace a un nouveau mélangeur RF. Ce mélangeur est relié a I'oscillateur local utilisé en émission.
Cette transposition fréquentiel rend possible I'acquisition des signaux par un oscilloscope Agilent
DS090404A temps réel 4 GHz dont la fréquence d'échantillonnage est de 20 Gs/s.
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FI1GURE 3.10 : Architecture générale du systeme d'imagerie MIMO impulsionnel fonctionnant en

bande C

Les antennes développées avec ce systeme sont des antennes de ty

pe Vivaldi. Ces antennes, basées

sur un principe d'ondes progressives, présentent |'avantage de proposer de larges bandes passantes

et un diagramme de rayonnement peu directif [121, 122]. Elles sont donc souvent utilisées dans

des systéemes d'imagerie radar. Les antennes Vivaldi utilisées ici, sont positionnées devant un plan

métallique qui joue le role de support. Afin d'optimiser le diagramme de rayonnement, les antennes

sont concues sous CST MWS avec des corrugations (Fig. 3.11). Ces corrugations permettent de

limiter la propagation des courants parasites dus aux réflexions sur le plan métallique. L'annexe Al

montre |'impact de ces corrugations sur le diagramme de rayonnement d'une antenne en comparaison

avec le diagramme de rayonnement d'une antenne sans corrugation.

(a) (b)

FIGURE 3.11 : Faces avant (a) et arriere (b) des antennes Vivald
d'imagerie MIMO fonctionnant en bande C
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La Fig. 3.12(a) est une photographie de la face avant du systéme développé. Cette photographie
permet de visualiser les 32 antennes Vivaldi disposées en configuration carré. La Fig. 3.12(b) montre,
quant a elle, la face arriére du systéme. Le switch RF y est visible en bleu. Il est relié aux antennes
d'émission positionnées sur les cOtés horizontaux. Les modulateurs électro-optiques sont disposés sur
les cOtés verticaux et les fibres optiques, qui y sont connectées, sont acheminées jusqu’'au sommateur

optique.

)

\7, l.l
\V/
]

Sommateur opto-RF § |8
" multicoeur N

Antenne Vivaldi

(a) (b)

FIGURE 3.12 : Photographies du systéme MIMO fonctionnant en bande C. La sous-figure (a) montre
la face avant du systéme avec les antennes Vivaldi positionnées en configuration
en carrée. La sous-figure (b) montre la face arriére avec les chaines d’'émission et
réception.

Le systeme développé ici est entierement controlé par ordinateur via le logiciel MATLAB. La
mesure de toutes les interactions entre les antennes se fait en positionnant le switch RF sur une voie
d’'émission puis en commandant |'acquisition des signaux recus a partir du signal de déclenchement
fourni par le générateur utilisé. L'oscilloscope utilisé pour I'acquisition est lui aussi piloté par le logiciel

MATLAB afin d'automatiser la capture des signaux.

3.2.4 Modélisation mathématique du comportement du systéme d’imagerie et
développement de deux méthodes de reconstruction

Dans cette section nous allons étudier mathématiquement le comportement d'un systeme d'imagerie
MIMO utilisant en émission une matrice de commutation, dont le passage d'une position a I'autre
est contr6lé par I'utilisateur, et en réception une architecture de multiplexage temporel, qui permet
d’'acquérir sur une seule voie tous les signaux recus simultanément par les antennes de réception.

Cette étude permettra de proposer deux méthodes de reconstruction d'images adaptées au systéme
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d’'imagerie développé dans ce chapitre.

ET L
Switch Generateur
;E RF RF

. g couplage

CAN

U(r)

F1GURE 3.13 : Schéma de principe d'un systeme MIMO utilisant une matrice de commutation a
I'émission et une architecture de multiplexage temporel en réception.

Afin d’alléger les développements mathématiques qui vont suivre quelques approximations sont

réalisées :

- Les antennes utilisées sont considérées comme ponctuelles, isotropiques et polarisées suivant un
seul axe. Ceci permet de définir la propagation entre les antennes et les cibles avec un simple

modele scalaire.

- Les fonctions de transfert des différentes chaines d'émission/réception sont utilisées. Le modéle

mathématique développé est donc indépendant de la forme du signal généré en entrée.

- Les composants RF sont considérés comme idéaux. Seul le systéme de multiplexage temporel
présente un TPG différent de zéro. Lors des manipulations, les retards induits par les voies RF

seront caractérisés et compensés.

- L'approche mathématique est basée sur la premiére approximation de Born. Les trajets multiples

sont donc négligés.

Dans ces conditions, les signaux mesurés au niveau des antennes de réception peuvent étre définis

dans le domaine fréquentiel, pour chaque fréquence, comme étant égaux a :

y(r1,r) = S i) + [ EF(r1,) o) Ef o) dr (3.9)

Ces signaux correspondent a l'interaction entre les champs électriques transmis E? et recus

EZER et la scéne imagée. Cette derniere est définie par sa susceptibilité électrique scalaire notée o,
f

plus communément vue comme la fonction de réflectivité de la scéne. Les champs électriques sont

respectivement générés et recus par des antennes positionnées en r; et r,.. Le couplage direct présent
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entre les antennes d'émission et de réception est noté S;c’”p 28%(

re, 7). Bien que dans certaines
architectures radar ce couplage puisse étre évité par commutation, il est généralement difficile de le
supprimer dans le cas d'applications a courte portée car le temps de propagation des ondes entre les
antennes et la cible est de I'ordre de la dizaine de nanoseconde. Les signaux de couplage pouvant
avoir des amplitudes bien supérieures a celles des signaux réfléchis par la scéne, il est nécessaire de
prendre des précautions pour limiter toute saturation des composants des voies de réception. Ces
précautions limitent la dynamique de mesure du systeme. D'un point de vue reconstruction d'images,
il est essentiel de mettre en place un fenétrage temporel en pré-traitement afin d'éviter |'apparition
d'artefacts dus a ces signaux.

Dans I'équation (3.9), les champs électriques émis ou recus par une antenne positionnée en r,

(i.e. 7 ou 7,.) peuvent étre définis par I'équation suivante :

E¢(rq,r) = /Jf(r' —rq) Gp(r',7) d3r! (3.10)
ol J; correspond a la densité volumétrique de courant rayonné dans la région d'intérét et ot G
correspond aux fonctions de Green. Ces fonctions sont définies en espace libre comme étant égales a :

exp(—j 2L —r|)

Ge(r',r) = (3.11)

Ar|r’ — 7|

Dans le cas général des systemes d'imagerie MIMO I'équation (3.9) est généralement le point de
départ pour le développement d'algorithmes de reconstruction. Cependant dans |I'approche proposée
ici, S¢(r¢,rr) ne correspond qu'aux signaux recus par les antennes de réception. Ces signaux sont
ensuite retardés les uns par rapport aux autres avant d’'étre sommés et acquis. Le signal résultant

peut donc étre exprimé par :

Up(re) = Cy(re) Sg(re, rr) (3.12)

ot C¢(r,) correspond a la pré-caractérisation des fonctions de transferts des voies de multiplexage
temporel. Afin de simplifier les futures équations, les signaux de couplage sont négligés. De plus les
antennes étant considérés comme isotropes, seules les fonctions de Green sont utilisées pour définir la
propagation des ondes. La forme du signal mesuré par les antennes de réception (S¢(r¢,r,)) est alors

simplifiée et I'équation (3.12) s'écrit :

Us(ry) = ZCf(m)[/Ta(r) Gy(re, r)Gy(r, m)dgr} (3.13)

A partir de cette derniére équation, deux méthodes de reconstruction de scénes peuvent étre

définies. Elles sont présentées dans les paragraphes suivant.

Méthode 1 : Reconstruction par inversion du modeéle complet

La premiere méthode est basée sur une approche matricielle ou I'objectif est de construire un

opérateur prenant en compte tous les retards de propagation subits par les signaux multiplexés
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(Fig. 3.14). Pour cela, I'équation (3.13) est réécrite en intégrant le sommation sur les antennes de

réception ainsi que la caractérisation des voies de multiplexage optique dans le calcul de I'intégrale :

Us(ry) = /a(r) Gy(re,r) ZC’f(Tr)G’f(r, ) d3r (3.14)

Dans ces conditions, il est possible de créer I'opérateur général Hy qui dépend de I'antenne

d’'émission considérée et de la position des cibles :

Hy(ry,r) = Gf(rt,r)ZCf(rT)Gf(r, Tr) (3.15)

Tr

Cette substitution permet de redéfinir le signal multiplexé comme une fonction intégrale de

Fredholm ou les bornes d'intégration sont constantes :

Us(ry) = /Hf(rt,r)a(r) d3r (3.16)

Ce probléme peut étre ré-écrit sous une forme matricielle en discrétisant et vectorisant tous les

signaux mesurés ainsi que les inconnues :

U=Ho (3.17)

La reconstruction de la scéne est ensuite obtenue en résolvant le probléme inverse suivant :

&=H'U (3.18)

ol T correspond a I'opération de pseudo-inversion et oli & est la fonction de réflectivité de la
scene estimée. Cette méthode présente |'avantage d’'étre facile a implémenter. Cependant, méme si
I'opérateur H™ peut étre calculé en avance pour un domaine de reconstruction donné, sa manipulation
nécessite d'importantes ressources en terme de mémoire vive et de temps de traitement. Ceci est
d'autant plus vrai qu'on se positionne dans le cadre de problémes d'imagerie 3D ou le nombre

d’'échantillons a traiter augmente trés rapidement.

Méthode 2 : Reconstruction par synchronisation et back-propagation

Pour limiter la manipulation de la matrice H', une deuxiéme solution peut &tre utilisée. Cette
solution consiste a diviser la premiére en deux étapes de reconstruction distinctes (Fig. 3.14). Un
premier calcul permet , tout d'abord, d'estimer les signaux directement recus par les antennes de
réception. Cette opération est réalisée en compensant les fonctions de transfert des voies de réception.
Pour cela la pseudo inversion de la matrice de pré-caractérisation est calculée : C]'”J‘c’ = C;ff, puis
cette nouvelle matrice est multipliée a la matrice des signaux mesurés pour chaque émetteur 7 et

chaque récepteur j :
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A

Sigf = Uss CY (3.19)

Ce calcul permet de re-synchroniser les différents signaux retardés lors de I'opération de multiplexage
temporel et également de compenser les différences de pertes d'insertion de I'architecture optique. De
plus, les dispersions et les variations d'amplitudes qu'’ils subissent lors de leurs propagations a travers
les fibres optiques, ainsi qu'a travers les autres composants de la chaine de réception, sont compensées.
Un fenétrage temporel est appliqué aux signaux S’i,j,f obtenus afin de ne sélectionner que la partie
correspondant a la zone de reconstruction non-ambigué du radar. Cette zone est directement définie
par le pas d'incrémentation des fibres optiques utilisées pour le multiplexage temporel. L'opération de

fenétrage temporel dans le domaine fréquentiel peut étre écrite comme suit :

A

§f7t9 = Fi(Ty(F; ' (57))) (3.20)

JF¢ correspond ici a la fonction de transformée de Fourier temporel, .7-}_1 correspond a la fonction de
transformée de Fourier temporel inverse et T, correspond au fenétrage temporel. Dans ces conditions,

les signaux recus par les antennes de réception sont estimés avec |'équation suivante :

St0= [ o) Gitrisrr) dor (321)
T

ot Gf(ry,r,rr) = G(re,7)Gf(r, 7)) correspond aux fonctions de Green qui permettent la modélisation

de la propagation entre les paires émetteurs/récepteurs et les voxels composant la scéne imagée. A

I'image de I'équation (3.17), ce probleme est discrétisé et ré-écrit sous une forme matricielle :

Sig=Go (3.22)

La réponse estimée de la scéne est ensuite calculée en réalisant une opération de pseudo-inversion

sur la matrice de Green. Cette opération correspond a une approche de type back-propagation :

& =G" S (3.23)

Cette deuxieme méthode permet de réduire le temps de calcul en diminuant la taille des matrices
utilisées. Cependant, pour des scénes complexes contenant un grand nombres de voxels et de paires
émetteurs/récepteurs, cette solution de reconstruction dans le domaine spatial reste limitée par
la mémoire nécessaire a la définition des différentes matrices. D'autres solutions basées sur des
reconstructions par décomposition spectrale permettent de pallier ces problemes [87,118,123,124].
Les étapes de pré-traitement proposées ici donnent accés aux informations intermédiaires nécessaire a

I'utilisation de ces algorithmes. Toutefois, I'objectif de ce chapitre étant de valider la reconstruction
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d'images a partir du systéme d’imagerie MIMO opto-électronique développé, les algorithmes de
traitement avancés ne seront pas étudiés ici. Les prochaines étapes consistent donc a calibrer et

caractériser le systeme d'imagerie radar mis en place.

Acquisition des signaux

Resynchronisation des signaux
Compensation totale de la .
. ) (Compensation prop-
propagation des signaux .
agation fibres)

Affichage de la reconstruction Fenétrage temporel

Inversion du modéle complet

Y

Back-propagation

(Compensation propa-

Synchronisation et back-propagation

gation inter-antennes)

Affichage de la reconstruction

F1GURE 3.14 : Comparaison des schémas blocs des méthodes de reconstruction par Inversion du
modele complet et par Synchronisation et back-propagation.

3.2.5 Calibration du systéme d’imagerie

Les deux méthodes de reconstruction présentées précédemment nécessitent la caractérisation
des fonctions de transfert des voies de multiplexage temporel C(r,), mais aussi des composants
RF qui composent le systéeme. Pour réaliser cette calibration les différentes antennes utilisées sont
déconnectées et les fonctions de transfert des voies d’émission/réception sont mesurées a I'aide d'un
cable de référence. La contribution de ce cdble sera compensée dans une étape de pré-traitement.

Pour éviter la mesure de toutes les voies d'émission /réception qui peut s'avérer longue et fastidieuse,
seules les fonctions de transfert de la premiére voie d'émission vers toutes les voies de réception j

et les fonctions de transfert de toutes les voies d’émission i vers la premiére voie de réception sont
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mesurées. Les fonctions de transfert de toutes les paires sont ensuite déduites a I'aide de I'équation

suivante :

Ctot; ;) = Crrg) X Cay [ Cran (3.24)

C’tot(iyj) remplace le terme C(r,) dans les équations (3.15) et (3.19). La Fig. 3.15 montre la mesure
des réponses impulsionnelles des couples T'X; /RX;. Les 16 impulsions issues des 16 antennes de
réception sont séparées de 30 ns. La différence d'amplitude entre les impulsions correspond, quant a

elle, aux différences de pertes d'insertion des voies optiques caractérisées dans le paragraphe 3.2.2.

Amplitude (V)
o
=+

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
temps (us)

FIGURE 3.15 : Mesure des réponses impulsionnelles des couples 7'X;/RX;.

3.2.6 Caractérisation du systéeme d’imagerie
Bilan de liaison du systeme d’imagerie

Afin de caractériser le systeme d'imagerie impulsionnel opto-RF, un bilan de liaison est réalisé.
Ce bilan de liaison permet de prendre en compte les différentes pertes et amplifications que subit
le signal RF tout au long de la chaine d'émission/réception. Ce bilan est donné par I'équation des

radars, dont I'expression générale est la suivante [125] :

PG, 1 1 G\ 1
. . o . . R

Ly " 47R?Ly; ~~ 4AnR2L.,, AnL, L,
e~ —— Cible ~——_———— N~ N~~~

Systtme  Milieu de Milieu de ~ Systéme  Effet de
émetteur propagation propagation récepteur polarisation

P =

(3.25)

avec : . N
- P, la puissance recue par le systeme radar

- P, la puissance émise par le systéme radar
- Gy le gain de la chaine d'émission
- Ly les pertes de la chaine d'émission

- Ry la distance séparant le systéme d’'émission de la cible
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R, |a distance séparant la cible du systéme de réception

- Lyt et Ly, les facteurs de pertes dus au milieu de propagation

G, le gain de la chaine de réception

- L, les pertes de la chaine de réception

- L, les pertes dues a la dépolarisation de I'onde
- A la longueur d'onde du systeme

- o la surface équivalente radar (SER) de la cible

Afin de simplifier cette équation, nous considérerons que la propagation sans perte (i.e. Ly, =
L,y =1) et qu'il n'y a pas d’effet de dépolarisation de I'onde (i.e. L, = 1). De plus, nous considérerons
le cas ou la cible imagée est une sphére métallique de 7 cm de diameétre. Pour cette forme de cible,
la surface équivalente radar peut étre approximée comme étant égale a la surface géométrique (i.e.
o= ”sz, avec d le diamétre de la sphere). Pour cette étude, la sphére sera considérée comme étant
positionnée a 1.5 m du réseau.

Dans ce cas, et en prenant en compte que le signal émis en sortie de I'AWG a une puissance
maximale de -6 dBm, que le ratio gain/pertes de la chaine d'émission est de 36 dB, que celui de la
chaine de réception est de 20 dB et que la fréquence de fonctionnement du systeme est de 6.5 GHz,

I'équation (3.25) permet de calculer une puissance recue par le systéme égale a -16 dBm.

Mesure des caractéristiques de reconstruction d’images

La deuxieme étape de caractérisation du systéme d'imagerie consiste a mesurer les caractéristiques
des images pouvant étre obtenues en terme de résolution, de FOV et de bruit. Afin de mesurer ces
caractéristiques, une sphére métallique de diamétre 7 cm est positionnée a 1.5 m du réseau (Fig.3.16).
Cette cible est centrée par rapport au réseau MIMO et son support présente un indice de réfraction

égal a 1. Il est donc invisible a la reconstruction.

FIGURE 3.16 : Photographie de la scene composée d'une sphére métallique de 7 cm de diamétre.

Fabien Berland | These de doctorat | Université de Limoges ImEIl 84



CHAPITRE 3. SYSTEME D'IMAGERIE OPTO-RF EN BANDE C

La Fig.3.17(a) montre les signaux correspond aux différentes interactions entre les antennes
d’émission et de réception avant traitement. Les réflexions dues a I'environnement de la scéne sont
supprimées en soustrayant une mesure sans cible a la mesure de la cible.

La Fig.3.17(b) montre les signaux réfléchis par la sphére métallique aprés traitement (i.e. compen-
sation de la propagation a travers les fibres optiques, filtrage et fenétrage temporel). L'amplitude
maximale des signaux réfléchis est de 0.04 V. La puissance associée a cette tension, pour une charge
de 50 €, est de -18 dBm. Cette valeur est cohérente avec celle obtenue théoriquement dans le
paragraphe précédent.

15F T T T T | . T T T T T T

1

Amplitude (V)
S o
17/} < W
Amplitude (V)

0
-

'
o
wn

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
temps (us) temps (ns)

(a) (b)

FIGURE 3.17 : Mesure de la sphere métallique de 7 cm de diamétre. Mesure brute de la sphere, les
pics de forte amplitude correspondent aux couplages inter-antennes (a). Mesure aprés
traitement et avant application d'un algorithme de reconstruction d'images (b).

Reconstruction 3D mesure Reconstruction 3D simu
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x (m) Yy (m) X (m) y (m)
(a) (b)

FIGURE 3.18 : Reconstruction 3D mesurée (a) et simulée (b) d'une sphére positionnée a 1.5 m du
réseau. Ces reconstructions sont réalisées a |'aide de la méthode de Synchronisation
et back-propagation

Une fois les signaux re-synchronisés, filtrés et limités temporellement par un fenétrage, I'algorithme

de back-propagation est appliqué (méthode de reconstruction Synchronisation et back-propagation,
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paragraphe 3.2.4). La Fig. 3.18(a) montre I'image 3D de la cible. Cette image est comparée a celle
obtenue en simulant la reconstruction d’une cible ponctuelle positionnée au centre de la sphére

(Fig. 3.18(b)). Ces deux images sont obtenues en extrayant les isosurfaces des scénes estimées a
-3.dB, -10 dB et -30 dB.

0 0
-10 . -10
g g
_ 20 7 _ 20 7
B : = E
N = N =
30 = 30 =
30 g 30 g
< <
-40 . -40
-50 -50
-0.5 0 0.5 -0.5 0 0.5
x(m) x(m)
(@) (b)

FIGURE 3.19 : Coupes transverses 2D des reconstructions 3D mesurée (a) et simulée (b) réalisées
dans le plan de la cible.

Des coupes 2D (Fig. 3.19) et 1D (Fig. 3.20)) sont extraites des reconstructions 3D. Ces différentes
figures permettent de mesurer la résolution et la FOV du systéme d'imagerie mis en place et de
les comparer a celles obtenues par simulation (tableau 3.2). Les valeurs relevées sont inférieures a
celles annoncées dans le paragraphe 3.2.1. Ceci s'explique par le fait que les mesures et la simulation
présentées dans ce paragraphe sont effectuées sur une bande de fréquences allant de 5.5 GHz a
7.5 GHz alors que les simulations précédentes étaient réalisées a une seule et méme fréquence (i.e.
6 GHz). Les reconstruction présentées ici sont donc réalisées en mettant en cohérence les différentes
fréquences des signaux recus. Les méthodes de calcul théorique de la résolution et de la FOV calculées

pour une seule fréquence, ne permettent donc qu'un pré-dimensionnement du réseau.

Coupe horizontale

Coupe verticale

0 T 0 - -
——Mesure ——Mesure
s —— Simulation ~-10F —— Simulation |
2-10¢ 1 )
) 2
3 3
220 1 2
= =
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< <
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FIGURE 3.20 : Coupes 1D suivant I'axe = des reconstructions 3D mesurée (a) et simulée (b) réalisées
dans le plan de la cible.
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Pour finaliser I'étude des caractéristiques du systeme d'imagerie en terme de qualité d’'image,
des mesures de PSLR et d'ISLR sont effectuées dans la zone de FOV. Ces mesures permettent de
confirmer que la reconstruction de la scéne mesurée est plus bruitée que celle obtenue par simulation.
Afin de connaitre le rapport signal a bruit (SNR) du systeme, un bruit blanc est ajouté a la simulation
jusqu'a obtention d'un niveau de PSLR et d'ISLR comparable a la mesure. Cette manipulation permet
d’estimer que le SNR du systéme est de -10 dB. L'étape suivante consiste a étudier la capacité du

systeme a reconstruire des scénes plus complexes.

Configuration RES,/, (cm) FOV,,, (cm) PSLR (dB) ISLR (dB)
Mesure 4.5 70 11.3 13.8
Simulation 42 60 16.4 19.2

TABLEAU 3.2 : Récapitulatif des propriétés de I'image d'une sphére positionnée a 1.5 m obtenues
par mesure et simulation.

3.2.7 Etude de la capacité du systéme a reconstruire des scénes complexes

Reconstruction d’une scéne composée de plusieurs cibles ponctuelles

Afin d'étudier la capacité du systéme a reconstruire des scénes plus complexes une premiére scéne
multi-cibles est mise en place. Cette scéne est composée de 5 sphéres métalliques de diametre 1 cm
positionnées a 1.5 m du réseau d'antennes MIMO. Quatre de ces sphéres forment un carré de 50 cm
de c6té et la cinquieme est positionnée au centre de ce carré. Ces sphéres sont considérées comme
des cibles ponctuelles. La Fig. 3.21 montre une photographie de la scene. La structure en polystyréne,
sur laquelle sont positionnées les spheres, a un indice de réfraction proche de 1. Elle ne réfléchie pas

les ondes RF émises et est donc invisible a la reconstruction.

FIGURE 3.21 : Scéne composée de 5 sphéres métalliques de diamétre 1 cm positionnées en carré
avec une sphéres au milieu.

La reconstruction de la scene est réalisée en appliquant un moyennage de 120 acquisitions. Les

EmEmil g7
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deux méthodes proposées dans le paragraphe 3.2.4 sont utilisées ici a titre de comparaison. La
Fig. 3.22 montre les images 2D obtenues avec ces deux méthodes. Les 5 sphéres sont facilement

distinguables et les images obtenues sont de qualités comparables.

La principale différence entre les deux méthodes réside dans le temps nécessaire a leur exécution.
En effet, pour reconstruire la scéne avec 2000 pixels avec la méthode d'Inversion du modéle complet,
et dans le cas ol les matrices de caractérisation (H* et G™) ont été préalablement calculées, il est
nécessaire d'attendre 1.4 s avant d'obtenir I'image a I'aide d'un ordinateur équipé d'une RAM de 16 GB
et d'un CPU quadricoeur fonctionnant a 3.3 GHz. Grace a la compensation de la propagation des
ondes réalisée en deux étapes, la méthode de Synchronisation et back-propagation permet d'obtenir

la méme image en 0.3 s.

z (m)
Amplitude (dB)
z (m)
Amplitude (dB)

FIGURE 3.22 : Reconstructions 2D de 5 sphéres métalliques avec la méthode d'Inversion du modéle
complet (a) et de Synchronisation et back-propagation (b)

Dans le cas ol les matrices de caractérisation ne sont pas pré-calculées ces temps de reconstruction
augmentent pour atteindre les 30 s pour la premiere méthode et les 1 s pour la deuxieme méthode.
Le fait de diviser I'opération de reconstruction permet de réduire |'espace de mémoire nécessaire a la
reconstruction et donc de diminuer le temps d'obtention de I'image de la scéne. Cette diminution est
d’'autant plus importante pour des reconstructions de scenes nécessitant le traitement d'un nombre

élevé d'échantillons. La méthode de Synchronisation et back-propagation sera utilisée avec ce systeme.

Reconstruction d’une scéne complexe

Une nouvelle scéne est mise en place pour démontrer la capacité du systeme a reconstruire
des scénes complexes. Cette scéne est constituée d'une cible métallique formant le mot "XLIM"
positionnée a 1.64 m du scanner (Fig.3.23). La sous-figure (b) correspond a une représentation en

amplitude de ce plan de coupe alors que la sous-figure (c) correspond a une représentation en phase.
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F1cURE 3.23 : Photographie de la scéne composée de tubes métalliques formant le mot "XLIM"
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FIGURE 3.24 : Reconstructions 3D (a) et 2D en amplitude (b) et en phase (c) de la cible métallique
représentant le mot "XLIM"

Cette derniére représentation permet d'obtenir des informations non accessible avec une simple
représentation en amplitude. En effet, nous pouvons constater qu'entre la partie de gauche et la

BN EIl 39
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partie de droite de la reconstruction de la cible la phase varie de 2. Cette variation correspond a
un décalage de 4° a la fréquence centrale de fonctionnement du systeme. La cible est donc inclinée
de 5 cm dans le sens de la profondeur. Cette inclinaison est 1.5 fois plus petite que la résolution en
profondeur du systéme (i.e. 7 cm). Elle n'aurait pas pi étre détectée sans I'aide d'une représentation

en phase de la scéne reconstruite.

Comparaison avec une approche full-RF

Afin de réaliser une comparaison entre |'approche de multiplexage opto-RF et une approche
plus usuelle (i.e. sans composant optique), un prototype a été mis en place en amont du systéme
présenté dans ce chapitre. Ce prototype est constitué du méme réseau MIMO ainsi que de la méme
chaine d'émission mais la mesure des signaux recus par les antennes de réception est assurée par un
deuxiéme switch RF (Fig. 3.25). Le switch qui est utilisé en émission, et qui est aussi utilisé dans le
systeme opto-RF, fonctionne sur un principe de diode PIN qui permet un temps de commutation de
I'ordre de 100 ns. A contrario, celui utilisé en réception pour remplacer I'architecture de multiplexage
temporel, est basé sur un principe mécanique non optimisé pour des commutations rapides. De plus,
le bilan de liaison du systéme n'est pas optimisé. Toutes ces différences ne permettent pas de réaliser
une comparaison rigoureuse des approches opto-RF et full-RF. Cependant, I'étude proposée dans ce

paragraphe permet tout de méme de montrer une comparaison qualitative.

Switch AWGN
RF 4@ (X) Impulsion RF
1x16 1-3 GHz

Cible LO
I:l 4.5 GHz

Switch Oscilloscope
RF ® Agilent

1x16 DS090404A

FIGURE 3.25 : Architecture d'émission et réception mise en place pour réaliser une comparaison
avec le systéeme opto-RF

La Fig. 3.26 montre le cas de deux mesures réalisées avec le systeme full-RF. La premiere
sous-figure correspond a une mesure de la sphere métallique de 7 cm de diametre utilisée dans le
paragraphe 3.2.6. Pour cette mesure, la sphére a été positionnée a 2.3 m du réseau. A cette distance
la résolution du systéme est de 7 cm et la FOV est de 1 m. Cette mesure permet de calculer une PSLR
et une ISLR de respectivement 13 dB et 12 dB. Ces deux valeurs sont du méme ordre de grandeur
que celles calculées lors de la caractérisation du systéeme opto-RF et ceci malgré un positionnement

de la cible plus lointain.
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FIGURE 3.26 : Mesures réalisées avec I'architecture full-RF. Mesure d'une sphére métallique (a),
mesure d'une cible représentant le mot "XLIM" (b).

La deuxiéme sous figure, présente quant a elle, la mesure d'une cible métallique représentant le
mot "XLIM". A I'image des résultats obtenus dans le paragraphe 3.2.7, cette reconstruction, ainsi
que celle présentée en sous-figure (a), montre la capacité du systéme a imager des scénes plus ou
moins complexes sans |'utilisation d'architecture de multiplexage opto-RF. Pour ces mesures, le temps
d'acquisition s'élevait a3 8 minutes. En comparaison, le temps d’'acquisition des 256 signaux avec
le systeme opto-RF est de 45 secondes. Cette différence s'explique en partie par la nécessité de
commander, via le logiciel MATLAB, la commutation des deux switches qui composent |'architecture
full-RF pour acquérir les interactions de tous les couples d'antennes. A contrario, dans le cas de
["approche opto-RF, la commutation du switch en émission seule permet I'acquisition de toutes les

interactions entre une antenne d’émission et toutes les antennes de réception.

3.2.8 Conclusion sur la mise en place d’un systéme d’imagerie opto-RF

En conclusion, dans cette premiére partie de chapitre un systéme d'imagerie MIMO impulsionnel
utilisant en réception une architecture de multiplexage temporel a été mis en place. Cette architecture
était constituée de fibres optiques de longueurs différentes reliées a un sommateur opto-RF présentant
une sortie multicceur. Un modeéle mathématique permettant de décrire le fonctionnant de ce systeme
a tout d'abord été développé puis, deux méthodes de reconstruction ont été proposée. Le systeme
d'imagerie a ensuite été caractérisé en terme de bilan de liaison, de résolution de reconstruction et de
zone de visibilité. De plus, les niveaux de bruits obtenus lorsque la scéne était composée d'une simple
cible sphérique ont été calculés et comparés a la théorie. Enfin, des mesures de cibles plus complexes
ont été réalisées afin d'éprouver la capacité du systeme a reconstruire les scenes imagées.

Ces différentes mesures ont été comparées a celles obtenues avec un systéme d'imagerie ou
I'architecture de multiplexage temporel était remplacée par un switch RF. Cette comparaison a

permis de valider la cohérence des résultats obtenues avec I'approche opto-RF. En effet, méme si le
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systeme full-RF composé de deux switchs n’avait pas été optimisé pour permettre une comparaison
détaillée entre les deux approches d'imagerie, les résultats obtenus en terme de qualité d'images
étaient comparable 3 ceux obtenus avec le systéme opto-RF.

Dans les paragraphes qui suivent, le systeme d'imagerie opto-RF développé ici va étre modifié
afin d'intégrer une architecture FMCW. Cette architecture permettra de diminuer les contraintes liées

a I'échantillonnage des signaux recus.

3.3 Intégration d’une architecture FMCW au systéme d’imagerie
opto-RF

3.3.1 Présentation de I'architecture FMCW

Afin d’étudier la possibilité de réduire les contraintes d'échantillonnage du signal multiplexé
temporellement, une architecture FMCW est intégrée au systeme d’imagerie radar opto-RF développé.
Le fonctionnement de I'architecture FMCW est présenté en chapitre 1. Dans le cadre de cette étude,
les signaux modulés en fréquence sont générés par une carte Analog Device ADF4159EB (Fig. 3.27).
Cette carte présente deux sorties : une sortie RF permettant de générer des signaux modulés en
fréquences de 1 GHz de bande spectrale maximum autour de 12 GHz, et une sortie RF/2 permettant
de générer des signaux modulés en fréquence avec une bande spectrale de 500 MHz maximum autour
de 6 GHz. La durée des signaux générés peut varier entre 1 us et quelques ms en fonction des

parametres choisis (bande spectrale, pas fréquentiel, etc...).

DEVICES
EV-ADF4159EBxZ

F1GURE 3.27 : Carte Analog Device ADF4159EB utilisée pour générer un signal FMCW

Pour nos applications seule la sortie RF/2 sera utilisée avec un signal de durée 1 ms et de bande
spectrale 500 MHz. Cette bande de fréquences quatre fois inférieure a celle du signal impulsionnel
utilisé précédemment ne permettra pas de réaliser une comparaison entre les deux configurations.
Néanmoins, elle permettra de déceler toutes problématiques liées a |'utilisation conjointe de signaux

modulés en fréquence et d'architecture de réception avec multiplexage temporel opto-RF.
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La Fig. 3.28 montre I'architecture générale du nouveau systéme d'imagerie. Afin de permettre la
démodulation des signaux FMCW avant leurs acquisitions, un mélangeur RF est positionné en amont
d'un oscilloscope TiePie HS6 DIFF, dont la vitesse d'échantillonnage maximale est de 1 GSa/s. Ce

mélangeur est utilisé pour multiplier le signal émis et le signal multiplexé temporellement.

Switch Carte ADF4159EB
RF 4@ E Signaux FMCW
1x16 5.75-6.25 GHz

Cible

om<Z

3 [ ® o]

Sommateur opto-RF

multicoeur
: A=1550 nm

Popt =2x40mW

om<

Coupleur| CW Laser #1
2x16
CW Laser #2

FIGURE 3.28 : Systeme d'imagerie MIMO mis en place avec une architecture FMCW.

3.3.2 Modélisation mathématique de I'utilisation de signaux FMCW

Mathématiquement, le signal FMCW est une onde sinusoidale dont la fréquence instantanée
évolue linéairement en fonction du temps pour une durée donnée. Ce signal peut étre décrit dans le

domaine complexe par I'équation suivante :

s¢(t) = rect (;) exp(—j27 fot — jmat?) (3.26)

Dans cette équation f. représente la fréquence centrale du signal FMCW, « correspond au taux
de balayage en fréquence du signal et est égal au rapport entre la bande spectrale B et la durée
du signal T (i.e. a« = %) Enfin, rect(%) est la fonction rectangle qui permet de délimiter le chirp
FMCW dans le temps. Cette fonction est égale a 1 dans l'intervalle —T'/2 <t < T/2 et est égale
a 0 en dehors. Dans le cas ot une scéne composée d'une seule cible ponctuelle est imagée par le
biais du systéme présenté en Fig. 3.28, les signaux recus par les différentes antennes de réception
correspondent au signal émis retardé d’un temps 7y proportionnel, d'une part, a la distance séparant
la position r; de I'antenne d'émission de la cible et, d’autre part, a la distance séparant cette cible

des positions r,. des différentes antennes de réception.
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t — 1o(re,mr)

T ) - exp (=52 folt = o(re, 7)) — jralt — mo(r, 1)) (3.27)

Sp(re, 7y t) = rect (

Les signaux recus par les antennes de réception sont ensuite retardés et sommés par le biais
de I'architecture de multiplexage temporel. Le signal résultant, dépendant de I'antenne d’'émission

considérée et du temps, peut étre défini par I'équation suivante :

u(re, t) = ZS’" (re, re(ne), t —7p(0r)) (3.28)

n, correspond ici au numéro de I'antenne de réception considérée et la variable 7¢(n,) représente
le retard appliqué au signal issu de cette antenne lors de sa propagation a travers la fibre optique
connectée. Ce retard est égal a :

L'ref + (TLT — 1)AL

() = . (3.29)

avec L,.r la longueur de référence des fibres optiques, Ay, le pas d'incrémentation de la longueur
de ces fibres, v la vitesse de I'onde optique dans les fibres. Le signal décrit par I'équation (3.28) est
ensuite multiplié au conjugué du signal émis pour permettre sa démodulation fréquentielle. Dans ce

cas le signal résultant s'écrit :

urp(re, t) = u(re, t) . sy (t)

::%;rect(t";32339/2)exp(j2w¢(nmt)) (3.30)
avec
Bl 1) = ferin(ns) + atrioe(ny) — sa7ig(nr) (3.31)
et
T'(ny) = T — Tyor(nr) (3.32)

Dans ces équations, 7.t(n,) correspond a la somme des retards que subissent les ondes RF en
espaces libres et a travers les lignes optiques du multiplexeur temporel (e.q. Tyot(nr) = 70 + 7¢(n7)).

L'équation (3.31) montre que le signal démodulé est composé de trois termes de phases différents :

- fe Teot(ny) est un terme linéaire qui dépend de la distance de propagation de I'onde. Il correspond

au nombre de cycles effectués par la fréquence centrale du signal.

- at Tyot(ny) est un terme qui augmente linéairement avec le temps ¢. C'est ce terme qui donne
accés a la fréquence de battement du signal résultant : f, = a Tor(nr).

- % a 72,(n,) est un terme de phase quadratique dépendant lui aussi de la distance de propagation

de I'onde. Dans la littérature ce terme est appelé Residual Video Phase (RVP) [9,10].
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Ce dernier terme est généralement négligé dans le cadre d'imagerie a courte portée. Cependant,
dans le cadre du systeme développé dans ce chapitre, une architecture de multiplexage temporel est
utilisée en réception. Ce multiplexage temporel fonctionnant en appliquant des retards importants
aux informations recues par les antennes, ce terme ne peut plus étre négligé [126, 127]. De plus
les retards variant en fonction de la voie de réception prise en compte, le déphasage lié a ce terme
varie lui aussi (Fig. 3.29). Il est donc essentiel de le compenser afin d’éviter toute problématique
lors de la reconstruction d’image. Son évolution quadratique empéchant une correction par simple
caractérisation des voies de multiplexage temporel, un terme de compensation adapté sera appliqué
dans le domaine fréquentiel.

Signal multiplexé temporellement
Evolution du terme RVP

—_

1 : : @
'T;co.s— 708§
S =]
S / =
= 0.6 { 10.6 2
wn A
§0.4— / 70.45;:
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FIGURE 3.29 : lllustration de I'impact du terme de RVP en fonction du signal RF multiplexé

Dans ce domaine le signal multiplexé s'écrit :

Urr(re, f) = F(urp(re, t))

-3 “T’(nr)sinc(ﬁfT/(nr)) exp(j f Ttot<”r))} * (3.33)

{exp <j27T <chtot(nr) - ;047}2()15(”7")>) 5anot(nr)”

L'équation (3.33) montre que le signal fréquentiel est composé de sinus cardinaux centrés autour
des différentes fréquences de battement. Chacun de ces sinus cardinaux est impacté par la dispersion
de phase amené par le terme de RVP. Une premiére correction de ce terme consiste a compenser
individuellement toutes les dispersions de phases en multipliant chaque sinus cardinal par un terme de

correction :
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Q(n,) = exp (jﬂanot(nr)) (3.34)
= exp <j7rfl’22%)) (3.35)

Cependant cette méthode peut rapidement devenir difficile a exécuter a mesure que le nombre
de cibles ou le nombre d'antennes de réception augmente. La solution permettant de pallier cette
problématique consiste donc a généraliser I'équation (3.35) sur tout I'axe des fréquences. La variable

représentant les fréquences de battement f; est alors remplacée par la variable fréquentiel f :

Q(f) = exp <j7r‘f> (3.36)

Cette reformulation permet de proposer une compensation parfaite au niveau du maximum des
sinus cardinaux plus rapidement qu'avec une compensation réalisée de facon individuelle. Cependant,
la solution généralisée entraine une dégradation de la compensation autour du maximum des sinus
cardinaux. Cette dégradation sera considérée comme acceptable au vue de |'avantage apporté par

cette solution.

3.3.3 Etude de I'impact des signaux FMCW sur la reconstruction d’images par
simulation

Afin d’étudier I'impact du terme de RVP et de valider sa compensation par I'équation (3.36)
un simulateur est mis en place. Ce simulateur, fonctionnant sous MATLAB, permet de générer un
signal modulé en fréquence sur une bande de 500 MHz centrée autour de 1.5 GHz et avec une durée
de 2.5 us. Ce signal FMCW est propagé, grace aux fonctions de Green, d'une antenne d'émission
positionnéeen z = Omety = 0 m jusqu'a une cible positionnéeenx = Omety = 1.5 m, puis
de cette cible vers huit antennes de réceptions dont les positions varierons en fonction des simulations.
Des retards correspond a un temps de propagation a travers des fibres optiques de longueurs différentes
sont appliqués aux signaux recus par les antennes de réception. Une fois retardés, ces signaux sont

sommés pour simuler I'étape de multiplexage temporel.

Simulation 1D

Une premiére simulation est effectuée en positionnant toutes les antennes de réflexion avec
I'antenne d'émission en z = O mety = 0 m (Fig. 3.30). La longueur d'incrémentation des fibres
connectées aux antennes est fixée égale a 6 m. Dans cette configuration, la différence de retards entre

les signaux recus n'est donc due qu'aux longueurs de propagation a travers les fibres optiques.
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F1GURE 3.30 : Représentation 3D de la scéne simulée avec 1 antenne d'émission et 8 antennes de
réception toutes colocalisées en x = 0O m ety = 0 m. Les 8 antennes de réception
sont reliées a des fibres optiques de longueur d'incrémentation égale a 6 m.

La Fig. 3.31 montre les signaux obtenus lorsque le terme de RVP n'est pas compensé. La sous-
figure (a) correspond aux signaux temporels réels apres les lignes de retards optiques. Pour aider
a la visualisation, ces signaux ne sont pas sommés. La sous-figure (b) correspond a la partie réelle
de la transformé de Fourier des signaux de la sous-figure (a). Ces signaux sont centrés autour des
différentes fréquences de battement induites par la propagation a travers les fibres. L'axe horizontal
est représenté en fonction de la distance parcourue par les signaux. Cette distance se calcule a I'aide

de I'équation suivante :

d= % (3.37)

Enfin la sous-figure (c) montre les signaux une fois la propagation a travers les fibres optiques
compensée. Ces signaux sont centrés autour de 3 m, ce qui correspond a un aller-retour entre les
antennes et la cible positionnée a 1.5 m. Toutefois, il est a noter que malgré la compensation
de propagation a travers les fibres, les signaux ne sont pas en phases les uns avec les autres. Ce
déphasage est dii au terme de RVP et empéche la bonne sommation de ces signaux lors de |'étape de

reconstruction.

La Fig. 3.32 montre les signaux aux différentes étapes citées ci-dessus mais cette fois avec le terme
de RVP compensé. Les signaux de la sous-figure (c), qui sont traités pour étre utilisés directement
avec un algorithme de reconstruction, sont maintenant en phase les uns avec les autres ce qui rend

possible une reconstruction d'image cohérente.
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FI1GURE 3.31 : Signaux obtenus aprés la simulation de la scéne de la Fig. 3.30 lorsque le terme de
RVP n’est pas compensé. Signaux obtenus aprés propagation en espace libre et a
travers les fibres optiques (a), transformées de Fourier des signaux précédents (b),
re-synchronisation (i.e. compensation des temps de propagation a travers les fibres
optiques) des transformées de Fourier des signaux recus et fenétrage temporel (c).
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FI1GURE 3.32 : Signaux obtenus aprés la simulation de la scéne de la Fig. 3.30 lorsque le terme
de RVP est compensé. Signaux obtenus aprés propagation en espace libre et a
travers les fibres optiques (a), transformées de Fourier des signaux précédents (b),
re-synchronisation (i.e. compensation des temps de propagation a travers les fibres
optiques) des transformées de Fourier des signaux recus et fenétrage temporel (c).

La Fig. 3.33 montre la partie imaginaire des signaux des sous-figures (c) extraite 3 3 m en fonction
de la partie réelle des signaux extraite a cette méme distance. Cette représentation souligne I'impact
du terme de RVP sur la phase des signaux. La diminution de I'amplitude est due a la fonction rectangle
de I'équation (3.30) dont la largeur diminue a mesure que la longueur de la fibre optique, qui lui est

associée, augmente. Ceci entraine donc une diminution de I'énergie totale du signal utile.
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FIGURE 3.33 : Représentation dans le domaine complexe de I'impact du terme de RVP sur les
signaux obtenus.

Simulation 2D

La deuxiéme simulation effectuée pour étudier I'impact du terme de RVP consiste, cette fois, a

répartir les huit antennes de réceptions sur I'axe x de facon a obtenir un écart entre deux antennes

consécutives de 9 cm.

V Antennes RX
X Antenne TX

1 o C(Cible
0.5 ()
0
-0.5 %7
-1 1.5
-1
0 0.75
x(m) 10 y(m)

FIGURE 3.34 : Représentation 3D de la scene simulée avec 1 antenne d'émission positionnée en
x = 0O0mety = 0 m et 8 antennes de réception réparties suivant I'axe x avec
9 cm d'espacement entre deux antennes consécutives. Les antennes de réception sont
reliées a des fibres optiques de longueur d'incrémentation variable.

Cette redisposition permet d'augmenter le nombre de points de vue de la scéne. Cette derniére est
toujours constituée d'une seule cible ponctuelle positionnée en x = O mety = 1.5 m (Fig. 3.34).
L'augmentation du nombre de point de vue permet la reconstruction d'images 2D. L'incrémentation

de la distance de propagation appliquée aux signaux recus par les antennes de réception est maintenant

variable.
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FIGURE 3.35 : Reconstructions 2D de la scéne simulée sans compensation du terme de RVP pour
des longueurs d'incrémentation de fibres optiques variables. La croix rouge indique la
position réelle de la cible.

La reconstruction de la scene par méthode de back-propagation sans compensation du terme
de RVP est montrée sur la Fig. 3.35. Les sous-figure (a-c) montrent la reconstruction pour des
pas d'incrémentations de longueurs de fibres de respectivement de 4 m, 12 m et 20 m. Dans ces
sous-figures la reconstruction de la cible tend a se déplacer vers la droite. La sous-figure (d) correspond
a la superposition des reconstruction (a)-(c). Toutes les reconstructions sont positionnées sur un arc
de cercle centré sur le centre de phase du réseau et dont le rayon est égal a 1.5 m. Cet arc de cercle
est représenté en blanc sur la sous-figure (d) et son épaisseur est calculé en fonction de la bande
spectrale du signal émis. Le terme de RVP entraine donc une dispersion de la phase des signaux
recus qui émule un dépointage du réseau en fonction de la distance de propagation des ondes. La
Fig. 3.36 montre qu'une fois le terme de RVP compensé a I'aide de la méthode présentée dans le
paragraphe 3.3.2, la rétropropagation des signaux se fait de facon cohérente et la cible est reconstruite

a sa réelle position.
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FIGURE 3.36 : Reconstructions 2D de la scéne simulée avec compensation du terme de RVP pour
des longueurs d'incrémentation de fibres optiques variables. La croix rouge indique la
position réelle de la cible.

3.3.4 \Validation expérimentale de I'intégration de I'architecure FMCW

Afin de valider la compensation du terme de RVP en milieu expérimental, une scéne identique
a celle présentée en Fig. 3.21 est scannée a I'aide du systeme FMCW. La Fig. 3.37 montre la
reconstruction de cette scéne lorsque le terme de RVP n’est pas compensé (sous-figure (a)) et lorsque
ce terme est compensé (sous-figure (b)). Dans le premier cas, alors qu'on aurait pl s'attendre a un
décalage de la scéne comme montré en Fig. 3.35, on se rend compte que la reconstruction est plus
complexe rendant la scéne méconnaissable. Ceci s'explique par le fait que les antennes de réception
reliées aux fibres optiques sont réparties sur les deux cOtés verticaux. L'augmentation de la distance
parcourue par les signaux optiques est donc non linéaire suivant I'axe z. La deuxiéme sous-figure
montre que, malgré cette différence par rapport aux simulations, la méthode de compensation de la

dérive en phase amenée par le terme de RVP fonctionne comme escompté. Ceci permet de facilement
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FI1GURE 3.37 : Reconstructions 2D d'une scéne composée de 5 sphéres métalliques sans compensation
du terme de RVP (a) et avec compensation (b).

3.3.5 Conclusion sur I'intégration d’une architecture FMCW

En conclusion, les paragraphes ci-dessus ont montré I'implémentation de signaux FMCW dans un
systeme d'imagerie courte portée utilisant une architecture de multiplexage temporel en réception.
Dans ces conditions, les signaux FMCW réfléchis par la scéne et démodulés a I'aide du signal émis
de référence sont impactés par |'apparition d'un terme de phase parasite, appelé Residual Video
Phase term (RVP), proportionnel a la distance de propagation des signaux. Usuellement ce terme
constant est négligé. Cependant, dans le cadre de signaux multiplexés temporellement, ce terme varie
en fonction de I'antenne de réception considérée, ce qui diminue la mise en cohérence des signaux
recus pour la reconstruction d'images. Il est donc essentiel, dans le cas du systeme développé ici,
de compenser ce terme de phase. Cette compensation se fait en implémentant un deuxiéme terme
de phase en opposition avec le terme de RVP. Cette implémentation, bien que bien connu dans le
domaine de la détection radar a longue portée n'est que trés peu utilisée pour des applications a
courte portée. Dans ces paragraphes, cette méthode de compensation de la dérive en phase a été

validée par simulation et expérimentalement.

3.4 Conclusion du chapitre

Ce troisieme chapitre a permis de valider la possibilité d'utiliser une architecture de multiplexage
opto-RF en réception d'un systéme d'imagerie MIMO. Cette architecture est utilisée pour acquérir
tous les signaux recus simultanément par les antennes de réception du systéme sur une seule voie
d’acquisition. Le premier systeme d’imagerie mis en place avec cette architecture fonctionnait en
bande C avec des signaux impulsionnels. Ce systeme a, dans un premier temps, été caractérisé en
terme de bilan de liaison, de résolution et de taille de fenétre de reconstruction d'image et cette

caractérisation a été comparée aux valeurs théoriques. Dans un second temps, des mesures de scenes
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complexes ont été effectuées et une comparaison avec un systeme n'utilisant pas de composant
opto-RF a été réalisée. Ces différentes études ont permis de valider le bon fonctionnement du systéme
d'imagerie.

Par la suite, une architecture FMCW a été intégrée a ce systéme pour diminuer les contraintes
d’'échantillonnage des signaux recus et multiplexés temporellement. Malheureusement, il a été montré
que cette architecture entrainait une dispersion de phase des signaux recus empéchant la reconstruction
de la scéne de facon cohérente. Cette dispersion de phase a été étudiée et une méthode de compensation
a été proposée. Cette méthode a été validée en simulation puis de maniéere expérimentale, rendant
ainsi possible I'utilisation conjointe des signaux modulés en fréquence et du multiplexage temporel en
réception.

Les travaux réalisés dans ce chapitre trouvent des applications directes dans le cadre du projet
OBIWAM dont I'objectif est de développer un systéme d'imagerie MIMO basé sur I'approche de
multiplexage temporel opto-RF et fonctionnant dans la bande de fréquences 15 - 20 GHz. Ce systeme
sera amené a étre utilisé pour sécuriser des lieux publiques. Dans ce cadre, et afin de continuer de
proposer des solutions pour ce projet, le chapitre suivant est axé sur le développement d'un scanner

corporel.
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CHAPITRE 4. DEVELOPPEMENT D'UN PROTOTYPE DE SCANNER CORPOREL DANS LE
CADRE DU PROJET OBIWAM

4.1 Introduction

Le projet OBIWAM vise a développer un démonstrateur d'imagerie multiple-input multiple-output
(MIMO) dans la bande de fréquences 15 - 20 GHz pour de futurs applications de scanners de sécurité
corporel. Ce démonstrateur sera basé sur une approche de multiplexage temporel opto-RF (Fig. 4.1).
La faisabilité de cette approche a été démontrée dans le chapitre précédent avec un systéeme opérant en
bande C en régime impulsionnel et FMCW. L'étape suivante consiste a tirer partie des connaissances
acquises dans le développement de systéme d'imagerie radar pour proposer une topologie de réseaux

d’antennes adaptée aux besoins et objectifs du projet (tableau 4.1).

L Coupleur
1:2
.
L]
J
Y

Switch avec  — Source FMCW

commutation
synchronisée L— 15-20 GHz

\

16 antennes
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émission oo
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Air-Clad
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12 antennes Vivaldi —— Optique
— Coupleur

suivies d'amplificateurs
faible bruit (LNA) en 1:12

réception

FIGURE 4.1 : Architecture du démonstrateur d'imagerie radar du projet OBIWAM.

Le réseau d’'antennes utilisé dans le projet sera composé de 16 émetteurs et 12 récepteurs afin de
limiter les colits de développement. Pour permettre une reconstruction 3D hautement résolue avec ce
réseau, il a été décidé de positionner les antennes d'émission et réception suivant un méme axe en
configuration MIMO 1D puis d'utiliser un mécanisme de déplacement vertical pour permettre un scan
complet de la scéne.

La premiére topologie étudiée dans ce contexte est une topologie ol le réseau MIMO est disposé
en arc de cercle autour de la scéne et ol un déplacement mécanique vertical permet de synthétiser
une ouverture rayonnante 3D. Cette configuration étant trés peu documentée dans la littérature
actuelle, le principal challenge réside dans le développement d'une méthode de reconstruction adaptée.
Un nouvel algorithme d’imagerie est donc mis au point puis validé. Cette validation est réalisée dans
un premier temps de facon expérimentale en 2D via la mise en place d'un prototype d'imagerie
fonctionnant dans la bande de fréquences 5.75 - 6.25 GHz, puis une série de simulations est effectuée

pour |'étendre au domaine 3D.
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La deuxieme topologie étudiée en alternative de la premiére est une topologie plus conventionnelle
ou un réseau MIMO disposé a I'horizontal est déplacé verticalement. Les études réalisées sur ces deux
topologies permettront de mettre en place un dernier démonstrateur. Ce démonstrateur sera constitué
du systeme d'émission (i.e. source FMCW, coupleur, matrice de commutation et antennes) ainsi que
du systeme de démodulation du signal FMCW développés dans le cadre du projet. Les composants
optiques n'étant pas encore disponibles au moment des travaux présentés dans ce manuscrit, une
configuration MISO (i.e. plusieurs émetteurs, un seul récepteur) sera utilisée. Cette configuration

permettra de réaliser une premiére preuve de principe du fonctionnement de ce nouveau prototype

d'imagerie.
Partenaires Réle dans le projet OBIWAM
- Coordination du projet
- Démonstration de faisabilité de I'approche de multiplexage
opto-RF
XLIM ) , . .
- Développement d'un prototype d'imagerie 15 - 20 GHz et de
I"algorithme de reconstruction associé
- Conception d'un sommateur optoélectronique
MC2 - Conception chaine de transmission RF
- Conception source FMCW
C2N - Conception des modulateurs électro-optiques
ST Microélectronics - Fabrication des modulateurs électro-optiques
Vectrawave - :/il;eesen boitier de composants hyperfréquences optoélectro-

TABLEAU 4.1 : Récapitulatif des rbles des différents partenaires dans le projet OBIWAM

4.2 Scanner corporel cylindrique et algorithme de reconstruction 3D

associé

4.2.1 Proposition d’une nouvelle architecture de scanner corporel

Aujourd’hui, il existe différentes configurations de systemes d'imagerie micro-ondes a courte portée
qui tirent profit de 'approche SAR (Synthetic Aperture Radar). Cette approche, initialement utilisée
dans l'imagerie aérienne [128,129], leur permet de synthétiser des ouvertures rayonnantes suffisamment
grandes pour scanner avec une forte résolution une personne statique. Le premier systéme d'imagerie

corporelle basé sur cette approche était composé de deux réseaux d'antennes horizontaux (un réseau
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d'émission et un réseau de réception) qui étaient déplacés suivant un axe vertical [130]. Ce systéme
fonctionnait en mesurant uniquement l'interaction entre une antenne d'émission et son antenne de

réception associée (i.e. configuration Single-Input Single-Output (SISO)).

T

l

@%

040@4 e

(@)

(b)

Architecture proposée

V.v .ﬁ v.V

(c)

B Antennes TX/RX
V Antennes TX

[5) [5) v © @ Antennes RX
&) v (&) = Mouvements
i mécaniques
) )

FIGURE 4.2 : Comparaison des différentes architectures de scanner corporel cylindrique existantes. (a)
Réseau SISO horizontal avec déplacement vertical [130], (b) Réseau SISO vertical avec
déplacement azimutal [131], (c) Réseau MIMO vertical avec déplacement azimutal [132],
(d) Réseau SIMO azimutal [133], (e) Réseau MIMO azimutal avec déplacement vertical
étudié dans le cadre du projet OBIWAM.

Ce premier systéme a permis de montrer qu'il était possible de scanner des personnes avec une
forte résolution en compensant le manque de diversités spatiales des mesures suivant un axe par un
déplacement mécanique. Cependant, cette premiere configuration présentait un inconvénient. En effet,
la disposition linéaire des antennes et leur déplacement, lui aussi linéaire, nécessitaient de réaliser
plusieurs acquisitions de la personne suivant différents points de vue afin de limiter au maximum
les zones aveugles (i.e. zones n'apparaissant pas lors de la reconstruction de I'image) [134-136]. Le
temps nécessaire a I'imagerie complete d'une personne était alors important.

Pour pallier cette problématique, d'autres topologies utilisant un réseau linéaire vertical déplacé
suivant un mouvement mécanique azimutal ont été proposées (Fig. 4.2 (b) et (c)) [131,132,137].
Ces topologies permettent d'imager des personnes sous différents angles en une seule acquisition,
limitant ainsi les zones aveugles et le temps de nécessaire a I'imagerie d'un corps entier. En lien avec
ces travaux, une autre approche a été étudiée avec cette fois un réseau d'antenne disposées en arc de
cercle autour d'une cible, mais sans déplacement mécanique (Fig. 4.2 (d)) [133]. Les auteurs de cet
article ont montré qu'en plus de limiter les zones aveugles, |la disposition des antennes permettait

de collecter une plus ample variété de signaux réfléchis par la forme complexe des objets imagés
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réduisant ainsi |'apparition d'artefacts.

Dans le cadre du projet OBIWAM, il est proposer d'étudier une configuration ou les antennes
d'un réseau MIMO seraient positionnées sur un demi arc de cercle et ol un systéme mécanique
permettrait de les déplacer suivant un axe vertical afin d'imager un corps entier (Fig. 4.2 (e)). La mise
en place de cette nouvelle topologie ne peut cependant pas étre réalisée sans le développement d'une
méthode de reconstruction associée. La solution la plus simple pour cette méthode de reconstruction
consisterait a utiliser une approche de back-propagation. Cependant, la consommation mémoire, et
donc le temps de reconstruction d'images, associés a cette approche est fortement impactée par la
dimension du probléeme d'imagerie considéré. Afin de pallier ce probleme, le choix est fait d’utiliser
une approche basée sur la décomposition spectrale des signaux mesurés. Cette approche est présentée

dans le paragraphe suivant.

4.2.2 Développement d’un algorithme de reconstruction 3D par décomposition
spectrale

Les algorithmes basés sur |'approche de décomposition spectrale des signaux mesurés, aussi
connus sous le nom de Fourier-based algorithms, utilisent des techniques de transformées de Fourier
rapides pour réduire la complexité des problemes d'imageries. Issues de techniques de reconstructions
acoustiques, ces algorithmes sont particulierement adaptés pour des configurations de systeme
d'imagerie planaire [87,118,123,124]. Néanmoins, ils commencent aussi a &tre implémentés pour des
architectures cylindriques [132,138, 139].

4
V¥ Antennes TX
© Antennes RX
Z0 y X
G Py 2 x
v‘ (/)r v

FIGURE 4.3 : Systéme d'imagerie MIMO-SAR avec les antennes positionnées sur I'axe azimutal et
un déplacement mécanique suivant |'axe vertical.
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Afin de comprendre comment ces algorithmes peuvent étre utilisés avec la topologie proposée
pour le projet OBIWAM (Fig. 4.3), revenons un moment sur le modéle d'un systtme MIMO. Dans le
but de simplifier I'expression des interactions entre les ondes émises et la scéne imagée, ce modele est
soumis a différentes approximations. Les antennes sont tout d'abord considérées comme ponctuelles,
isotropes et polarisées suivant un seul axe afin de permettre la modélisation du probleme de facon
scalaire. De plus, la premiére approximation de Born est utilisée afin de s'affranchir du traitement des
multiples trajets. Dans ces conditions, le modéle mathématique du systeme MIMO est exprimé dans

le domaine fréquentiel, pour une fréquence, de la facon suivante :

St(re,rr) = /Gf(rt,r)a(r) Gy(r,ry) dr® (4.1)

r¢ correspond ici a la position des antennes d'émission, 7, a la position des antennes de réception, r a
la positions des voxels composant la sceéne, G ¢(r;,r) et Gf(r, 1) aux fonctions de Greens d'émission
et de réception et o(r) a la susceptibilité de la scéne. Les fonctions de Green sont décrites, pour une
antenne d'émission ou de réception positionnée en r,, par I'équation suivante :

e_jk""u_r‘

Gy(re,r) = (4.2)

Ira — 7|
Dans le cas ol les antennes d'émission et de réception sont uniformément espacées, il est possible
d'utiliser une approche par transformées de Fourier pour re-définir I'équation (4.1) en fonction des

composantes transverses des ondes planes émises et recues [118] :

Sy(ke, kr) = F[Sy(re,rr)]

—7T s s s
=— [ o(z,y,2)e Jkaw o =ikyy o=ikzz g3,
ky r

(4.3)

ou les vecteurs d'ondes des réseaux d'émission et de réception sont définis par ki = [ky,, ky,, k=, ],

ky = [kg,, ky,, k-] et ol les composantes transverses dans le repére cartésien sont égales a :

kx - k:r:t + k;:cr
ky = ky, + ky, (4.4)
kz - kzt + kzt

L’expression de I'équation (4.3) n'est cependant vraie que dans le cas ou les ondes interagissent
avec la scene dans une zone située autour d'un point de phase stationnaire positionné a I'origine du
repere utilisé. Si ce n’est pas le cas, des termes de translation peuvent étre ajoutés pour redéfinir
un point de phase stationnaire plus adapté a la problématique. De méme, pour des problématiques
ou les ondes interagissent sur de larges zones, il est possible de définir plusieurs points de phase
stationnaire autour desquels reconstruire des sous-images [123]. Dans le cas du systéme étudié dans
ce chapitre, nous considérerons que l'interaction des ondes est restreinte autour d'un seul point de

phase stationnaire positionné au centre du réseau.
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Pour le systtme MIMO cylindrique et SAR vertical étudié, les antennes d’émission et de réception
sont disposées uniformément sur un demi-cercle de rayon pg et sont translatées suivant |'axe z par le

biais d'un mouvement mécanique. La position des antennes peut donc étre définie par :

Lo COS(QZ)t,r)
7t.r(P0, Pt.rs 20) = | po sin(or,) (4.5)
20

Le rayon pg est constant pour cette étude et la position suivant |'axe z est considérée identique
pour les antennes d'émission et de réception pour chaque déplacement mécanique. La disposition
des antennes de facon homogene suivant I'axe azimutal introduit des symétries cylindriques qui
peuvent étre utilisées pour simplifier et accélérer le processus de reconstruction [140]. Pour cela, les
composantes des ondes planes émises et recues, qui précédemment étaient définies dans le repére

cartésien, sont redéfinies dans le repére cylindrique :

ky cos(ptr)
ktr(kp, 0t kz) = | kp sin(pr,) (4.6)
kz,

Il est a souligner que la notation des angles utilisés pour redéfinir les composantes des ondes planes
est différente de celle des angles utilisés pour définir la position des antennes. Cette différence se

justifie par le fait que la projection des ondes planes n'est pas contrainte par la position des antennes.

L'injection de I'équation (4.6) dans I'équation (4.3) permet de reformuler le probléme de la facon

suivante :

S5 (0 proks) / (2,9, 2) o~k ((cos(ie) +os(ior))a+(sin(p)+sin(0r))y) i (kso+hsg)z g3, (4.7)

T

Les deux composantes verticales des ondes émises et recues étant identiques, il est possible de
les redéfinir sous la forme d'une seule et unique composante : k, = 2k, faisant ainsi apparaitre la

transformée de Fourier de la susceptibilité suivant I'axe z :

a(p,p,kz)

St s k) o / / [ / o(p, & Z>e—jkzzd4 ¢~ iho ((cos(pu) teostn)atsin(o0 tsin(er)y) 1) o
plo /=

(4.8)

Les positions des voxels peuvent ensuite &tre définies elles aussi dans le domaine cylindrique :
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p cos(9)
T(pa ¢, z) =P Sin(¢) (49)

L'équation (4.8) s'écrit alors :

Sf((Pta or, kz) x //U(P, o, kz)e—jk:ﬂ ((cos(apt)-&-cos(apr))pcos(¢)-‘r(sin(got)-i-sin(apr))psin(qb)) dpdg (4'10)
pJo

Cette derniere équation est arrangée afin de faire apparaitre des relations de trigonométrie de la

forme cos(a — b) = cos(a) cos(b) + sin(a) sin(b) :

(o0, rs k) / / o (p, b, k) e~ o (c0s(8) cos(o0) +sin(9) sin(i)) p
ple (4.11)
ko (cos(9) cos(pr)+sin(@) sin(er)) o g o do

L'équation (4.11) est ensuite simplifiée :

Sf(QDt, Pr, kz) (S8 /

/ o(p, &, k2) e Jkp cos(¢—pt)p ,—ikp cos(o—pr)p dp d¢ (4.12)
pJe

Cette simplification permet de faire apparaitre une double convolution selon ¢; et ¢,.. Ainsi, si

nous définissons F; , comme :

Et,r(ﬂy (Pt,r) — e—jkp cos(p—pt,r)p (4_13)

nous obtenons |'équation suivante :

Sf(SOt» Pr, kz) 8 /U(pv Pty Pry kz) *(gpt) Et(pa Sot) *(cpr) Er(p) 307“) dp (414)
p

Cette nouvelle équation reste composée d'une intégrale suivant |I'axe p difficile a estimer. Cependant,
au vue de la disposition des antennes, il est possible de se positionner dans le cas d'une approximation
de phase stationnaire. Cette approximation permet d'estimer |'équation précédente en ne considérant
que la contribution du point de phase stationnaire positionné au niveau du point focal du systéme
(i.e. en p = pp). Elle est d’autant plus juste que la scéne imagée est proche de ce point. Dans ces
conditions, I'équation (4.14) s'écrit [132] :
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Si(@t,pr kz) o< o (@, @r, k) *(pp) Et(0t) *(5,) Er(or) (4.15)

ou *(,) correspond a une convolution suivant . L'équation (4.15) montre une relation simplifiée
entre le signal mesuré a une fréquence Sy (¢, pr, k-) et la susceptibilité de la scene o (¢, @y, k2).
La résolution de la problématique inverse dans le domaine angulaire peut étre obtenue en prenant
en compte les propriétés des transformées de Fourier concernant |'opération de convolution. Ces
propriétés permettent de redéfinir la transformée de Fourier de deux termes convolués comme la
multiplication des transformées de Fourier de ces deux termes. L'estimation de la susceptibilité de la

scéne 6 (¢, pr, k) dans le domaine cylindrique s'écrit donc :

—_ F [Sf(%,@mkz)]
G (e, pr, k) o /}- ! Tl g
' R 7Y Fo, [Et(ﬂot)]]:@r [Er(@r)}

dk (4.16)

F. correspond ici a la transformée de Fourier suivant x, et F, ! correspond a la transformée de
Fourier inverse suivant cette méme dimension. La transition du repere cylindrique au repeére cartésien

est réalisée en définissant :

ky = k,cos(pr) + kpcos(er)
ky = kysin(yy) + k,sin(ey) (4.17)
kz = kz

L'estimation de I'image de la scéne est donc finalement obtenue a I'aide d'une derniére transformée

de Fourier 3D inverse :

6(x.y.2) = Fy b [6(ka by, )] (4.18)

:E’yiz

A cette étape, il est nécessaire de noter que pour pouvoir étre compatible avec les méthodes
de transformées de Fourier rapides couramment utilisées dans les algorithmes de reconstruction,
I'estimation de la scéne dans le domaine de Fourier 6(k,, ky, k.) doit étre échantillonnée de facon
uniforme. Or, les signaux mesurés étant définis dans le domaine angulaire, I'échantillonnage dans le
repere cartésien ne respecte donc pas cette condition. Pour pallier cela, une étape d'interpolation doit
étre ajoutée avant le calcul de I'équation (4.18) [132] . Les différentes étapes de reconstruction d'une

scene a l'aide de cet algorithme sont résumés dans la Fig. 4.4.

Fabien Berland | These de doctorat | Université de Limoges BImEI 113



CHAPITRE 4. DEVELOPPEMENT D'UN PROTOTYPE DE SCANNER CORPOREL DANS LE
CADRE DU PROJET OBIWAM

Acquisition des signaux

|
s(pt; or, 2)

¥

Transformée de Fourier des Calcul des termes E; et E,.
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' I
8(90157907‘7]4?2) E, = e—jkp cos(p—pi)p
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Compensation des 1 B, = e Jkpcos(@mer)p
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Transformée de
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|
G(x,y, 2)

Reconstruction de la scéne

dans le domaine spatial

FIGURE 4.4 : Schéma bloc de I'algorithme de reconstruction cylindrique basé sur une approche de
décomposition spectrale.

La méthode de reconstruction par décomposition spectrale étant maintenant développée, la
prochaine étape consiste a valider son fonctionnement. Cette validation sera réalisée tout d'abord en

deux dimensions de facon expérimentale puis en trois dimensions via une série de simulations.

4.2.3 Mise en place d’un prototype d’imagerie 2D opérant en bande C

4.2.3.1 Présentation du prototype d’imagerie

Afin de valider la méthode de reconstruction développée dans le paragraphe précédent, un systeme
d'imagerie est mis en place. Ce systeme permet de synthétiser un réseau MIMO par principe de

superposition. Pour réaliser cela, deux rails circulaires de 180° et de rayon 0.5 m sont positionnés I'un
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au dessus de |'autre a 25 cm d'écart. Ils sont maintenus gréce a une structure en aluminium (Fig. 4.5).
Sur chacun de ces rails est positionné un module de déplacement d'antenne équipé d'un moteur pas
a pas relié a une roue en silicone afin d'assurer un entrainement sans glissement. Ce module permet
de maintenir une antenne de type Vivaldi en direction du centre du réseau et les moteurs pas-a-pas
utilisés sont commandés a I'aide d’'une carte Arduino Uno via des drivers. Des capteurs de fin de
courses sont utilisées pour limiter la course maximale de ces modules. lls servent aussi de point de

référence. Le rail supérieur est dédié a I'émission et le rail inférieur est dédié a la réception.

Module de
déplacement

i N
B Motcur pas-ivpas [0

L —

FIGURE 4.5 : Prototype permettant de synthétiser un réseau MIMO suivant I'axe azimutal a |'aide
du déplacement mécanique indépendant des antennes d'émission et de réception.

En ce qui concerne I'architecture d'émission/réception (Fig. 4.6), le systeme développé ici utilise
la carte ADF4159EB d'Analog Device, présentée dans le paragraphe 3.3, pour générer un signal
FMCW de 500 MHz de bande de fréquences centrée autour de 6 GHz. Sa durée est fixée a 1 ms. Ce
signal est envoyé a un coupleur RF 50/50 et une partie du signal incident est directement transmise a
I'antenne d'émission. Le signal est émis puis réfléchi par la scene avant d'étre capté par I'antenne de
réception. Les signaux recus sont ensuite amplifiés par le biais d'un LNA 20 dB et acheminés jusqu’a
un mélangeur pour &tre multipliés a la deuxieéme partie du signal émis issue du coupleur 50/50. Cette
multiplication permet de démoduler les signaux recus avant qu'ils ne soient mesurés a I'aide d'un

oscilloscope TiePie HS6-DIFF dont la fréquence d’échantillonnage maximale est de 1 GSa/s.
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FIGURE 4.6 : Fonctionnement du prototype d'imagerie cylindrique.

Le systeme n'étant composé que de deux antennes, I'imagerie d'une scéne se déroule en plusieurs
étapes. La premiére étape consiste a déplacer I'antenne d'émission et celle de réception aux positions
correspondantes des premiéres antennes du réseau MIMO que I'on souhaite synthétiser. Le signal
FMCW est émis et les signaux réfléchis sont acquis a ces positions puis I'antenne de réception est
déplacée a sa deuxiéme position. L'émission et la réception des signaux sont ainsi effectuées pour les
différentes positions de I'antenne de réception, puis I'antenne d’émission est déplacée et le processus
est répété jusqu'a 'obtention de toutes les interactions entre les antennes d'émission et de réception
pour toutes les positions du réseau MIMO. Il est a noter que le positionnement des antennes n’est
pas vérifié 3 I'aide de capteurs. Tout glissement ou grippage de la roue de déplacement sur le rail
entraine donc un décalage entre le position réel de |'antenne et celle souhaitée pour synthétiser le
réseau MIMO. Pour limiter cette dérive, |I'antenne de réception est ramenée, entre deux positions de
I'antenne d'émission, au capteur de fin de course qui sert de point de référence.

Pour réaliser une imagerie 3D il est possible d'intégrer un déplacement vertical de la cible a défaut
de celui des antennes. Cependant pour limiter le temps d'imagerie, ce déplacement ne sera pas mis en
place ici. La validation de la reconstruction d'images a |'aide de ce prototype se fera donc uniquement
sur la problématique du réseau MIMO cylindrique et sera en deux dimensions. Afin de pouvoir utiliser
I'algorithme développé précédemment avec ce prototype, des modifications doivent étre réalisées. Ces
modifications sont présentées dans le paragraphe suivant.

Fabien Berland | These de doctorat | Université de Limoges BImEIl 116



CHAPITRE 4. DEVELOPPEMENT D'UN PROTOTYPE DE SCANNER CORPOREL DANS LE
CADRE DU PROJET OBIWAM

4.2.3.2 Adaptation de I'algorithme de reconstruction au prototype d’imagerie cylindrique
2D

Dans le cas du prototype développé, le signal mesuré dépend uniquement des positions angulaires

des antennes utilisées. Dans ces conditions, il est possible de réécrire I'équation (4.7) :

Sf(@tv()@r) x /O’(Qf,y) efjkp((Cos(cpt)Jrcos(cpT))er(sin(varphit)+sin(<pT))y)

; (4.19)
ejkzt Zt ejkzr Zr dQ,r

Les termes e/¥=t%t et ek=r?r sont utilisés ici pour compenser le fait que les deux antennes ne sont
pas coplanaires suivant I'axe z. z; correspond a la position verticale de I'antenne d'émission et z,
correspond a la position verticale de I'antenne de réception. Enfin, k., et k.. sont les projections
du vecteur d'onde k pour ces positions. Les positions verticales étant fixes, la projection du vecteur

d’onde sur cet axe est calculée a I'aide de I'équation suivante :

k.., = kcos(Br) (4.20)

Bt représente ici |'angle entre le point de phase stationnaire positionné en z = 0 m et la position
verticale de I'antenne d'émission ou de réception. La compensation de ces termes permet d'obtenir

une équation proche de I'équation (4.15) :

S}(got, ©r) = Sf(QOt, ©r) e~ Ikzp2r o—ikzp 2R (4.21)
o< (1, Pr) *(p) Br(et) *(p,) Er(er) (4.22)

L'image estimée de la scéne s'obtient donc avec :

lr.v) = F1 1 Fovion 5701, 0r)] 1 1
( ’y) = fx,y [[ﬁf@t7@r [fwt [Et(()@t)} ‘/—:Lpr [Er(%«)] dk (423)

4.2.3.3 Résultats de mesures

L'utilisation d'algorithmes de reconstruction basés sur une décomposition spectrale des signaux
recus est particulierement sensible a leur échantillonnage. De plus, les problématiques de déplacement
des antennes sur les rails et I'environnement de la scéne ne sont pas propices a I'obtention d'un rapport
signal a bruit important. Afin d'obtenir tout de méme une dynamique d’'images suffisante pour valider
la méthode de reconstruction, un réseau MIMO composé de 21 antennes d'émission uniformément
disposées sur un arc de cercle de 110° et 21 antennes de réception uniformément disposées sur un
arc de cercle de 180° est émulé. Ce réseau est utilisé pour scanner une scéne composée de 3 cubes
métalliques positionnés en triangle (Fig. 4.7 (a)). La Fig. 4.7 (b) montre un schéma du réseau MIMO

avec la position des cibles.
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FIGURE 4.7 : Photographie de la scéne imagée (a). Schéma de la scéne imagée avec le réseau MIMO
synthétisé (b).

La reconstruction avec l'algorithme développé dans le paragraphe précédent est montrée en
Fig. 4.8 (a). Cette reconstruction est comparée a la reconstruction obtenue a I'aide d'une méthode
matricielle de type back-propagation. Cette méthode présentée dans le chapitre 3 fonctionne en

considérant le probléme direct suivant :

S=Go (4.24)

avec S le vecteur des signaux mesurés, G la matrice de Green qui permet d'approximer toutes les
propagations d'ondes entre les antennes d’'émission, la scene et les antennes de réceptions et o le
vecteur de susceptibilité de la sceéne. Le probleme inverse permettant d'obtenir une estimation de la

scéne s'écrit alors :

&=G*S (4.25)

ol I'opérateur ™ correspond 3 I'opération de pseudo inversion et & correspond 3 I'estimation de
la sceéne. La comparaison entre les deux méthodes de reconstruction n’est réalisée ici que de facon
qualitative pour valider expérimentalement I'algorithme développé. A ce titre, il est a noter que la
reconstruction obtenue avec la méthode par décomposition spectrale de la sous-figure (a), bien que
plus bruitée que celle obtenue avec la méthode matricielle (sous-figure (b)), permet de détecter

facilement les trois cibles qui composent la scene.
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FIGURE 4.8 : Reconstructions 2D de la scéne avec la méthode de décomposition spectral (a) et la
méthode matricielle (b).

Méme si pour l'instant la reconstruction de la scéne est limitée a une problématique en deux
dimensions, |'avantage de la méthode par décomposition spectrale, par rapport a la méthode matricielle,
réside dans le temps nécessaire a sa reconstruction. Dans le cas présenté ici, la scéne reconstruite
est composée de 40 804 pixels. La méthode par décomposition spectrale permet d'obtenir I'image
correspond a cette scéne (sous figure (a)) en 2.5 s en utilisant un serveur double CPU composé de 10
cceurs fonctionnant a 2.4 GHz et équipé de 128 Gb de mémoire RAM (le temps de reconstruction
comprends le temps de pré-traitement des signaux : compensation des retards induits par les voies
d'émission et de réception, filtrage fréquentiel, filtrage temporel, etc...). La méthode de reconstruction
matricielle permet, quant a elle, d’obtenir la sous-figure (b) en 7.5 s. La méthode par décomposition
spectrale est donc trois fois plus rapide que la méthode matricielle pour des cas de reconstruction 2D.

Ce facteur va augmenter dés lors que la scéne reconstruite sera en trois dimensions.

L'étape suivante consiste maintenant a approfondir la comparaison entre ces deux méthodes.
Pour des raisons de simplicité de mise en ceuvre, cet approfondissement est réalisé via une série de

simulations en trois dimensions.

4.2.4 \Validation de la reconstruction 3D par simulation

Pour étudier plus en détail la capacité de I'algorithme développé dans le paragraphe 4.2.2 a
reconstruire des scénes 3D, une série de simulations est mise en place. Ces simulations, a la différence
de celles réalisées dans le chapitre 3, permettent de prendre en compte |'orientation des facettes qui
composent la scéne imagée. Les multiples trajets, quant a eux, ne sont toujours pas considérés dans

le cadre de la premiére approximation de Born.
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4.2.4.1 Comparaison entre la méthode de reconstruction par décomposition spectrale et

une méthode de reconstruction de type back-propagation

Dans ce contexte, une premiére simulation est effectuée en mettant en place une scéne composée
de 9 billes disposées de facon a former un cube de 25 cm de c6té avec une bille au centre. Les billes
sont définies suffisamment petites pour étre considérées comme des cibles ponctuelles individuelles.
Pour imager cette scéne, un réseau MIMO-SAR est utilisé. Le réseau MIMO est composé de 49
antennes d'émission disposées de facon homogene sur un arc de cercles de 180 ° et 55 antennes de
réception disposées de facon homogene sur un arc de cercle de 110 °. A I'image de la validation
expérimentale 2D proposée dans le paragraphe précédent, le choix du nombre d'antennes est fait
de facon a privilégier la reconstruction de I'image de la scéne afin de valider le nouvel algorithme

développé dans un cas idéal.

Le réseau MIMO est répété 70 fois suivant I'axe z avec un écart entre deux positions de 1.5 cm
(i.e. 0.25)\) afin d'émuler un déplacement mécanique. Enfin, la simulation est réalisée dans la bande
de fréquences 5 - 12 GHz uniformément échantillonnée a I'aide de 31 points fréquentiels. La Fig. 4.9

montre le réseau MIMO avec la scéne imagée.

V¥V Antennes TX
@ Antennes RX
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y (m)
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FIGURE 4.9 : Scéne simulée avec un réseau MIMO azimutal répété suivant |'axe z et 9 billes disposées
de facon a former un cubes de 25 cm de coté avec une bille au centre.

La reconstruction de la scéne est composée de 277 255 voxels. Ces voxels sont des cubes de 1 cm
de c6té. La Fig. 4.10 montre une représentation 3D de la scéne reconstruite avec la méthode de

décomposition spectrale (a) et la méthode matricielle (b).
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FIGURE 4.10 : Représentation 3D de la scéne reconstruite avec des isosurfaces extraites a -3 dB,

-10 dB et -20 dB avec la méthode de décomposition spectrale (a) et I'approche de
type back-propagation (b).

Ces représentations 3D sont composées des isosurfaces de la scéne estimée extraites a -3 dB,
-10 dB et -20 dB. Les reconstructions sont réalisées a |'aide du serveur de calcul utilisé pour la
validation expérimentale (i.e. double CPU, 10 cceurs fonctionnant a 2.4 GHz et 128 Gb de mémoire
RAM). Dans ces conditions la reconstruction avec la méthode de décomposition spectrale est réalisée

en 7.4 s. Ces 7.4 s correspondent au temps nécessaire a la réalisation des différentes étapes de la
Fig. 4.4.
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FIGURE 4.11 : Représentation 2D de la scéne reconstruite avec la méthode de décomposition spectrale

(a) et I'approche de type back-propagation(b). Les données ont ici été sommées
suivant 'axe z.

Pour ce qui est de la reconstruction avec |'approche de type back-propagation, le calcul de

I'estimation de I'image de la scéne n’a pas pu étre réalisé de facon entiérement matricielle comme
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décrit par I'équation 4.25. En effet, le nombre d'antennes et de voxels étant trop important, la matrice
de Green ne pouvait étre stockée entierement dans la mémoire RAM du serveur de calcul malgré les
128 Go disponibles. Pour pallier ce probléme, la reconstruction a été réalisée de facon itérative. Dans
ces conditions, 514 minutes ont été nécessaire a I'obtention de I'image 3D de la sceéne. Cette fois, la
méthode par décomposition spectrale permet donc de gagner un facteur d’environ 4000 sur le temps

de reconstruction par rapport a I'approche de type back-propagation.
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FIGURE 4.12 : Comparaison des coupes 1D verticales et horizontales extraites au niveau de la sphere
centrale de la Fig. 4.10 pour les méthodes de reconstruction évoquées.

Afin d'aider a la comparaison des deux méthodes de reconstruction en terme de qualité d'images,
deux autres figures sont proposées. La Fig. 4.11 correspond a une vue 2D de la scéne ou les voxels
de la reconstruction 3D ont été sommés suivant I'axe z, et la Fig. 4.12 correspond a des coupes 1D
verticales et horizontales des images 3D au niveau de la sphére centrale. Ces deux figures montrent
que la méthode par décomposition spectrale présente une dynamique plus basse que celle obtenue
avec |'approche de type back-propagation. Ceci s’explique par le fait que cette derniére approche est
simplement basée sur |'approximation de la propagation de I'onde par des matrices de Green, alors
que la méthode de reconstruction par décomposition spectrale, elle, nécessite un plus grand nombre
d'approximations pour passer du domaine cartésien au domaine cylindrique. Cette augmentation des
approximations tend donc a baisser |'exactitude de la méthode et ainsi a augmenter le niveau de bruit

général de la reconstruction d'images.
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Afin de quantifier ce niveau de bruit, le PSLR et I'ISLR ont été mesurés a partir des coupes 1D
de la Fig. 4.12. Ces données sont présentées dans le tableau 4.2. Elles permettent de constater que
d'un point de vue dynamique de I'image (PSLR) et niveau de bruit moyen (ISLR), I'approche de
type back-propagation est légérement meilleure. L'autre point a noter est que, d'un point de vue
général, la reconstruction horizontale est meilleure que la reconstruction verticale. Cette différence
s'explique par le fait que le réseau MIMO est positionné suivant I'axe azimutal alors que |'axe vertical
correspond au déplacement mécanique. La corrélation des mesures des différents couples d’antennes

d'émission /réception positionnées en arc de cercle permet d’améliorer le niveau de bruit.

Method Horizontal Vertical
ethodes PSLR ISLR PSLR ISLR
Décomposition 25.2 dB 10.7 dB 11.4 dB 6.9 dB
spectrale
Back-propagation 30.4 dB 12.2 dB 13.9 dB 8.8 dB

TABLEAU 4.2 : Comparaison des méthodes de reconstruction en termes de PSLR et d'ISLR

4.2.4.2 Reconstruction de scenes complexes 3D

Les mesures et simulations précédentes ne prenaient en compte que des scénes simples avec de
petites cibles suffisamment séparées les unes des autres. Regardons maintenant comment se comporte la
méthode de reconstruction par décomposition spectrale lorsque des scenes plus complexes sont imagées.
Les Fig. 4.13 et 4.14 montrent le cas de reconstruction de deux cibles représentant respectivement une
tour Eiffel en 2.5D et une personne en 3D avec une arme au niveau des hanches. Les deux cibles sont
composées respectivement de 129 280 facettes et de 193 134 facettes. La réflectivité de ces facettes
est fixée a 1. La configuration du réseau MIMO est la méme que précédemment, seul le nombre de
déplacements verticaux passe de 70 a 115. Le pas de déplacement est maintenu égal a 1.5 cm. Enfin
les reconstructions proposées ne sont effectuées qu'a |'aide de la méthode par décomposition spectrale.
Les sous-figures (a) présentent une vue des scénes imagées. Les reconstructions 3D sont présentées
dans les sous-figures (b) et (c). Ces représentations sont réalisées en extrayant les isosurfaces a -12 dB

et en appliquant un code de couleur correspondant a leurs positions suivant I'axe y.
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FIGURE 4.13 : Simulation de I'imagerie d'une cible représentant une tour Eiffel en 2.5 D. Représen-
tation 3D de la scéne avec les différentes antennes et la cible (a), Reconstruction

3D par le biais de la méthode de décomposition spectrale (b), point de vue 2D de la
reconstruction dans le plan XZ (c).
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FIGURE 4.14 : Simulation de I'imagerie d'une cible représentant un corps humain avec une arme a feu
au niveau des hanches. Représentation 3D de la sceéne avec les différentes antennes et
la cible (a), Reconstruction 3D par le biais de la méthode de décomposition spectrale
(b), point de vue 2D de la reconstruction dans le plan XZ (c).

Pour ces deux reconstructions, nous pouvons constater que les formes des cibles sont facilement
reconnaissables et que la résolution en profondeur obtenue grace a |'utilisation d’une largeur de
bande de fréquences de 7 GHz permet de différencier I'arme a feu du corps sur la Fig. 4.14. Ces
simulations montrent ainsi que I'algorithme de reconstruction fonctionne correctement pour un grand
nombre d’antennes. Cependant, dans le cadre du projet OBIWAM seules 16 antennes d’émission
et 12 antennes de réception seront utilisées et malheureusement, comme le montre la Fig. 4.15,
le bon fonctionnement de I'algorithme de reconstruction développé ici dépend essentiellement de
I'échantillonnage spatial des ondes émises et réfléchies et donc du nombre d’antennes utilisées. Cet
algorithme ne pourra donc pas étre utilisé directement avec un démonstrateur limité en nombre

d’'antennes comme c’est le cas pour le projet OBIWAM.

Fabien Berland | Thése de doctorat | Université de Limoges EImEil| 125



CHAPITRE 4. DEVELOPPEMENT D'UN PROTOTYPE DE SCANNER CORPOREL DANS LE
CADRE DU PROJET OBIWAM

0.8 -
0.6

0.4 -
0.2 -

z (m)
z (m)
5

-0.2 -
-0.4 -

-0.6 -
0.5 0.8

0 -0.5
i 5 i - 0.5 ¥ (m)

-0.5

40 Tx / 40 Rx 30 Tx /30 Rx

z (m)

z (m)
=

0.4 -
-0.6

0.5 0.8 -
-0.5

: 0
0 0.5 0 0.5
i 0.5 — . 0.5 _—

20 Tx /20 Rx 16 Tx /12 Rx

FIGURE 4.15 : Simulation de I'imagerie d’une cible représentant un corps humain pour un nombre
décroissant d'antennes d'émission et de réception (seul le nombre d'antennes est
modifié par rapport a la Fig. 4.14).

4.2.5 Conclusion sur la possibilité d’utiliser un scanner corporel cylindrique avec
I’algorithme de reconstruction rapide développé

Dans le cadre du projet OBIWAM, nous avons étudié la possibilité de développer un systéme
d'imagerie corporel ou les antennes d'émission et de réception sont positionnées sur un axe azimutal
et ou un déplacement mécanique vertical permet de synthétiser une ouverture rayonnante 2D. Afin
d'étre compatible avec une mise en place en milieu opérationnel ce systéme doit fonctionner avec un
algorithme de reconstruction rapide. La premiére partie de ce chapitre a été axée sur le développement
de cet algorithme. Pour valider son bon fonctionnement, un prototype d'imagerie 2D permettant

d'émuler un réseau MIMO cylindrique a été mis en place. Puis, une série de simulations 3D a

Fabien Berland | These de doctorat | Université de Limoges BRImEEI 126



CHAPITRE 4. DEVELOPPEMENT D'UN PROTOTYPE DE SCANNER CORPOREL DANS LE
CADRE DU PROJET OBIWAM

été effectuée. Ces différentes expérimentations ont permis de démontrer le bon fonctionnement
de I'algorithme de reconstruction développé lorsqu’'un grand nombre d'antennes étaient utilisées.
Cependant, lorsque ce nombre diminuait la qualité de reconstruction diminuait elle aussi. Cette
conclusion, couplée au fait que le développement d'un démonstrateur complet (i.e. avec déplacement
mécanique vertical) est relativement compliqué d'un point de vue mécanique, fait que, pour limiter
le temps de mise en place d’'un prototype a 15 GHz, il a été décidé d'abandonner I'architecture
MIMO-SAR cylindrique au profit d'une architecture MIMO-SAR linéaire.

4.3 Mise en place d’un prototype de scanner linéaire dans la bande
15 - 20 GHz

Le nombre d'antennes de réception disponibles ainsi que la difficulté de mise en place d'un scanner
corporel cylindrique ont fait que le choix de I'architecture du systéme d'imagerie développé pour
le projet OBIWAM a été axé vers une configuration linéaire. Les 16 antennes d'émission ainsi que
les 12 antennes de réception seront ainsi disposées horizontalement et un systeme de déplacement
mécanique vertical permettra de déplacer ce réseau MIMO pour imager des scénes 3D.

Dans cette deuxieme et derniére partie du chapitre 4, ce prototype d'imagerie est mis en place.
Cependant, au moment des expérimentations seules la source FMCW, la matrice de commutation RF
et le systeme de démodulation en réception réalisés par I'entreprise MC2-Technologies (partenaire
du projet OBIWAM) étaient disponibles. Les composants optiques ne sont pas encore finalisés et ne
peuvent donc pas étre utilisés. Pour permettre tout de méme une premiére preuve de principe, le

prototype d'imagerie est configuré en MISO tout RF (i.e. plusieurs émetteurs, un seul récepteur).

4.3.1 Présentation du prototype en configuration MISO
4.3.1.1 Systéme d’émission FMCW

Le schéma de fonctionnement du prototype MISO est présenté en Fig. 4.16. Le générateur FMCW
utilisé est composé d'une carte de synthétisation numérique direct (Direct Digital Synthesis (DDS) en
anglais) suivie d'un systéme a verrouillage de phase (Phase Locked Loop (PLL) en anglais) Fig. 4.17.
La carte DDS est une carte AD9914 de chez Analog Device. Elle est utilisée ici pour générer un
signal modulé en fréquence dans la bande 117.2 - 156.3 MHz. La PLL, quant a elle, est composée
d'un comparateur de phase, d'un filtre passe bas, d'un oscillateur commandé en tension (Voltage
controlled oscillator (VCO) en anglais), d'un splitter RF et d'un diviseur de fréquences par 8. Le tout
permet d'obtenir un signal avec une modulation de fréquence proportionnelle a celle de la DDS mais
dans la bande 7.5 - 10 GHz. Un multiplicateur de fréquences permet ensuite d’'obtenir un signal dans

la bande prévue dans le cadre du projet OBIWAM.
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FIGURE 4.16 : Fonctionnement du prototype de scanner MISO 15-20GHz.

Le signal modulé en fréquences dans la bande Ku-K est acheminé jusqu'a une matrice de
commutation (switch) RF 1 x 16 via un coupleur RF nécessaire a la démodulation du signal FMCW
en réception. Cette matrice de commutation, a I'image du systéme PLL, a elle aussi été développée
par MC2-Technologies. Elle est contrélée par une carte qui permet de générer un code sur 4 bit a
partir d'un signal d’entrée. Dans notre cas, ce signal est généré par la carte DDS a chaque début de

rampe de fréquences.

PLL
f=117.2 -156.3 MHz
f=7.5 -10GHz f=15 -20 GHz
DDS
Comparateur Filtre passe
(a) de phase bas VY 0 =

=
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FIGURE 4.17 : Fonctionnement du systéme de génération de signaux FMCW 15-20 GHz (a), Photo-
graphie du systéme de génération (b).
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FIGURE 4.18 : Photographies de la matrice de commutation 1 x 16 avec sa carte de contrdle (a),
Chronogramme de fonctionnement de la matrice de commutation (b).

La Fig. 4.18(a) montre le matrice de commutation avec sa carte de contrdle et la Fig. 4.18(b)
montre le fonctionnement de ce systéme avec en bleu le signal FMCW et le trigger généré par la carte
DDS et en rouge le codage effectué par la carte de contrdle. Ce codage sur 4 bit permet d'adresser
les différentes antennes d'émission en temps réel. Le temps d'acquisition de toutes les interactions
entre les antennes d'émission et de réception est donc égal a 16 fois la durée du signal FMCW.

4.3.1.2 Support d’antennes

Pour imager la scéne, un support d'antennes est réalisé. Ce support en aluminium est constitué
de deux rangées de 87 trous positionnées I'une au dessus de I'autre avec un écart de 10 cm entre les
deux. Ces trous permettent le positionnement de connecteurs SMA traversants utilisés pour connecter
et maintenir les antennes d'émission et de réception. L'espacement entre deux trous consécutifs d'une
méme rangée est de 1.65 cm. Les antennes utilisées sont des antennes de types Vivaldi, elles aussi
développées par MC2-Technologies. Pour éliminer les perturbations induites par le support métallique
sur leur diagramme de rayonnement, des absorbants planaires de chez ABS-technics sont positionnés
entre les antennes et le support en aluminium.

Le réseau MISO mis en place est constitué des 16 antennes d’émission positionnées sur |I'étage
supérieur et espacées d'une distance de 3,3 cm (i.e. 1.9 ). L'antenne de réception, quant a elle, est
positionnée sur |'étage inférieur et est centré par rapport au réseau d'émission. Cette configuration
permet d’obtenir une résolution transverse théorique suivant I'axe x de 3 cm et une FOV transverse
théorique suivant ce méme axe de 52 cm a 1 m a la fréquence centrale de fonctionnement. Afin
d'obtenir une forte diversité spectrale suivant I'axe z, et permettre ainsi I'obtention d'une image 3D
résolue, le support d'antenne est fixé a un rail de déplacement vertical comme le montre la Fig.4.19.
Ce rail, commandé par deux moteurs pas a pas synchrones permet de déplacer le support d'antennes
sur une distance maximale de 1.5 m. Pour limiter la torsion des cables RF permettant de propager les

signaux dans la bande 15-20 GHz, la PLL, le coupleur RF, la matrice de commutation RF, le LNA en
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réception et le mélangeur sont positionnés a I'arriére du support d'antenne, la plaque en aluminium
ayant été pliée a cet effet. Le reste des composants, c'est a dire la carte DDS, I'oscilloscope TiePie et

les différentes alimentations sont positionnées sur une table proche du rail de déplacement.
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FIGURE 4.19 : Prototype d'imagerie MISO-SAR mis en place dans la bande de fréquences 15 -
20 GHz

4.3.2 Premiére preuve de principe

Dans I'objectif de tester la capacité de ce prototype MISO a reconstruire des scénes 3D, une
demi-sphére métallique de 30 cm de diamétre est positionnée a 80 cm du réseau (Fig. 4.20). Le
réseau d'antennes est déplacé a la vertical sur une distance de 1 m avec un pas de 1 cm afin d’imager
cette cible. La Fig. 4.21(a) montre la reconstruction de la demi-sphére réalisée par méthode de
back-propagation. La cible se situe au centre par rapport au réseau. Les artefacts qui apparaissent a
droite et a gauche de la reconstruction de la cible sont dus aux lobes secondaires présent en dehors
de la zone de FOV.
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FI1GURE 4.20 : Demi-sphere métallique de diamétre 30 cm imagée.

La reconstruction de cette cible est comparée a la simulation d'une sphére de diamétre identique
(Fig. 4.21(b)). Cette comparaison montre que méme si le prototype d'imagerie n'est pas encore
optimisé, les résultats obtenus restent encourageant.
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FIGURE 4.21 : Reconstruction 3D de la demi-sphére de facon expérimentale (a) et par simulation

(b).

4.3.3 Conclusion sur la mise en place du prototype d’imagerie dans la bande
15 - 20 GHz

En conclusion, cette derniére partie du quatriéme chapitre a permis de tester les premiers
composants disponibles du projet OBIWAM. Ces composants, purement RF, ont ainsi été utilisés
dans le cadre de la mise en place d’un nouveau prototype d'imagerie 3D en configuration MISO ou
16 antennes d’émission et 1 antenne de réception étaient utilisées. Ces antennes étaient disposées

suivant |'axe horizontal et un systéme mécanique a permis de les déplacer suivant |'axe vertical afin
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de scanner une scene en trois dimensions.

Bien que non optimisé, le prototype a permis de reconstruire une premiere scéne composée
d'une demi-sphere de diamétre 30 cm. Les problématiques apparues lors de la comparaison de cette
reconstruction avec la simulation de cette méme scéne seront investiguées dans les mois a venir et
des solutions seront proposées pour permettre le bon fonctionnement du prototype MIMO-SAR prévu

pour 'année 2022.

4.4 Conclusion du chapitre

Ce quatrieme chapitre de thése était axé sur I'étude d’'une architecture d'imagerie radar adaptée
aux besoins du projet OBIWAM. Dans le cadre de ce projet, il est en effet prévu de développer un
prototype d'imagerie 3D fonctionnant en régime FMCW dans la bande de fréquences 15 - 20 GHz.
Ce prototype doit utiliser I'approche de multiplexage temporel opto-RF en réception validée dans le
chapitre 3 de ce manuscrit. De plus, afin de limiter les colits de développement, il doit étre constitué
de 16 émetteurs et 12 récepteurs. Pour permettre une reconstruction 3D hautement résolue avec ce
nombre d'antennes, le choix a été fait d'utiliser une configuration MIMO-SAR.

Dans un premier temps, la possibilité de mettre en place une architecture innovante en configuration
MIMO-SAR a été étudiée. Cette architecture a été pensée pour permettre de scanner une personne
tout en limitant au maximum les zones aveugles (i.e. zones n'apparaissant pas lors de la reconstruction
de I'image). Pour cela, nous avons proposé de positionner un réseau MIMO en arc de cercle autour
de la scéne a imager puis d'utiliser un systéme mécanique pour déplacer ce réseau suivant |'axe
vertical afin de permettre une reconstruction 3D. La principale difficulté de mise en ceuvre d’une telle
architecture résidant dans le développement d'un algorithme de reconstruction adapté, une nouvelle
méthode de reconstruction basée sur des approches de décompositions spectrales a donc été proposée.
Le fonctionnement de cette méthode a été validé en 2D de facon expérimentale, grace a la mise en
place d'un prototype permettant d'émuler un réseau MIMO cylindrique, puis en 3D, par le biais d’'une
série de simulation. Cependant, ces validations ont montré que malgré un bon fonctionnement de
la méthode pour des architectures permettant un fort échantillonnage spatial, elle ne pouvait étre
utilisée avec des réseaux trop limités en nombre d'antennes.

Pour cette raison, et a cause de la complexité mécanique liée a la mise en place d'un systéme
d'imagerie MIMO-SAR cylindrique, le choix a été fait de ré-orienter I'architecture du prototype du
projet OBIWAM vers une configuration MIMO-SAR linéaire. Un nouveau prototype permettant de
déplacer un réseau d’'antennes horizontal suivant I'axe vertical a donc été mis en place. Les composants
RF développés dans le cadre du projet par I'entreprise MC2-Technologies étant disponibles au moment
des premiéres expérimentations, ce prototype a été utilisé en configuration MISO (sans la partie
réception par multiplexage temporel opto-RF). Bien que non-optimisée, ce prototype a permis de
réaliser une premiere preuve de principe d'une reconstruction en 3D dans la bande de fréquences
15 - 20 GHz.

De nouvelles expérimentations seront proposées dans la continuité du projet afin d'étudier plus en
détail le bon fonctionnement de ce prototype en configuration MISO et de facon plus générale en

configuration MIMO, dés lors que tous les composants du projet seront utilisables.
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Pour étre implantés en milieux opérationnel, les systémes d'imagerie radar a courte porté doivent
aujourd’hui concilier sensibilité, résolution, zone de visibilité, temps d'acquisition, temps reconstruction
d'image et compacité. Dans ce contexte, I'objectif des travaux présentés dans ce manuscrit a été
de proposer une solution innovante permettant de répondre a certaines de ces contraintes en liant
['utilisation d'un grand nombre d'antennes, nécessaire a I'obtention d’une large zone de visibilité et
d'une forte résolution, avec une acquisition rapide des signaux sur une seule voie de numérisation.
Pour cela une méthode de multiplexage temporel a été mise en place. Cette méthode, habituellement
utilisées en traitement du signal pour concaténer les informations présentes sur différents canaux, est
aujourd’hui difficile a implémenter dans le cas de systémes RF utilisant des signaux larges bandes. En
effet, cette méthode consiste a retarder les informations des différents canaux les unes par rapport
aux autres avant de les sommer. Or dans le domaine RF, les composants permettant d'appliquer ce
retard présentent soit de faibles bandes de fréquences de fonctionnement soit d'importantes pertes de
propagation. Pour pallier cette problématique, une approche basée sur des composants optiques a donc
été proposée. Cette approche consistait a utiliser des lignes a retard fibrées pour réaliser la fonction de
retard. Les fibres optiques, qui composaient ces lignes, présentaient |'avantage d'étre insensibles aux
interférences électromagnétique, d'avoir une forte compacité et surtout d'avoir de trés faibles pertes
de propagation. Elles étaient associées a un sommateur opto-RF original développé au laboratoire
XLIM qui permettait de réaliser en simultané la fonction de sommation des signaux optiques et leur
reconversion dans le domaine RF et ceci avec un minimum de pertes. Cette solution a trouvé une
application concréte dans le projet OBIWAM réalisé avec les partenaires C2N, MC2-Technologies, ST
Microelectronic et Vectrawave et soutenu par I'Agence Nationale de la Recherche.

La premiére étape de la thése présentée ici a consisté a étudier le fonctionnement de ce sommateur
opto-RF afin de proposer une nouvelle topologie permettant de répondre a des besoins d"augmentation
du nombre de voie en entrée. Pour réaliser cela tout en limitant le coefficient de réduction appliqué
au concentrateur (qui compose avec la photodiode le sommateur), les études se sont orientées vers
une topologie de type Air-Clad qui permettait d'obtenir une sortie multimode isolée de la surface du
composant par deux anneaux de trous d’air. La disposition de ces trous d'air a été définie dans ce
chapitre et les fibres optiques qui, une fois fusionnées, forment le coeur multimodal ont été choisies.
La réalisation de ce nouveau sommateur sera prise en charge par d'autres membres du laboratoire

XLIM impliqués dans le projet.

Le deuxieme partie de la these a donc était axée sur |'étude et I'analyse du principe d'utilisation
du multiplexage opto-RF dans une architecture d'imagerie MIMO. Pour cela un prototype opérant en
bande C a été développé (Fig.5.1). Ce prototype composé ,d'une part, d'une matrice de commutation
permettant d'adresser 16 antennes d'émission et, d'autre part, de 16 antennes de réception reliées a
une architecture de multiplexage temporel utilisant un sommateur opto-RF développé dans le cadre
d'une these précédente, a tout d'abord été équipé d'un générateur de signaux arbitraires permettant de
générer des impulsions RF breves. Cette configuration a permis de caractériser le systéme d’'imagerie
en termes de bilan de liaison, de résolution, de field of view et de capacité a reconstruire des scénes
plus ou moins complexes. Une fois cette caractérisation réalisée, une architecture FMCW (i.e. carte

d'émission FMCW + systeme de démodulation en réception) a été intégrée au systeme d'imagerie afin
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de réduire les contraintes d'échantillonnage des signaux multiplexés temporellement. Conjointement a
I'intégration de cette architecture, un algorithme de reconstruction permettant de pallier les dispersions
de phases apparaissant avec I'utilisation de ces signaux a été mis au point. Les différents travaux
effectués dans cette deuxiéme partie ont permis de valider I'utilisation de I'architecture de multiplexage

temporel en régime impulsionnel et FMCW.

(b)

FIGURE 5.1 : Systéme d'imagerie MIMO fonctionnant en bande C avec une architecture de multi-
plexage temporel opto-RF en réception. Face avant (a), face arriere (b).

Enfin, dans la troisiéme et derniére partie de la thése, les connaissances acquises sur le développe-
ment de systemes d'imagerie radar ont été mises a profit pour mettre en place un prototype adapté
aux besoins du projet OBIWAM. Pour limiter les colits de développement, le nombre d'émetteurs
disponibles pour ce prototype était limité a 16 et le nombre de récepteurs a 12. Une approche
MIMO-SAR, ou les antennes sont disposées de facon coplanaire et ol un systéeme mécanique permet
de les déplacer, a été proposée afin de permettre d'imager une scéne en trois dimensions avec un fort
pouvoir de résolution. Dans ce contexte, une nouvelle topologie constituée d'un réseau MIMO disposé
en arc de cercle couplé a un systeme de déplacement vertical a été étudiée. La principale difficulté
d'utilisation d'une telle topologie réside dans le développement d'un algorithme de reconstruction
d'images adapté. L'algorithme développé dans cette thése pour cette topologie, est basé sur une
adaptation des méthodes de reconstruction par décomposition spectrale existantes. Pour valider cet
algorithme, un prototype d'imagerie a été concu. Ce systéme, utilisant des signaux FMCW centrés
autour de 6 GHz, fonctionnait en déplacant une antenne d'émission et une antenne de réception sur
deux arc de cercles indépendant afin de synthétiser un réseau MIMO par principe de superposition
(Fig. 5.2). Aucun déplacement vertical n’étant implémenté, ce prototype n'a permis la validation de
I"algorithme de reconstruction qu’en deux dimensions. Pour étendre cette validation au domaine 3D,
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une série de simulations a été effectuée. Cette derniére a permis de démontrer le bon fonctionnement de
la méthode lorsque des réseaux constitués de plusieurs dizaines d'antennes étaient utilisés. Cependant,

la réduction du nombre d'antennes entraine une diminution de la qualité de la reconstruction.

e

FIGURE 5.2 : Prototype d'imagerie cylindrique fonctionnant en bande C et permettant de synthétiser
un réseau MIMO 2D.

Pour cette raison, et a cause de la difficulté de mise en place d'un réel prototype d'imagerie MIMO-
SAR cylindrique avec déplacement vertical, il a été décidé de se réorienter vers une configuration
MIMO-SAR linéaire pour le projet OBIWAM. Dans ce contexte, un nouveau prototype permettant de
déplacer un réseau d'antennes horizontal selon |'axe vertical a été développé (Fig 5.3). Les composants
optiques n'étant pas disponible au moment des premiers tests, une configuration MISO, intégrant
tous les composants RF concus par MC2-Technologies et fonctionnant dans la bande de fréquences
15 - 20 GHz, a été utilisée. Cette configuration, bien que non-optimisée, a permis d'effectuer une

premiére reconstruction d'image en trois dimensions dans cette bande de fréquences.

FIGURE 5.3 : Prototype d'imagerie MISO-SAR fonctionnant dans la bande de fréquences 15 - 20 GHz.

Les travaux présentés dans ce dernier chapitre s'inscrivent majoritairement dans le cadre du projet
OBIWAM qui fini en 2022. Une suite logique de cette thése correspond donc a I'optimisation du
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prototype mis en place précédemment puis a |'intégration de I'architecture de multiplexage temporel
en réception. Cette architecture, a la différence de celle utilisée dans le chapitre 3, sera composée de

modulateurs électro-optiques intégrés sur silicium concus par le laboratoire C2N avec la collaboration

du fondeur ST-Microélectronics.

FIGURE 5.4 : Modulateurs électro-optiques concus par le laboratoire C2N puis mis en boitier par
I'entreprise Vectrawave dans le cadre du projet OBIWAM.

Ces modulateurs seront directement intégrés sur silicium avec leurs drivers puis mis en boitier par
I'entreprise Vectrawave. La Fig. 5.4 montre un exemple d'intégration de ces modulateurs dans le cadre
du projet. L'étape de sommation des signaux retardés temporellement sera, quant a elle, réalisée avec
le sommateur opto-RF de type Air-Clade étudié dans le chapitre 2. Une fois entierement mis en place,

le prototype MIMO-SAR devrait permettre d'obtenir des reconstructions d'images ressemblant a la

Fig. 5.5.
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FIGURE 5.5 : Simulation de la reconstruction d'un mannequin 3D avec un pistolet au niveau des
hanches avec la configuration du réseau d'antennes prévue dans le cadre du projet
OBIWAM. Le réseau ainsi que la cible sont présentés en sous-figure (a) et la recons-
truction 3D en sous-figure (b).
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En paralléle de ces travaux, des études ont été initiées par le professeur Philippe Di Bin et
le doctorant Damien Bousocque (Université de Limoges - XLIM), afin de proposer une solution
toute optique de démodulation de signaux FMCW. Cette solution, basée sur |'utilisation de deux
modulateurs en série, permettra ainsi d'utiliser une simple photodiode de grand diamétre (i.e. ~ 2
mm) pour réaliser la détection de I'enveloppe du signal qui sera cette fois directement basse fréquence.
Cette nouvelle approche permettra de relaxer les contraintes sur le diametre de sortie du sommateur
opto-RF utilisé pour le multiplexage temporel. Il serait donc possible d’augmenter considérablement

le nombre d'antennes de réception connectées au composant.
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Annexe 1 : Comparaison des diagrammes de rayonnement 3D d’une

antenne Vivaldi avec et sans corrugation

Afin de comparer I'impact de I'intégration des corrugations sur les antennes de Vivaldi concues
pour le prototype d'imagerie présenté dans le chapitre 3, le diagramme de rayonnement 3D de ces
antennes est comparé a celui d’'une antenne fonctionnant aux mémes fréquences mais n'utilisant pas
de corrugation. Les diagrammes présentés ont été obtenus avec le logiciel CST MWS. La Fig. 6.1
montre les diagrammes de rayonnement de |'antenne avec corrugation lorsque cette derniére est
positionnée en face d'un plan métallique de longueur infinie pour des fréquences de 5 GHz, 6 GHz,
7 GHz et 8 GHz. Ces différentes sous-figures permettent de montrer que malgré la présence de ce plan
métallique le maximum de |I'énergie rayonnée est condensée dans le lobe principal. A contrario, dés
que les corrugations sont supprimées un grand nombre de lobes secondaires apparaissent (Fig. 6.2) et
I'approximation réalisée lors de la reconstruction d'image qui dit que I'antenne est isotropique dans la

zone imagée n'est plus valable.

(8GHz)

FI1GURE 6.1 : Diagramme de rayonnement de |'antenne Vivaldi concue avec des corrugations pour le
prototype d'imagerie opérant en bande C

Cette différence de comportement s’explique par le fait que, lorsqu’il n'y a pas de corrugation,
les champs rayonnés a I'arriere de |I'antenne sont réfléchies par le plan métallique ce qui crée des
courants de bords au niveau du composant. Ces courants de bords viennent ensuite dégrader les
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caractéristiques de propagation de I'antenne. Un choix judicieux des dimensions des corrugations

permet d'atténuer, voir d'annuler, leurs effets.

(5GHz) (6GHz)

(7GHz) (8GHz)

FIGURE 6.2 : Diagramme de rayonnement d'une antenne Vivaldi sans corrugation (les dimensions

ont été adaptées afin d'optimiser un fonctionnement dans la bande de fréquence
5 - 8 GHz).
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Contribution au développement de radars MIMO opto-microondes courte portée

Résumé : Les travaux présentés dans ce manuscrit portent sur le développement de systemes
d'imagerie MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) utilisant une approche de multiplexage temporel
en réception. Cette approche, effectuée dans le domaine optique, permet d'acquérir sur une seule
voie de numérisation tous les signaux recus simultanément par les antennes de réception. Pour
réaliser cela, un réseau de fibres optiques est connecté aux antennes de réception afin d'imposer un
retard de propagation graduel aux différents signaux recus. Une fois retardé les uns par rapport aux
autres, ces signaux sont ensuite sommés par le biais d'un sommateur opto-RF original développé au
laboratoire XLIM. Un premier démonstrateur opérant en bande C est réalisé afin de valider cette
approche. Puis, ce concept de multiplexage opto-RF est étendue en bande K dans le contexte du pro-

jet OBIWAM soutenu par I'Agence National de la Recherche et par I'Agence de I'Innovation de Défense.

Mots clés : Imagerie microonde a courte portée, Radar MIMO, solutions opto-électroniques

Contribution to the development of short range opto-microwave MIMO radars

Abstract : The work presented in this manuscript concerns the development of MIMO (Multiple-
Input Multiple-Output) imaging systems using a time-division multiplexing approach in reception.
This approach, performed in the optical domain, makes it possible to acquire on a single digitization
channel all the signals received simultaneously by the receiving antennas. To achieve this, an optical
fiber array is connected to the receiving antennas in order to impose a gradual propagation delay to
the different signals received. Once delayed, these signals are then summed by means of an original
opto-RF summing device developed in the XLIM laboratory. A first demonstrator operating in C band
is realized in order to validate this approach. Then, this opto-RF multiplexing concept is extended to
K-band in the context of the OBIWAM project supported by the Agence National de la Recherche

and by the Agence de I'Innovation de Défense.

Keywords : Short Range Microwave imaging, MIMO radar, opto-electronic solutions.
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