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Avant-propos

Ce travail de thése s’est déroulé au laboratoire d’éleajtanide 'ENSTA
(Ecole Nationale Supérieure de Techniques Avancées) audagjroupe spécia-
lisé dans la conception d’antennes et les techniques desdé/d’antennes visant
I'optimisation des performances des radiocommunicatieng débit. C’est donc
assez naturellement et dés le début de I'année 2002, queolataire s’est posi-
tionné sur la thématique de l'ultra large bande (ULB), unéetogie radio en-
core récente en Europe pour les communications intra-batir@ette orientation
relativement forte, est soutenue depuis maintenant qaasepar quatre théses,
ainsi que par la participation a trois projets européengungjsur la technologie
ULB dans les domaines de compétences du laboratoire a $aywiblématique
antenne et I'étude du canal de propagation ULB.

C’est dans le cadre du projet européen ULTRAWAVES que s’estud@mune
grande partie des travaux de cette these et notamment laftntde prototypes
d’antennes. Ce projet qui a réuni sur plus de deux ans, unmeida partenaires
académiques et industriels a démontré, par la réalisatiore golateforme de dé-
monstration, les performances de la liaison ULB dans unectatd application
haut débit et bas codt.

Profitant d’une largeur de bande instantanée au moins cenplies grande
gue celle des systemes large bande actuels, la technolbgieskt particuliere-
ment efficace pour transmettre de tres hauts débits dans/unramement pertur-
bant typique de la propagation en intérieur. Les puissatiégsission autorisées
sont largement inférieures aux autres normes radio, lithéta ce fait les portées a
la dizaine de meétres mais permettant des consommationssbasise trés basses,
compatibles avec les appareils portables. D’'un point depunement technique,
la technologie ULB est donc parfaitement positionnée peunarché des radio-
communications de proximité.

L'objectif de cette these est d’'améliorer la compréhensibla performance
des antennes ULB fonctionnant sur plusieurs Gigahertz éautépondant aux
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contraintes spécifiques des communications de proximitéam toute la thése,
la réduction de la taille et de la compléxité des antenneé adite point de mire.
Cependant ces réductions vont en général de pair avec laddéigrades perfor-
mances qu'’il faut pouvoir quantifier. Aussi il nous a sembiéprdial de définir
de nouveaux outils de caractérisation. De plus, et c’esttdfd plus pertinent pour
'ULB impulsionnelle, 'antenne peut étre vue comme un diltnultidimension-
nel. La distorsion gu’elle apporte doit étre mise en regardealle apportée par les
autres éléments de la chaine de communication et partienlent I'effet du canal
de propagation. L'objectif final étant I'optimisation deliaison globale connais-
sant l'influence de I'antenne. Pour cela, un plan d’étudpeaent une logique
montante antenne-canal-systeme a été adopté.

La structure de ce mémoire Fig. 1, reprend les points cittesiss’articule autour
de cing chapitres :

Chapitre 1 Le premier chapitre présente le contexte de I'étude : léscachmu-
nications de proximité ainsi que les débuts prometteurssezpécificités de
la communication ULB. Un certain nombre de contraintes ssialgennes
sont dégagees, un état de I'art des antennes est présente.

Chapitre 2 Le second chapitre est consacré a la caractérisation desmpances
d’antennes ULB. Il présente la mesure ULB, les limites degi@# usuels
de représentation des antennes puis en introduit de naxiag@aux adaptés.

Chapitre 3 Le troisieme chapitre propose des exemples de conceptians d
tennes soit pour la mesure de canal, soit pour les commionsaOutre les
considérations sur la conception d’antenne, on utilisentasseaux outils
décrits dans le chapitre 2, pour caractériser et compares peerformances.

Chapitre 4 Le quatrieme chapitre porte sur le canal de propagation UitE i
batiment. Il aborde les différents aspects des deux canegagdm mesures
effectuées dans les locaux de 'ENSTA, ainsi que leur aeadytes résultats
gue I'on a comparé a I'état de I'art. Il présente enfin des mépe de canal
déconvoluées des antennes utilisées pendant la mesure.

Chapitre 5 Finalement le cinquieme chapitre aborde le probléeme dediipora-
tion de I'antenne dans son terminal multimédia. La dégradantroduite
est quantifiée a la fois sur le diagramme de rayonnement,ldalsmnaine
temporel sur la forme d’onde de I'impulsion rayonnée, maissaen terme
de performances de la liaison ULB globale grace a I'utisatiu démons-
trateur dULTRAWAVES.
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FIG. 1: Organisation du mémoire.






Chapitre 1

Contexte : les communications ULB

1.1 Lesradiocommunications de proximité

L'objectif de cette partie est de montrer comment la commation ULB est
susceptible de se positionner dans le contexte applidastr&égique des com-
munications de proximité.

1.1.1 Un peu de vocabulaire

Le termeradiocommunications de proximjteén anglaisShort Range Wireless
Communicationsenglobe principalement la notion de réseau sans-fil paeton
En francais, on utilise le sigle anglais WPAN/reless Personnal Area NetwQrk
et on rencontre plus rarement le terme SFED@rt Range Devide Typiquement,
les WPAN sont caractérisés par une portée inférieure a 16emeétans un en-
vironnement intra-batiment plutot résidentiel (termelaisgHome Networking,
réputé relativement contraignant pour la propagationorddh liaison est en gé-
néral sans vue directe ou NLOSI¢n-Line Of Sighj, cependant les communi-
cations tres haut débit a travers plusieurs parois semptamtl'instant exclues.
L'influence de I'environnement et notamment la présence etsgmnes, jouent
un role majeur dans la qualité de la liaison. Précisons a @pogrque les liai-
sons BAN Body Area Networl, dont I'application la plus connue est l'oreillette
Bluetooth, forment une sous catégorie des communications de praXirhit-
tuellement la premiére génération de WPAN vise deux granaegories d’ap-
plications que I'on distingue suivant leur débit.

D’un c6té, on trouve les applications haut débit (supéreed0 Mbps) de
type «loisirs domestiques »Hpme Entertainmejtcomme les transferts de fi-
chiers multimédia entre le modem d’acces au réseau hautetdbiPC portable,
les liaisons sans fil haut débit entre le récepteur TV stdedli les écrans TV
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FIG. 1.1: Applications types des communications de proximité

des autres pieces. Des contraintes supplémentaires degleabervice et d’'iso-
synchronisme entrent en jeu dans les applications de floyien anglaivideo
streaming. Par ailleurs on trouve aussi des services de plus bas piginitettant
des portées un peu plus grandes (jusqu’a 50 m).

— quelques kbit/s pour les applications domotiques commgdmatisation
de la maison, les systemes de sécurité ou d’autres servettsen oeuvre
des réseaux de capteurs, des télécommandes ...

— quelques centaines de kbit/s pour les téléphones sansell laisons avec
les périphériques (souris, clavier, oreillette) du PC,

— etjusqu’a 1 Mbit/s pour la télésurveillance.

1.1.2 Standards de premiere génération

On présente par la suite un état de I'art des différents atdsdle premiére
génération (propriétaires ou pas) utilisés pour les conications de proximité.

bas debit :

DECT (Digital Enhanced Cordless TelephgneéCe standard est bien connu des
européens pour leur téléphone fixe sans fil. Il fonctionndastande des
1.8 GHz coexistant avec les services existants et suppestdébits de 32 a
720 kbps jusqu’a 50 m en intérieur. HOME RFHdme Radio Frequengy
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Ce standard propriétaire d’origine américaine a été concm ges appli-

cations WPAN de transferts numériques de données et de vaix pas-

pectivement, les PC et les téléphones sans fil. |l fonctiatares la bande
ISM-2.4 GHz et supporte 1 a 2 Mbps jusqu’a 50 m.

ZigBee (IEEE 802.15.4) ZigBee est une norme de transmission de dsrsug la
bande ISM-2.4 GHz permettant la communication de machinechime.
Satrés faible consommation électrique et ses colts de giodures bas en
font une candidate idéale pour la domotique ou les matétestgpe capteur,
télécommande ou équipement de contrble dans le sectestiredu

Bluetooth L'un des standards propriétaires les plus connus lancé a tefan-
nées 90 pour remplacer les cables des systemes périprsdiguéinateurs
et de téléphones portables. Premier standard basse coasiomet courte
portée, il fournit jusqu’a 720 kbps sur 10 m a 8 noeuds au fltenctionne
dans la bande ISM-2.4 GHz [1].

haut débit :

802.11b et son sucesseur 802.1Rjus connue sous le nom Wifi cette norme a

été congue au départ pour des applications WLAN. Dans la begide
2.4 GHz, elle fournit un débit théorique de 11 Mbps pour unggeomaxi-
mum de 40 m. Les normes 802.11x étaient, au départ, prévat jplotr les
WLAN, mais leur succes commercial et leur pénétration inguag dans les
WPAN nous a poussé a les considérer comme de potentiels centsua la
technologie ULB. La norme 802.11g améliore d’un facteur 5dbitithéo-
rique par rapport a 802.11b, travaillant aussi dans la bigide2.4 GHz, la
nouvelle norme est entierement compatible avec celle lgu'emplace.

802.11a(baptisé Wifi5, on peut voir ce standard comme appartenaaig@mné-
ration « 1,5 »). C’est la version haut débit du Wifi, elle fonatie dans la
bande WLAN des 5 GHz (200 MHz centrés sur 5.25 GHz), elle faurni
un débit (théorique) de 54 Mbps (respectivement 12 Mbpg)uyias10 m
(50 m).

HiperLAN2 norme européenne concurrencée par 802.11a bien que prdsent
des meilleures performances puisque apportant une cedaalité de ser-
vices et la gestion dcoaming Comme 802.11, elle offre des débits entre 6
et 54 Mbps sur plusieurs dizaines de meétres.

Quelles tendances orientent les futures technologies Quatre tendances de
fond tirent et orientent le développement des radiocomaatioins de proximité :

1. La demande croissante en débit pour les appareils numeérjgprtables (en
bas de page : ordinateurs, caméra, PDA, lecteurs multimép@our une
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consommation compatible avec la portabilité. Cette demaeadpoursuit
aujourd’hui avec la convergence entre télévision (haufi@itién) et le sec-
teur numérique.

2. La généralisation des acces filaires a I'Internet hauit ¢éb type xDSL,
cable...) aussi bien dans les entreprises que chez lesybiars. Ceux-ci
constituent autant de points d’acces au réseau des réséaternet.

3. Les progres dans le secteur des semi-conducteurs erstdematesses de
traitement, de consommation et de codt de fabrication.

4. Enfin le spectre radio électrique connait un certain etbxcement suite a
I'essor des télécommunications, d’autant que dans le mémpg les ser-
vices sont de plus en plus nombreux et gourmands en bandmpass

Jusqu’a présent les standards (haut et bas débit) de peeg@@gération de
radiocommunications de proximité présentaient une slieaii@n des normes de
par leur origine. Wifi a été concu au départ pour les WLAN d'eptises avec
des performances peu compatibles avec les besoins d’difjaufnotammment
en terme de consommation des terminaux mobiles). Les presniersions de
Bluetooth ont été congues pour éliminer les cables de liaibas débit. Outre
les débits plus importants, I'arrivée des standards denslecgénération tente de
répondre a la forte demande de « simplicité » , d’intercotiviez et de sécurité
des liaisons dans le WPAN entre appareils multimédia pasat pas. Par « sim-
plicité » , il faut comprendre transparence de la technelogi encore utilisation
intuitive, si bien exprimée par le succes piwg & play et de I'essor des réseaux
ad hoc

1.1.3 Standards de seconde génération

Au moment de la rédaction de ce mémoire, I'élaboration diesds standards
est en cours. Voici un apercu des groupes de travail destéstde standardisation
et aussi des alliances industrielles, les fameuses Sp@djfic Interest Grogmjui
souhaitent développer les standards de seconde génétatitiPAN :
bas débit :

NFC (Near Field CommunicatignLancé en 2004 par Philips et Sony, ce futur
standard est destinée aux communications bas débit (¢dret¥424 kbps
dans la bande des 13.56 MHz) sur des portées de quelquemegas.
Les applications visées sont les liaisons du terminal ddi$ateur avec
le monde des cartes sans contadrtactless smart cardest les étiquettes
RFID (Radio Frequency IDentificatiQrpour des services d’identification
ou de paiement sans fil. Le NFC est aussi prévu pour établordiguirer
automatiqguement des connexions « sécurisées » avec dasxasAN
ou WLAN sans que l'utilisateur n’ait besoin d’intervenir.

12



802.15.4aCette future extension de 802.15.4 pour la technologie UltBlesti-
née aux applications bas débit, a tres faible consommationges portées
maximales de l'ordre de la centaine de métres (applicatimmsotiques,
réseau de capteurs).

tres haut débit :

802.11n Le groupe de travail lancé mi-2004 pour succéder 802.11lglietun
standard pour la technologie MIM@Aulti Input Multi Output) qui pourrait
multiplier par 4 voire 8 le débit de 802.11g, c’est a direiatlee des débits
de l'ordre de quelques centaines de Mbps.

802.11eCette future extension de 802.11a (méme débit de 54 Mbps bankde
ISM-2.4 GHz) améliore la qualité de services. Elle viseauirtes applica-
tions sensibles a la synchronisation commeilieo streamingu la "Vo-
WIP’ (transfert de la voix sur IP) ; pour cela elle introduitiiation de prio-
rité entre applications, par exemple un flux TVHD serait gitéire sur un
mail.

802.15.3aC’est le futur standard IEEE privilégié pour la communicatidLB.
Ce groupe de travail IEEE, destiné aux communications depitixhaut
débit de type flux vidéo TVHD(*) ou transfert multimédia, gisin débit
minimal de 110 Mbps a 10 m. Il fait I'objet de beaucoup de cais@de la
part des deux alliances industrielles ULB Forum et WiMediavgudraient
chacune imposer leur couche physique. Plus de détails eontéds dans le
paragraphe 1.2.

1.1.4 Perspectives

Au vu de cet apergu, la communication ULB est assez bieniposée par
rapport a ses concurrents (802.11x, Bluetooth bas débitegr&es propriétés de
haut débit, basse consommation et faible colt. La commuaic&LB devrait
faire sa premiére incursion sur le marché des WPAN en décea@®®en Chine
pour une application de transfert de flux TVHD (télévisiomteadéfinition) entre
un lecteur multimédia et un écran plat. Mais le réel enjeudBAN concerne le
remplacement des cables entre appareils multimédia. ledaire, deux alliances
industrielles sont sur le créneau : WiMetlet Bluetooth SIG. Elles envisagent

Wimedia soutient le développement du service USB sans-fil S®/\dour les mémes appli-
cations que son cousin filaire prévoit de faire encore plumple » puisqu’il s’agit de faire du
plug & play sans "plug'>"! Sachant que I'USB2 filaire offre un débit maximum de 480/8)b
WiMedia soutient MBOA et son implémentation ULB multi bande

2En mai 2005, le SIG Bluetooth a décidé d’incorporer la tetbgie ULB, pour permettre les
applications haut débit, courte portée et de faible consdiomaAinsi Bluetooth, pionnier des
WPAN, espere garder son réle de leader dans le développemartatvergence du secteur des
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toutes les deux d’incorporer la communication ULB.

Ne perdons pas de vue que le succes de telle ou telle tecimomdépend pas
gue des performances plus ou moins bien adaptées aux fetmasaunications
de proximité. Elle dépend aussi des décisions des autai@ésglementation et
surtout des alliances et concurrences entre poids lousisetgeurs de I'électro-
nigue grand public, de I'informatique et des télécoms ; eanarché est potentiel-
lement énorme (650 millions de téléphones portables+18ns d’ordinateurs
de type PC + 74 millions d’appareils photo numériques, 6iom# d’écrans TV
plats (+500 %/an) vendus en 2004 (source analyses Gaift2ler),

Une évolution a plus long terme concerne, la convergencditiésents appa-
reils numeériques portables vers un unique « objet persaummunicant » qui
rassemblerait les fonctions : téléphone, photo, PDA, leaiagaudio ou vidéo),
stockage de données voire porte monnaie électroniqueeiEvieent la fusion en
un seul « combiné » communicant partout avec qui (ou quoi) @ueoit, ne
signifie pas forcément la convergence des normes de comatiams, exemple
des PDA qui combinent les standards Wifi et Bluetooth. Besociationgntre
plusieurs normes complémentaires I'une pour les couestinnportantes de type
téléphonie 3G ou DVB-T, 'autre pour les communications depnité sont vrai-
semblablement envisageables. Ainsi on peut constateransewh premier temps,

WPAN.
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les communications de proximité ne sont pas concurrentés phatdt complé-
mentaires des applications de téléphonie mobile.

Le réel point d’interrogation concerne la fagon dont seedisée l'intercon-
nectivité entre appareils numériques provenant de diwatesrs, avec différents
débits dans le WPAN. Est-ce qu’un standard majoritaire vargen€ choisi par
le marché ? ou par les instances de standardisation ? Esticg aura plusieurs
standards coexistants ? Une chose est certaine, la comdgdes standards radio
devra en pratique étre assurée et pas seulement a I'échétb@ale, mais mon-
diale comme nous allons le voir par la suite. En effet, dapatagraphe suivant,
nous allons aborder au travers d’'un bref historique de la canncation ULB,
comment en seulement une décennie, ce principe de comrtionigaédit sous
de nombreux aspects, a évolué et tente de s'imposer colarezhnologie la
mieux adapté@aux communications de proximité.

1.2 Bref historigue des communications ULB

Une fois le contexte décrit, voyons maintenant pourquoétihologie ULB
répond de maniére efficace a la problématique des commiamisate proximité.
Voyons d’ou provient cette technologie qui marque une mgptatale avec les
techniques radio du passé fondées sur I'utilisation deepeds radio modulées
par le signal a transmettre. On se propose de décrire les dasecommunication
ULB au travers d’un bref historique [3] de la technologie.

1.2.1 Les pionniers du domaine temporel (années 60-années
80)

A l'origine de la technologie ULB, on trouve les travaux su@déctromagné-
tisme dans le domaine temporel et sur les signaux non-Stauso, des cher-
cheurs américains et soviétiques dans les années 60. Ligatibbst I'observa-
tion de phénomeénes transitoires dans les systémes radsgaured’antennes. A
la méme époque, les progrés dans les composants hyperfoégugermettent le
développement des premiers oscilloscopes rapides cheleti®ackard (1964)
et des premiers récepteurs dans le domaine temporel defieer (1962) utili-
sés pour le diagnostique de composants hyperfréquenaes. ds le début des
anneées 70, sont posées les bases de la technologie ULB guappelle alors tech-
nologie impulsionnellei(npulsg, sans porteuseérrier-freg, bande de baséé-
sebandl, ou encore non sinusoidalednsinusoidglsuivant les époques et le mi-
lieu d’ou viennent les chercheurs (radar, mesure, instngatien. . .). C’est alors
que les innovations proviennent des réalisations des gstéases. En 1973, Ross
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pose pour Sperry Rand Corporation, le premier brevet sur uaregsde commu-
nications par émission d'impulsions tres courtes [4] etquare début des appli-
cations de communication. L'année 1974 marque le presuecescommercial
d’un systéme ULB pour la Geophysical Survey Systems, Ireradlar d’analyse
de sol Ground Penetrating Radagui reste aujourd’hui encore I'une des niches
de la technologie ULB.

1.2.2 L'époque des projets confidentiels (années 80-1994)

Durant les années 80 et 90, plus d’une centaine de brevetsiéndonstrateurs
voient le jour pour différentes applications (capteur dexau de liquide, radar de
proximité pour véhicule, communications militaires mogerportee, ...). La ma-
jorité de ces projets sont financées et classés secret dégfante gouvernement
ameéricain, qui pour les communications en particulierjrggressé par la faible
probabilité de détection et d’interception. La maturitdaléechnologie est aussi
acquise en URSS et en Chine ou la confidentialité est aussi geurigA cette
épogue, plusieurs petites et moyennes entreprises (PMiEg¢set aux USA pour
réaliser les projets gouvernementaux : Time Domain, Muatisral, Aetherwire,
Xtremespectrum. ..

Un fait marquant, en 1994, est la sortie du premier radarfaibte puissance
[5], petit et donc potentiellement faible colt. A partir dette méme année les
projets américains ne sont plus confidentiels, ce qui maegdécollage d’abord
aux USA [6] [7] puis dans le reste du monde des travaux de relole sur les
potentialités des communications ULB.

1.2.3 Lere délicate de la réglementation et de la standardisa-
tion (2002-2005)

Réglementation

L'évenement majeur de I'essor des communications ULB exigislement le
14 février 2002, date de I'annonce de la publicatiorFihgt Report & Ordede la
FCC (Federal Communication Comm)t{8] qui décide du masque de puissance
autorisée pour trois différentes applications ULBig. 1.4. Elle en profite pour
deéfinir les systemes ULB : tout systeme émettant un signdllddrande relative
instantanée est supérieure a 20% ou de largeur de bandésupér 500 MHz.

fmaw + fmzn

Scommunication, radar pour véhicule, imagerie et surveiéa(radar de sol, imagerie médi-
cale, imagerie a travers obstacles)

Brel =2 Z 20%
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oU frin €t finae SONt les fréquence de coupure a -10 dB basse et haute du. signal
La densité spectrale de PIRE moyenne maximale autorisée e$1@ dBm/Mhz
entre 3.1 GHz et 10.6 GHz, Fig.. C'est la premiére fois danistbire des té-
lécoms que I'on autorise une telle bande (1500 fois pluselapgune seule li-
cence UMTS), sans licence et de surcroit sur des bandes d#@jpées. En fait
depuis 1998, le groupe de travail FCC est pris entre les pressie deux clans.
D’un c6té, certains industriels de I'électronique (Intptorola) plus le vivier
de PME qui gravitent autour des projets ULB militaires congas du potentiel
énorme du marché des communications de proximité, demawgdenla tech-
nologie ULB entre dans le cadre de lCC Part 15 Rulegt ceci sans aucune
licence. Il s’agit d’autoriser '’émission ULB intentionllesur les spectres de ser-
vices existants, mais sous la limite autorisée d’émissmamsintentionnelles des
équipements électroniques non communicants (ex : nivepoltigion radio d’un
écran TV). Les systemes ULB émettent une puissance trds {ailre de gran-
deur : 100uW) sur plusieurs GigaHertz, alors que les systémes a banoés ét
large émettent des puissances 10000 fois plus fortes slumpsedizaines de Me-
gaHertz. C’est le premier critere qui distingue la technigldd)_B de ses concur-
rents bande étroite. Ces derniers voient les signaux ULB coomrguit blanc
qui augmente le niveau de brudt,priori sans perturber leur fonctionnement. La
FCC prévoit aussi une protection particuliere contre lesrfétences d’émission
intentionnelle dans les bandes (dites « réglementées sjboéen ou de sécurité
publique. C’est justement a propos de ces bandes réglersantédes opposants
a 'uULB, notamment les utilisateurs de servigsnsiblesxistant$, craignent un
développement massif des communications WPAN ULB. En répdageCC a
limité jusqu’a -75.3 dBm/Mhz et durci les masques pour lediegiions ULB en
extérieur.

En Europe, les autorités de réglementations (EE&tepean Telecommunica-
tions Standards Institute, CETRonference Européenne des Postes et Télécom-
munications), sont moins pressées de rendre leur copie éNéfibiant pas des
30 années d’expériences du département américain de lageefie du tissu in-
dustriel qui I'entoure, 'Europe par I'intermédiaire ded@mmission Européenne
a lancé ses propres projets de R&D dans le cadre des PCRD et|zmaiht a
donné des mandats pour ses propres études de normalidatigh TG 31 A),
et de réglementation (CEPT SE 24). A 'automne 2005, les mrenisolutions
techniques élaborées par le TG3 peuvent étre présentéesecsuit.

— Dans la bande 3,1-4,95 GHz, les équipements ULB pourréiatituelle-

ment émettre avec une densité spectrale de PIRE moyenne atexd@

4comme la radioastronomie, les applications de positiormempar satellite ainsi que les ser-
vices radio de sécurité aérienne de la FAA.
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-41.3 dBm/MHz, sous réserve de mise en ceuvre d’'une techniguited
ment de typeDetect and Avoid(DAA) qui reste a définir et a tester. Une
approche avec limitation du temps de cycle est égalemediéétu
— Une approche transitoire qui permettrait d’utiliser landba 4.2-4.8 GHz
avec une densité de PIRE moyenne maximale de -41.3 dBm/MHg, san
technique d’évitement et jusqu’en 2010 pourrait égaleréartenvisagée.
— Enfin, dans la bande 6-9 GHz, les équipements ULB pourronttéajes-
gu'a -41.3 dBm/MHz sans obligation de mise en ceuvre de teabrdtfvi-
tement particuliére.
Ces décisions relativement conservatrices contraignetdwtues applications
haut débit et faible codt.
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FIG. 1.4: Masque d’émission pour les communications ULB (dénsioyenne
de p.i.r.e. (dBm/MHz)), autorisées par la FCC (rouge), par 8E(bleu) et limite
d’émission non intentionnelle (pointillé noir).

Les autres pays du monde, semblent attendre les propasd@hUIT (UIT-
R TG 1/8) qui elle-méme se fondera (prévu fin 2005) sur lesgsibpns améri-
caines et européennes. On peut noter I'exception de la Chire dgs a présent
adopté le masque FCC et de Singapour qui a autoriseWW&' Friendly Zoné
pour expérimenter la technologie sur la bande 2.1-10.6 ez densité spectrale
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moins contraignante (-35 dBm/Mhz), méme si I'ID#focomm Development
Authority of Singaporgs’en tiendra au final aux décisions de I'UIT [9].

En dépit de performances réelles, la technologie ULB daibes surmonter
le probléme de la réglementation qui reeoint le plus épineux tant sur le plan
politigue que technique. En effet les études qui tententdatifier le niveau d’in-
terférence doivent tenir compte de parametres encore fluusne la densité de
déploiement, la proximité entre appareils interférantssiaque la notion méme
de géne occasionnée susceptible d'étre supportée péistiteur. Par ailleurs, la
réglementation de 'ULB doit nécessairement avoir une disien internationale
dés lors que les communications de proximité concernentdreges appareils
transportables d’'un continent a l'autre. Comment alorsrgléréait qu’un tou-
riste américain transmette sur son disque dur externe, lsorddi jour a la tour
Eiffel, en ULB avec le masque FCC alors qu’en Europe une régteation plus
contraignante est censée s’appliquer ?

Standardisation

Parallelement au processus international de réglemeniatés 2002 un pro-
cessus de standardisation s’est mis en place aux Etats @ngld cadre de
la norme IEEE 802.15.3a qui vise les applications haut digst WPAN. Pour
802.15.3a, les couches physique (PHY) et de controle ds&gdtAC), choisies de-
vront respecter des contraintes de déitde coexistence avec les autres normes
802. Au moment de la rédaction de ce mémaoire (juillet 2008 n’a encore été
décidé. Des juin 2003, est né le MBOM(Iti Band OFDM Alliance SIG [?] qui
regroupe la plupart des poids loutd$e I'électroniqgue mondiale pour promou-
voir 'implémentation « multibande » aupres de 'lEEE. Paxation fin 2004, les
défenseurs d’'une implémentation « impulsionnelle » seerabent sous I'appel-
lation UWB Forun? et regroupe notamment Motorola, certaines des PME pion-
nieres (Pulse Link, AetherWire) ainsi que de nombreux esnde recherche aca-
démiques. Ceci s’explique car le mode impulsionnel est ploshe des origines
de la technologie.

Indépendamment du type d’'implémentation, on peut dégagegain nombre
de performances inhérentes a la communication ULB. L'ungtissimportantes
pour I'application visée est le débit. Le débit brut théagwarie entre 480 Mbps
a2metll Mbps a 10 m. Ce débit bien supérieur a ce qui se faitelexractuel-
lement avec Hiperlan2 (54Mb/s) peut s’expliquer par la fderde Shannon sur

Sdébit minimum de 110 Mbps & 10 m, 480 Mbps a2 m.

Spour ne citer que les plus gros Intel, HP, T, Philips, Nokia(liste compléte disponible sur
http ://www.multibandofdm.org/.

"http ://www.UWBforum.org/index.php
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la capacité théorique du canal.

C = B x Iny(1 + S/N)

En effet la capacité du can@l croit proportionnellement avec la bande pas-
santeB du signal et décroeulemenen logarithme a le rapport signal a br8iiN
. Par ailleurs, la nature ultra large bande du signal ULB catrmtirinsequement le
probleme des évanouissements rapides (fading) partiemignt contraignants en
environnement intra batiment. En effet plus le signal érsiceurt dans le temps,
moins le chevauchement de deux multi-trajets au niveauaiptéur est probable.
Les deux techniquempulsionnelleet multibandeutilisent a leur maniére le trés
large spectre mis a leur disposition pour compenser laarbkefdensité spectrale
de puissance autorisée. Elles sont jugées suivant tréésesi: leur performance
en terme de débit de données, leur complexité (donc leu) ev@nfin leur ca-
pacité a cohabiter avec les autres systemes. Abordongbrént les avantages et
inconvénients de chacune. Quelle que soit la modulatiorsighde mode impul-
sionnel se caractérise par I'émission d’'impulsions de ¢mste durée (jusqu'a
200 ps) et par conséquent l'utilisation instantanée d’um laege spectre avec ou
sans porteuse. Ce dernier point permet d’éviter les étageartsgposition de fré-
guence et conduit a une faible complexité de I'émetteur e$ dae moindre me-
sure du récepteur. Ces trés faibles impulsions moduléeslelaamps et suivant
des codes pseudo aléatoires, sont vues comme un bruit bdarespsystemes
a bande étroite. Un avantage majeur de I'implémentatioruisipnnelle est sa
grande flexibilité dans le compromis débit/portée. Enfin eatpemarquer qu’une
telle largeur de bande permet d’atteindre une résolutiobiotddre de quelques
centimetres pour des applications de localisation inft#atent, [10]. Par contre
la synchronisation des signaux trés courts est I'une désudtés rencontrées par
le mode impulsionnel. La détection est sensible aux diststdu signal ULB que
pourraient causer les composants de la téte RF (antennddjcateurs. . .). En ce
qui concerne le probléme de la capture d’énergie dans un dansé, le schéma
le plus simple de détection n’est pas optimal des lors q&itiant pas compte
de I'énergie contenue dans les trajets multiples. Un récefRake (relativement
compliqué a implémenter) peut étre nécessaire dans le passleontraignant de
la norme (débit de 100 Mbps sur une portée de 10 m). Un autresifimple-
mentation de CAN tres rapides.

Le mode multi-bande est caractérisé par I'utilisationansianée de sous bandes
de largeur supérieure a 500 MHz. Sur chaque sous bande, balpeutravailler
avec une seule ou plusieurs porteuses. C’est cette derrpéiom @ui est sou-

8un canal est dit dense lorsque sa réponse impulsionnelleenbde nombreux trajets mul-
tiples.
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tenue par Wimedia et MBOA, les promoteurs de la couche PHY né&mniiB
OFDM. La modulation OFDM a déja prouvé sa robustesse aux majiets dans
les précédentes implémentations 802.11, DAB. . .Ses autagsages sont sa ca-
pacité a « remplir » plus efficacement le spectre disponiséxe a ses stratégies
d’égualisation du canal, elle capture de facon inhéreléeetgie des trajets mul-
tiples avec une seule chaine hyperfréquence. Mais I'agartai pourrait s’avérer
déterminant est sa capacité a « éteindre »dynamiquemerdwpkisieurs sous
bandes et donc s’adapter a d’éventuelles contraintesnalg® voire locales spé-
cifiques DAA en Europe). Ceci favoriserait incontestablement I'adoptdun
standard mondial. Par rapport a son concurrent impulslotesedéfauts de I'ap-
proche multibande sont la relative complexité de 'implétagon (au moins de
I'émetteur) et la consommation de puissance nécessaimiférents éléments de
calcul. De plus bien que les CAN soient soumis a des vitesgehahtillonnage
moins grande sur une sous bande de 500 MHz, la contraintefofufacteur de
créte (PAPR) pourrait complexifier I'implémentation des CENA en technolo-
gie CMOS.

On avu comment la technologie ULB s’est développée autoliidée d’ Im-
pulse Radio(c’est a dire 'émission d’impulsions tres courtes), et aesntages
particulierement adaptés aux défis des communicationsakénuité haut débit,
en termes de performances, colt, consommation. Un poihppeaitre paradoxal
dans le développement de la communication ULB. En effet autdd# 2002, la
FCC a défini le signal ULB a partir de sa bande relative, relabeagiéfinition ini-
tiale de la DARPA, par contre elle a ajouté une condition de largeur minimale d
500 MHz vraisemblablement pour protéger les bandes bdsgéseure a 1 GHz.
Mais on peut aussi penser que la FCC a voulu autoriser lesingpitations multi-
bandes, a I'époque encomapulsionnellespour relacher les contraintes sur les
composants duront end notamment les convertisseurs. Or c’est seulement fin
2002 qu’apparait le premier article d’Anuj Batra [11], de dsxXnstruments, pro-
posant la technique (sans impulsion) MB OFDM pour 'ULB. RiEmealement en
voulant promouvoir le développement rapide de 'ULB impaitsel, la FCC a
autorisé et favorisé la naissance d’une proposition delatdrconcurrent : 'ULB
multibande OFDM; ce qui a conduit a la situation bloquants a@enées 2003
jusqu’a aujourd’hui (2005) vis a vis de I'adoption du stambicEE.

98 ans auparavant la DARPA définit le signal ULB seulement pasasde relative de 25% a
-3 dB alors que la définition de la FCC considere -10 dB.

1%en effet avec la seule premiére condition de la définitionsignal de 300 MHz centré sur
1.5 GHz devient ULB.
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1.3 Projets ULTRAWAVES et PULSERS

Au cours de cette these, le laboratoire d’électronique BBISTA, a parti-
cipé a deux importants projets européens des GPCRD : ULTRAWAVES et
PULSERS.

1.3.1 Le projet européen ULTRAWAVES

e

FIG. 1.5: logo du projet ULTRAWAVES

Le projet ULTRAWAVES (ULTRA Wideband Audio Video Entertainement
Systen) est issu du 5eme PCRD. L'action de la Commission Européenne pou
promouvoir I'innovation notamment dans le secteur des N§8natérialise par
le financements de projets de recherche et développement(\WES, UCAN,
ULTRAWAVES pour les projets concernant 'ULB). Entre avril@Det octobre
2004 (30 mois), un consortium de 6 partenaires a pour objaticipal le déve-
loppement puis la validation d’une implémentation a bag dain systéme ULB
permettant un transfert de plusieurs flux audio et vidéo.

Le consortium

Un projet d’une envergure relativement importante (budget : 4 millions
d’euros) aimpliqué la participation de plusieurs centregpertise aussi bien aca-
démiques qu’industriels. ULTRAWAVES fut piloté par la saéi&Visair qui Pos-
sédait déja une expérience dans I'ULB et était & I'originerduntage. Le géant de
I'électronique grand public Phillips était I'utilisatefinal de I'application, outre
cela, il a constitué un partenaire industriel de poids paspect normalisation au
niveau européen. Les universités de Oulu (Finlande), Chal(8aiede), et Radio-
labs/Université de Rome (Italie) ont eétudiés respectiverfeenouche réseau, la
couche MAC, la couche physique et la caractérisation et lagtisadion du canal.
Quant a'ENSTA, en collaboration avec TENST (Ecole NaatSupérieure des
Télécommunications), elle s’est chargée de la conceptda gartie antenne en
plus d’'une participation a la caractérisation du canal etagorithmes d’'« an-
tennes en diversité ».
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Objectifs du projet

L'objectif technique de départ était ambitieux puisquigait un débit maxi-
mal brute de 100 Mbps sur 10 m de portée, soit I'équivalent daraux codés
en MPEG-2 haute résolution (20 Mbps), bidirectionnel en ®ngel. ULTRA-
WAVES est un projet innovant et par la méme il comporte cestaisques. En
effet si le principe de communication par techniques ULB ja éé démontré a
cette époque, sa réalisation technologique est loin déficente. A I'époque du
lancement du projet, la conception d’une antenne a bas Caf, avec un bon
rendement et des dimensions suffisamment petites restefilmreéever. Ces in-
certitudes expliquent le choix de I'étude de plusieurs kogies d’antennes pour
pouvoir les comparer et choisir celle qui présente le mailbk®@mpromis parmi les
spécifications demandées. Différents types de perfornsgmmerront étre requis
selon I'application visée, les caractéristiques du caindé éa couche physique re-
tenue. Ainsi trois classes d’antennes ont été définiesrsuigar positionnement
vis a vis du compromis « performances générales/ encombitéuét ».

Résultats

A la fin du projet les résultats sont encourageants. Certegriedstrateur
reposant sur une implémentation d’un étalement de spde88% UWBY!, ne
fournit que la moitié du débit prévu initialement soit 60 Mg filaire et 50 Mbps
sur une portée d’environ 5 m dans le meilleur cas. Philipggarisé un test sub-
jectif comparatif entre liaison filaire et liaison utiligde démonstrateur ULTRA-
WAVES pour une application dédéo streamingle 3 flux audio-vidéos différents
a partir d'un PC vers trois vidéo-projecteurs. Le publictifisateurs a estimé que
la liaison filaire était plus satisfaisante (5% de mieux guple soient le type de
vidéo) que la liaison ULB. Cependant un certain nombre detaisidont a mettre
en avant. La plateforme ULTRAWAVES est I'un des tout premiémeénstrateur
européen utilisant la technologie ULB. Les études de chagttermmire ont per-
mis d’augmenter les connaissances et le savoir faire dansitenaine respectif
sur la communication ULB, on citera entre autre :

— le développement d’un simulateur DS ULB au niveau liaishHtraSim’,

— plusieurs campagnes de mesures de canal de propagatioddisBes do-

maines temporel et fréquentiel, ainsi qu’'une modélisatiatistique,

— des études de coexistence et d’interférences par et serldses existants.

Certaines de ces études sont destinées a aider les travaaxtoetes de régle-
mentation en particulier le CETP TG3. D’autres ont permisal@ler les modéles

11| a plateforme ULTRAWAVES implémente un étalemement de spadilisant une séquence
pseudo aléatoire sur une bande instantanée de 1.2 GHzdssesgur une porteuse a 4.8 GHz.
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de canaux ULB fournis par le groupe de travail 802.15.3a.d=qu: concerne la
problématique de I'antenne ULB, 'ENSTA a contribution sur :
— fourni une variété de prototypes d’antennes pour la meseireanal et le
démonstrateur;
— développé une caractérisation pertinente de I'antenri;UL
— étudié l'influence de I'antenne sur les performances deison ULB ;
— étudié l'intérét des techniques multi antennes pour amwetliles perfor-
mances.
Pour plus d’informations sur le projet ULTRAWAVES, tous legpports d’études
('delivrables’) des partenaires sont disponibles surtéedi projet (www.ultrawaves.org
ou http ://www.eu-projects.com/ultrawaves/publicatiam)

1.3.2 Le projet européen PULSERS

Le projet PULSERSPRervasive Ultra-wideband Low Spectral Energy Radio
System$ est un consortium et un projet européen BGRD. Comparé a UL-
TRAWAVES, le projet PULSERS est beaucoup plus important, gei80 parte-
naires pour un budget de 16.5 millions d’euros. Une certtilie critique étant
ainsi atteinte, cela permet de concerner une majorité eliasteuropéens (mais
pas seulement ex : Infocomm de Singapour) en vue d’'une foturenercialisa-
tion de la technologie ULB, et aussi de parler d’une seulesnmdiuente, voix
aux autorités de réglementation et de standardisation.

FIG. 1.6: logo du projet PULSERS

Objectifs techniques du projet

Apres avoir défini plusieurs scénarios types pour lesgsidietechnologie
ULB apporte tous ses avantages, PULSERS vise a développenusies com-
plémentaires : le HDRHlight Data Ratgreprenant les applications haut débit et le
LDR-LT (Low Data Rate with Location and Trackihqui S’intéresse aux réseaux
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de capteurs, et aux applications bas débit. De plus ce modepene localisation
(par exemple pour les détections ou interdiction de mouwgsne . Pour chacun
de ces modes, tous les aspects d’'une communication de ptéxmansparente
et optimale, seront étudiés depuis I'antenne jusqu’a laltetMAC. Pour sa part
'ENSTA a pour objectifs :

— de concevoir et de fournir un réseau d’antennes destinédadare de canal

multi-antennes;
— de réaliser une campagne de mesures BAN ;
— de proposer des antennes pour ce type d’application sorps bumain.

1.4 Etatde l'art des antennes ULB pour les commu-
nications

La technologie ULB a suscité beaucoup d’intéréts parmitaroanauté scien-
tifique mondiale durant ces 3 dernieres années (depuisdrarende laFCC en
février 2002). Ceci s’est traduit par une forte évolution ‘@tat de I'art durant
cette période. Le nombre conséquent de publications @ltsicentaines sur les
antennes ULB) montre & quel point les antennistes ont rededtéfl de la concep-
tion d’antennes pour les communications ULB. Précisons queglie I'auteur
a débuté ce travail de thése (février 2002), la littératiegropose que peu de
publications dédiées a I'antenne ULB (antenne pour la needercanal de E.
Zollinger [12], antenne pour les applications de commuioca militaires [13]).
Pourtant les antennistes n’ont pas attendu la décision BE€@pour concevoir
des antennes fonctionnant sur une trés large bande, notanpoer les appli-
cations suivantes : la normalisation de la mesure de champlsiopnel [13], les
armes et contre-mesures RF, les radars d’études géologigijes encore I'ima-
gerie médicale [15]. Cet état de I'art se concentre voloata@nt sur les antennes
ULB dédiées aux applications de communications de progineixcluant de fait
les autres applications de la technologie ULB ainsi les camioations militaires
moyenne portée. Par ailleurs méme en restreignant ainsineitie d’applica-
tion, on ne prétend pas proposer une liste exhaustive matigt pine description
des grandes topologies d’antennes ULB plus ou moins adaaté&@/VVPAN. Pour
décrire les antennes, nous avons choisi des criteres dapearices autant tech-
nigues (bande passante, gain...) qu’économiques (tedfaplexité et colt).

Commencons par rendre hommage aux pionniers qui développésestruc-
tures servant soixante ans plus tard de point de départ @paonkception des pre-
mieres antennes ULB. Dés le début des années 40, bien avandbppement
de la technologie ULB, les premiéres études sur les anteargs bande furent
réalisées pour les prémisses de la télé-diffusion [16]l&plan théorique, Schel-
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kunoff détermine I'expression des champs d’un bicone de wfo@s infinies a

partir des calculs des lignes de transmission [17]. Maistcsertout sur le plan

expérimental que les concepteurs comprennent I'impoetdiabtenir une transi-

tion large bande entre la ligne de transmission et I'élémaydnnant non réson-
nant typiqgue des antennes a ondes progressives. Ceci expligules premiéres
antennes soient des déformations topologiques doucegriEside transmission
et notamment de ligne coaxial (amélioration de I'alimeotatu bicone [18], les

monocones et les antennes en forme de gotésr rop antenngl19], les cornets

coaxiaux de Brillouin [20] omni-directionel 1.7 ou directif

F 1 f
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FiG. 1.7: Schémas des premiéeres antennes large bande [16].

Par la suite, furent développées des structures large lpdanal@res, donc plus
facilement intégrables, comme les antennes « a encocheofch( antennade
Lalezari [21] ou les antennes a fente [22].

Nous classons les antennes selon deux grandes catégonescHte les an-
tennes directives et sectorielles, et de I'autre cellesidingctionnelles, que I'on
privilégiera suivant les applications.

1.4.1 Antennes directives et sectorielles

L'antenne ULB directive trouve son intérét dans certaingslieations ; par
exemple dans le cas d’une station de base ou d’'un point daltangs une piece
en longueur de type couloir ou wagon. D’autres applicatidtessitent que I'an-
tenne rayonne plutdt dans un demi-espace par exemple wrenarde point d’ac-
ces accrochée au mur ou au plafond ou encore une antenneaee fiigppareils
électroniques. Précisons qu'il est fondamentalement giffisile de réduire la
taille d'une antenne directive que dans le cas omni-doacgl. On présente ici,
guatre des structures les plus représentées.

Antenne log-périodique Les antennes log-périodiques sont généralemment clas-
sées dans la catégorie des antennes indépendantes daunfrégPlus ri-
goureusement leur comportement est périodique par rappdagarithme
de la fréquence car leur structure est caractérisée norepas @ngle mais
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par un rapport homothétique constant entre deux cellulesémutives. La
LPDA pour Log Periodic Dipole Arrayest comme son nom l'indique, une
antenne log-périodique ou la cellule de base est constitugedipble et
de la ligne de transmisson qui le relie aux dipoles adjacéatd PDA est
utilisée en métrologie et en compatibilité électromarngétien particulier
pour son gain constant en fonction de la fréquence. Pausslisa version
imprimée [23] peut étre fabriquée a bas colt pour des diraeasntéres-
santes de I'ordre de 50x50 mmpour la bandé-CC Pour ces dimensions, le
gain est de I'ordre de 6 dBi pour une ouverture de lobe d’emvif§ en site
et 100° en gisement. Le principal défaut de ce type d’antenne rékane
la dispersion introduite par 'antenne. En effet le ceneg@base se déplace
suivant les différents dipdles excitées ce qui induit une ineéarité de la
phase en fonction de la fréequence qui rallonge la réponselgigpelle de
I'antenne, Fig. 1.8.

Scm

FIG. 1.8: Antenne log-périodique et sa réponse impulsionrmagles la direction
du lobe.

Cornets TEM et quasi-cornets Les cornets peuvent étre vus comme une tran-
sition entre I'impédance de la ligne d’alimentation micuian et I'impé-
dance de I'air (120r ©2). Particulierement intéressant pour la mesure d’'an-
tenne, le cornet TEM est généralement constitué de deuxgdanapézoi-
dales dont la largeur et 'ouverture [24]. Des levragdded horr) peuvent
étre ajoutées afin de stabiliser I'ouverture du lobe en fonatle la fré-
guence [25]. De méme certains cornets possedent des edésénoinfor-
mées (olled edge horhdont le but est d’atténuer la diffraction et la désa-
daptation induite par I'éxtrémité dela structure. Ce ty@ntEnne atteind un
gain relativement important (+17 dBi) qui augmente avecdgdence (an-
tenne a ouverture constante) sur plusieurs octaves, maissteau dépens
de I'encombrement (de I'ordre deou plus grand).

On rencontre aussi des variantes du cornet TEM dites qoaset[26]
qui sont extrémement large bande (100 :1) et offre un gaimfggtif (>
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7.5 dBi), Fig. 1.9. Cette antenne pourrait étre réalisée a basen utili-
sant la technologie de métallisation de mousse. Une misehdlle pour la
bandeFCC de la version présentée ci-dessus donnerait des dimerdgons
I'ordre de 52x52x26 mrh Il est probable que son principal défaut demeure
dans la distorsion d’antenne a I'émission.

o
a
E

frequancy, GHz

FiG. 1.9: Antenne quasi-cornet et son ROS.

On rencontre ce qu'on appelle, peut étre abusivement, degtso« pla-
naires » qui sont une déformation topologique entre un dippées dont
les brins sont inclinés [27] et une antenne a ouverture de ¢gpnet [28].
Ces antennes de fabrication plutét simple donnent pour ueaa@ direc-
tive un tres bon compromis bande-encombrement puisquedesudimen-
sions 5x65x67 cm, le ROS passe sous la valeur 2 vers 150 MHzragpide
transposition dans la bandeCC (rapport 20) donne des dimensions de 32
X 34 mnt.

Antenne Vivaldi L'antenne Vivaldi offre un bon rapport gain (9 dBi)/ complexit
de fabrication, mais nécessite un symmeétriseur large bgadaugmente
sensiblement I'encombrement. Dans sa version triplacu@ehnne Vivaldi
integre le symmétriseur et des dimensions de 100 x 168 permettent
d’obtenir une adaptation sur la décade a partir de 1.6 GHz.

Antennes patch Bien que réputé pour étre résonant sur une bande assez,étroite
il existe des solutions pour élargir la bande d’adaptatiopatch jusqu’a at-
teindre des bandes relatives supérieures a 50% pour un’gainrdn 7 dBi.

On peut optimiser le patch lui-méme (patch triangulaire],[Fg. 1.10,
patch en forme de E [30], ajout d'un second élément rayonmdié cou-
plage vers le patch (sonde en forme de F [29] ou de L ou par {éjte
L'avantage du patch réside dans sa faible épaisseur @aif&x67x15 mrh
plan de masse inclus pour une bande passante entre 3 GHz &) 6LGit-
lisation de mousses métallisées pourraient réduire la Exitg de fabrica-
tion.
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FiG. 1.11: Antenne semi-directionnelle a lentille diéleatieq

Antenne a réflecteur Pour obtenir une antenne « sectorisée », on peut placer un
réflecteur métallique derriere une antenne omni. Suivafdrtae plus ou
moins complexe du réflecteur (plan, coin, parabolique) esaleencom-
brement (de I'ordre de ou plus) on peut gagner jusqu’'a +6 dB au prix
d’'une désadaptation acceptable de I'anterfi¢ & —6dB) mais surtout
d’'un étalement temporel de I'impulsion rayonnée.

Antenne a lentille Une autre maniéere de diriger 'énergie rayonnée par une an-
tenne omni-directionnelle est de focaliser I'énergie &kad’'une lentille
dielectrique [31]. Pour une valeur de la permittivité refaidu diélectrique
d’environ 3 dans la bande d’adaptation, on peut obtenir +8elBain, pour
un encombrement de I'ordre dg,,, /2, Fig. 1.11.
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1.4.2 Antennes omnidirectionnelles

Dans une majorité de scénarios, notamment ceux faisaniémie un appareil
portable, aucune direction de rayonnement ne peut étreiséeg I'utilisation
d’antennes omni-directionnelles s'impose. Un point pios#t que la réduction de
taille est compatible avec I'omni-directionnalité du rapement ; en contre partie
le gain demeure faible. La topologie des antennes présept¥da suite dérive
d’antennes indépendantes de la fréquence de type conigleefoume sphérique,
ellipsoide... que I'on peut qualifier d’antennes bulbeseEet un des principes
pour élargir la bande d’adaptation d’une antenne de typélelipst d’élargir sa
structure.

dipoles et monopoles électriques ULBDe tres nombreuses variantes de ce type
d’antennes ont été déclinées. En partant des topologiesmalies évo-
guées ci-dessus, les concepteurs ont utilisé quatre tramsfions classiques
des techniques de conception d’antennes bande étroitegathevsimplifier
la réalisation et d’améliorer I'encombrement ou le poidspex d’une plus
ou moins grande dégradation de performances qu’il faudaatifier.
— transformation : élément rayonnant volumique - élémeyammaant pla-
naire
— transformation : dip6le - monopdle
— transformation : monopdle sur plan de masse normal - mdespd plan
de masse paralléle
— transformation : structure plane pleine - structure eédeudes zones in-
térieures (a faible densité de courant)
Ainsi on trouve dans la littérature des monopéles plans dade diverses :
carré, circulaire, en forme d’ellipse, triangle. .. [32Jalamentation double
[33], avec court-circuit, avec monopole incliné. Toutes stuctures sont
adaptées sur une trés large bande (entre I'octave et lae)§oadr un gain
variant de 0 a 3 dBi (version dipble) et de 3 a 6 dBi (version métoa
plan de masse normal) . Cependant ce type de structure rayernveticale
au dessus d’'un plan de masse horizontal souvent de dimengi@nieure a
la longueur d’onde maximale, posséde un encombrementhiéaihé pour
la plupart des applications. De plus la finesse de la zonerBatation du
monopole entraine une certaine fragilité du monopdle.
Les principaux défauts de ces dipdles ellipsoidaux sonétaatiation de
I'omni-directionnalité en azimut apres la premiére octavda nécessité
d’utiliser un symmeétriseur pour cette configuration d’alitaion équili-
brée.

Antenne skycross Cette antenne de typdeander Line Antennpossede un mo-
nopdle partiellement replié. Lantenne est a monter surlan de masse
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FiG. 1.12: Dipéles elliptiques. (a) influence de I'elliptici@4], (b) version a ali-
mentation non-équilibrée [35].

perpendiculaire (20 x 15 mipha ajouter pour retrouver les performances
données par le constructeur, ce qui lui confere un bon camigrencom-
brement/performances. C’est I'une des premiéres anteroramerciales
développées pour les communications ULB.

Antenne de tres petite taille en céramiqueBénéficiant d’'un encombrement par-
ticulierement réduit, les monopéles en céramique sonesdsblogies adap-
tées au production de masse, deux modéles sont déja coralis&tepuis
2003 : I'antenneChip Antenna[37] de Taiyo Yuden ou encore I'antenne
ULB (non fractale) de la compagnie Fractus. D’aprés lessmfdions don-
nées par le fabricant de céramique Taiyo Yuden, la techi®l@&ramique
multi-couche permet d’obtenir des éléments rayonnants deB0 x 8 x
1 mm* montés sur un petit plan de masse de dimensions minimale8 de 2
x 25 mnt. les performances annoncées dés 2003, sont présentdessi-a
Entre temps les dimensions ont été réduites a 8 x 6 x 1 etimn symmétri-
seur fonctionnant de 3 a 8 GHz a été développé dans la ménmtegie
pour des dimensions de 3.2 x 2.5 x 0.85 fnm

antenne magnétiquePar rapport aux antennes électriques, les antennes magné-
tiques sont excitées en courant et non pas en tension. Bhéesm®ins sus-
ceptibles d’étre perturbées par le couplage a I'environmeépr@che, et sont
donc avantagées pour étre intégrées au cceur d’un systerdestidgue dif-
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FIG. 1.13: Antenne Skycross et son ROS [36].

> VSWR-2.2 Max (3 10 11GHz)

FiG. 1.14: Antenne céramique miniature et son ROS [37]

férentes familles :

— antenne a nappe de courabafge Current RadiatdiL.CR) [38])

— antennes mono-boucles

— antennes boucles (leur circonférence de la boucle esbld’ de) /2)

antennes a fentes de nombreuses formes de fentes ont é&esétiidceud
papillon, annulaire,...). Leur principe de fonctionnemest aussi lié a
la transformation d'impédance entre une ligne de transomss fente
et une fente rayonnante [40]. Un des défauts de ce type diaatest
gu’elles ne rayonnent pas dans le plan de la fente, et somt mhams

omni-directionnelles.

1.4.3 Antenne ULB a sous-bande coupédréquency notched
antenna)

Pour éviter certaines interférences avec les systéemeamtescertains concep-
teurs ont penseé utiliser I'antenne elle méme comme un fittope bande. En ajou-
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L=49.5 mm, W=355mm, h=3.125 mm,
Sw=10.58 mm,
SL=23.8mm, s=1mm,g=1.35 mm.

FiG. 1.15: Antenne magnétique nceud papillon et son ROS [39].

tant des fentes ou des éléments parasites, sur ou proclééednt rayonnant, on
arrive a désadapter I'antenne sur une certaine sous bantkeda@aractéristiques

(fréquence centrale et largeur) sont directement donreeleyr positionnement
et leurs dimensions.

y
i L_‘ ’ urt o]

~nr =&

Frequanty, GHz

FiG. 1.16: Antenne « filtrante » et son ROS.

Il faut comprendre que plus qu'ailleurs (wifi 5 GHz, blueto@.4 GHz) la
problématique antenne est importante car comme pour te@pfdications grand
public : le codt doit étre marginal, I'esthétisme et l'intagion sont importantes,
et pourtant I'antenne ULB est fondamentalement difficil@acevoir et a réduire.

Un tableau comparatif (tableau 2.10.1) pourra étre trowargsde délivrable
D4c2 du projet Pulsers (été 2005).
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Chapitre 2

Caracterisation des performances
d’antenne ULB

2.1 Probléematique

La compréhension des mécanismes d’adaptation d'impéddrdzerayonne-
ment des antennes ULB mis en ceuvre dans leur conceptionmezsedient relié a
la maniere et a la pertinence des descripteurs utilisésgmalyser la performance
d’antenne. Pour répondre aux contraintes de codt et d’eneongnt des appli-
cations ULB grand public, le concepteur d’antenne doit impgement relacher
les spécifications en termes de performances d’antenngectif de ce chapitre
est de présenter des outils qui permettent de quantifier détjradation de per-
formance, afin de pouvoir comparer de maniere globale enpete différentes
antennes ULB.

La question de la caractérisation des performances detiaptULB se pose
deés les premiéres étapes de la conception. Avec quellautiésofréquentielle si-
muler les structures ou observer le diagramme de rayonréhlass variations
brutales dites « accidentelles » de gain sur bande étraiteeies plus nuisibles
gu’'une lente variation sur toute la bande ? Comment compaex dtructures
dont le diagramme de rayonnement varie différemment ? Ad&guestions aux-
guelles il s’agit de répondre afin de concevoir I'antenneagiorise la meilleure
liaison radio. Pour cela, les métriques utilisées en batrdéesont dans un pre-
mier temps été recenseées. Puis de nouvelles métriques adaptées a la problé-
matique de 'ULB impulsionnel, sont proposées. La valiolaiile la pertinence de
ces nouveaux outils de caractérisation, demande de posségpopulation d’an-
tennes ULB suffisamment diversifiée (antenne dispersivigep@ntenne omni-
directionnelle, antenne avec un lobe qui dépointe suiaféquence, .). Il a
donc été nécessaire de développer simultanémeuntill'de caractérisatiort la
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population dbbjetsa caractériser.

Une des particularités de L'ULB réside dans la facon de ¢érser les an-
tennes. Celle-ci n’est pas indifférente de la modulatiorisitegmode impulsion-
nel, mode multibande OFDM). Dans ce chapitre I'étude du mogheilsionnel a
été privilégiée car ce dernier impose des contraintes éupmitaires sur les per-
formances d’antenne, en particulier sur la distorsioroohiite par I'antenne.

Dans ce chapitre, I'antenne est considérée comme une lmiiée Ainsi I'an-
tenne a I'émission n’est rien d’autre qu’utransitionentre d’'une part un signal
électrique guidé dans une ligne de transmission, et d’qagtreun champ élec-
tromagnétique lointain rayonné dans une direction de #espdonnée par une
élévationd et un azimutp. On est donc en présence d’'un filtre (spatio-temporel)
linéaire multi-dimensionnel décrit par sa fonction de sfent /7 définie plus pré-
cisement par la suite (paragraphe 2.4.1). Jusqu’a présende trés différent par
rapport aux antennes a bande étroite si ce n’est qu’en ULBmargsion fréquen-
tielle s’étire sur une bande relative beaucoup plus impeetétypiqguement 110 %
pour la bande FCC). Sur de telles bandes, on peut rencontreramia¢éion im-
portante du comportement de I'antenne ULB. En effet les dsioers électriques
de 'antenne varient d’autant plus que sa bande relativiaggt. Des paramétres
comme le gain, le diagramme de rayonnement deviennentdépendants de la
fréquence. Levariations fréquentiellede la fonction de transfert doivent donc
étre étudiées, ce chapitre se propose de les caracténseefficacement et de
quantifier la dégradation de performances au niveau sysjeiaes apportent.

A propos de I'antenne ULB idéale. Avant de présenter les critéres de perfor-
mances d’une antenne ULB, on peut |égitimement se demandeyi aegsemble
I'antenne ULB idéale. La réponse varie suivant que I'on g I'antenne en
émission ou en réception.

Dans un premier temps, regardons ce qui se passe a I'émi§ipposons
idéalement, une antenne de petite taille électrique, p@mi@nt adaptée avec un
gain réalisé idéalement constant en fréquence et quekesajent les directions et
une adaptation parfaite sur une bande de fréquence infefenstion de transfert
est constante et sa réponse impulsiontealk alors un dirac retardé dans toutes
les directions. Ainsi cette antenne idéale rayonne exaatéeta forme d’onde du
signal d’excitation, autrement dit dans ce cas, cette aet@eale ne distord pas
a I'émission.

ILa définition rigoureuse de la réponse impulsionnelle damenne est donnée au paragraphe
2.4.1.
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En revanche a la réception, en conformité avec la formuleriiedt en repre-
nant les notations d’'usage par exemple celles de P. Combes [JdiaQverture
Ag, de cette antenne varie énif?, Eq. 2.2. En conséquence sa réponse impul-
sionnelle & la réception est un intégrateur pur. On en dgdiune antenne qui ne
distord pas a I'’émission, distord forcément a la réception.

e @)
Pro(f).Gre(f).Gre(f)®  Pro(f).Gro(f)
Pra(f) o oele Bl 4 @)

ou c est la célérité de la lumiére dans le videy, (respectivement:,) le gain
d’antenne a I'émission (a la réception)/et, (respectivemenPy,) la puissance
a I'émission (a la réception). Le raisonnement précédeut @ge tenu sur une
bande finieBW en considérant une fonction de transfert d’antenne de &pe r
tangulaire et un signal d’excitation dont le spectre egttstment contenu dans la
bandeBW .

De méme une antenne qui ne distord pas a la réception est terenam
ouverture constante (en fonction de la fréquence) et panf@int adaptée sur une
bande infinie, c’est a dire :

2.G(f)
ARac = (Cte = TfQ

Cette antenne posséde donc un gain qui vari¢’e@omme par exemple le cornet
TEM sur sa bande d’adaptation.

La problématique de la distorsion. Dans le cas d’une antenne réelle et en par-
ticulier pour la modulation impulsionnelle, la distorsidiantenne doit étre quan-
tifiee. L'idée est de quantifier I'effet de cette distorsiam & détection dont un
des modéles « générique » utilise un corrélateur (idéatg démtsignal recu et un
signal de référence; ce qui permet d’analyser des compantsrselon une hy-
pothése connua priori Outre ces aspects de similitude entre formes d’onde, la
durée ou I'étalement de la réponse impulsionnelle de lrargedoit étre quanti-
fiee. Une antenne trés dispersive a tendance a allongemte flonde rayonnée
ce qui augmente les interférences inter-symboles dans ldscizaisons a trés haut
débit. Les origines de la distorsion peuvent étre entientihécrites par les quatre
quantités suivantes qui, précisons le, ne sont pas indépes:

— un niveau d’adaptation variant suivant la fréquence,

— une variation du gain (due aux différentes longueurs itpes de I'an-

tenne) suivant la fréquence,
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— une variation (dépointage) du diagramme de directiviidastla fréquence,
— la dispersion (non-linéarité de la phase).

Un des objectifs de ce chapitre est de se donner les outilsgiodier dans
quelle proportion telle ou telle origine participe le plusalistorsion en fonction
de la direction d’observation et du type d’antenne consieléit faut comprendre
quelles sont leurs influences respectives sur la qualité daison pour relacher
les contraintes les moins sensibles ou se permettre, parpéxede réduire la
taille d’antenne.

2.2 Mesure d’'antenne

Le laboratoire d'électronique de 'ENSTA est suffisammeignbéquipé en
instruments de mesure hyperfréquenpeur permettre la mise en place d’'une
base de mesure d’antenne en ULB dans le domaine fréqudiotigés les mesures
présentées dans la suite de ce mémoire ont été effectuémsomatbire.

2.2.1 Spécificités de 'ULB et des petites antennes

On présente dans ce paragraphe les spécificités de la medBret Oelles de
la mesure d’antenne de petite taille.

Usuellement en bande étroite, seul le gain d’antenne estirdneEn ULB,
l'information de phase introduite par I'antenne doit égadat étre mesurée si
on désire observer la dispersion d’antenne ou bien recoresttans le domaine
temporel la forme d’onde rayonnée. Pour récupérer seulelmeontribution de
I'antenne sous test, on doit connaitre le gain et la phasi&diehne de mesure,
or cette derniére n’est généralement pas donnée par leeotestr.

La mesure sur une trés large bande de fréquences offre @wrgonée résolu-
tion temporelle. On peut tirer profit de cette résolutionmuttoyer la mesure des
trajets multiples causés par les éléments diffractantspnotégés de la chambre
anéchoide. Grace a un fenétrage temporel correctemem@iaéaon peut élimi-
ner en post-traitement, les échos qui arrivent sensiblephesitard que la réponse
d’antenne. Cette technique est difficilement automatisalnkque la largeur de la
fenétre dépend de la réponse d’antenne. L'utilisateuridt@tvenir pour distin-
guer quelle partie de la réponse provient encore de I'astebhimu commencent
les trajets multiples.

2analyseur de réseaux vectoriel HP 8510C, appareil de mdsdaeteur de bruit, de puissance,
chambre anéchoide, positionneurs programmables, ...
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La mesure d’antennes de petite taille notamment pour leopi@es (infé-
rieure a\,,,./3) pose de sérieux problemes liés au rayonnement de I'antgnne
le cable d’alimentation et sur la monture. Ces derniers paiont a I'origine d'in-
terférences caractérisées par des oscillations de piagi@usur le gain (visible
sur les courbes de gain en fonction de la fréquence et suidgeathmes en élé-
vation). Ce phénomene est moins visible sur les diagrammasiemwth car I'en-
vironnement proche (monture d’antenne) posséde une sgnugtmdrique par
rapport a I'axe radio électrique. Pour combattre ces iéterfces, on peut éloi-
gner suffisamment I'antenne de son positionneur afin deidiswr puis filtrer
ces échos a l'aide d’'un fenétrage temporel en post-traitefak05]. L'utilisation
d’absorbants sur la monture et le positionneur assure dégébanne partie de
I'atténuation de ces interférences, voir Fig2.1.

FIG. 2.1: Protection des supports d’antennes par des abssrbant

2.2.2 Banc de mesure

Au cours de ces trois années, le banc de mesure a sensiblétéenodifié
suivant le type de mesure, afin d’obtenir une mesure plusefigilis précise et
relativementrapide, du gain et de la phase du champ lointain rayonnéegpar |
tenne sous test. On présente par la suite les différenteétérimtervenant dans
une telle mesure.

la chambre anéchoidelLes mesures d€;, et de gain sont effectuées a I'intérieur
d’'une chambre anéchoide faradisée, de dimensions 9x#xSarbande no-
minale fournie par le constructeur commence vers 800 MHz.

I'antenne de référence L'antenne de référence utilisée est une antenne log-pétied
appelée aussi LPDA pourog Periodic Dipole Arrayde chez SCHARZ-
BECK MESS [LPD] [LL88b]. Cette antenne est adaptée sur 1-18 GHz

3les monopdles dont le plan de masse n'est pas suffisamerd Gran./2) peuvent en fait
étre vus comme des dipoles.
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(S11 < —10 dB) pour un gain relativement constant (6 dBl.2dB) dans
sa direction principale. Comme antenne de référence, efigdole pourtant
deux défauts.

Le premier concerne sa directivité qui est faible pour desedisions de
24 x 29 cni. L'ouverture a -3 dB du lobe principal est assez large &b
moyenne (entre 70et 40) dans le plan E, e5° (entre130° et65°) dans

le plan H, ce qui lui laisse capter certains trajets mulsiglas au position-
neur. Le second défaut est typique de la structure multideades antennes
log-périodique. Il s’agit de la dispersion de phase intitepar I'antenne.
La zone active se déplace vers la pointe (petits dipolesyjla la fréquence
augmente, ainsi le centre de phase apparent [LL88b] seaplafonction
de la fréquence. Les différentes sous-bandes ne sont parsness a partir
du méme point, ce qui affecte la forme d’'onde rayonnée. Raues ce phé-
nomeéne est amplifié puisque I'antenne est alimentée du ogteegalimen-
tation contre-directive), voir schéma Fig. 2.2, le signgbrané par le plus
grand dipole ;.;,) doit parcourir deux fois la longueur de I'antenne (aller :
guidé dans la ligne, retour : rayonné dans l'air) par rapaa®lui rayonné
par le plus petit dipolef....). Ceci s’observe sur la forme d’onde rayonnée
ou les composantes hautes fréquences arrivent avant kssba&anmoins
ce comportement peut étre pris en compte lors du postfrarte

I'analyseur de réseaules mesures fréquentielles sont réalisées a l'aide de-I'ana
lyseur de réseaux HP 8510C (VNA). Sa dynamique varie entdedB)a
3GHz et 90 dB a 12 GHz pour un moyennage convenable sur 51@rsale
mesurées. Dans les cas ou le bilan de liaison est trop faahtegexemple
pour les mesures au dela de 12 GHz, un amplificateur bas bN#)(MI-
TEQ SMC-12A est utilisé. Il posseéde +20 dB de gain sur la bantie GHz,
avec un facteur de bruit de 4 dB. Pour donner un ordre de granoleur
la mesure d’'une antenne sans gain (0 dBi), avec une portée der8sm
I'amplificateur bas bruit assure encore une marge de 30 dB/dantique
a 15 GHz. De méme typiquement, I'erreur de reproductibi&éé mesures
est meilleure que 0.2 dB en module et de I'ordretien phase (utilisation
de joints tournants sur les 2 axes) jusqu’a 15 GHz.

2.2.3 Déconvolution de la mesure

Un certain nombre de traitements sont effectués sur le garay; mesuré
par le VNA pour en déduire la fonction de transfert (définigpatagraphe 2.4.1)
de I'antenneH 4y 1 (f, 6, ¢) qui contient les informations de gain et de phase de
I'antenne sous test.
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FIG. 2.2: Structure de la LPDA (alimentation contre directigeyisualisation en
temporel de la dispersion sur sa réponse impulsionnelle.
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Pour réduire la durée d’'une mesure importante (par exenmadenesure 3D),
il peut s'avérer pertinent d’'« externaliser » la calibratde la mesure sur un cal-
culateur externe (PC pentium) et non sur le processeur du 8BIOC. A titre
d’exemple dans une configuration Response & Isolation (searné deux termes
d’erreurs systématiques a calculer) avec 2x801 point&dgiénce, on gagne déja
22 % en durée de balayage quand on ne calibre pas la mesumgdcésiures de
post-calibration ont été validées sur les différents tygmesales Response & Iso-
lation, Full2Port...). Une fois que la calibration a été faite dans les plas d
connecteurs des deux antennes, il faut soustraire l'infleiele la propagation en
espace libre et de I'antenne de référence, Fig. 2.4.
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vers Port 1 VNA vers Port 2 VNA
FiGg. 2.3: Mesure d’antenne en chambre anéchoide.

Plan de Plan de
calibration calibration
E antenne sous _ espace libre antenne de :

E test | 7, P reference : ., |

82'1 mesuré

Fic. 2.4: Schéma bloc de la déconvolution de la mesure.

Pour récupérer la fonction de transfert de I'antenne deegte, on mesure le
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parameétreby; de deux antennes LPDA se visant mutuellement dans leuttidinec
principale. Une fois le terme de propagation en espace tiboonvolué, on en
deduit la fonction de transfert d’'une seule LPDA, () dans sa direction de visée
en supposant les antennes métrologiques strictemeniqdest

So1 mesure = Ha1 = HAUT'L- epr]kr -Href
dmr

Le terme de propagation ehexp /" souléve le probléme du choix de la
distancer séparant les deux antennes. Dans l'idéal ou si le centre algepdst
clairement défini par la structure d’antenne (cas du bicdagjistance- corres-
pond a la distance entre le centre de phase de chacune desespeésentes dans
la mesure. Or le centre de phase de la LPDA se déplace d’asr@0iom sur la
bande 1-18 GHz, ce qui est source d’erreur pour la mesureplate (a 5 GHz la
phase tourne de20° sur 2 cm) et dans une bien moindre influence pour la mesure
du gain (a 5 GHz et pour une portée de 2.5 m, une erreur de 2 @i Uk erreur
de gain de I'antenne sous test de 0.07 dB).

Dans la pratique, d’'une part le probleme se pose moins psuané&nnes
de petite taille ; d’autre part dans le cas d’antenne ULBtatgpeement grande
comme notre antenne de référence, le probléme est contdari@@maniére sui-
vante. Un point de la structure de la LPDA est arbitrairenodioisi comme réfé-
rence pour mesurer la distancel’écart avec la position du centre de phase a la
fréquencef est pris en compte dans la fonction de transfert et non plos ka
terme de propagation. Bien entendu la méme référence degytématiquement
réutilisée dans la mesure des deux LPDA et bien sdr dans larende I'antenne
sous test. En pratique, on choisit de se référencer par ragpalipole corres-
pondant a la fréquence centrale de la bande d’adaptatiolamterine sous test
(dans notre étude, les antennes ont été concgues sur la bd@déRz, fréquence
centrale 6 GHz).

2.2.4 Post-traitement

Conclusion et perspectives sur la précision de la mesure ditgenne Pour
avoir une idée de la précision de notre procédure de mesigaidet de la phase
de I'antenne sous test, les expériences suivantes soistesl

Vérification de I'hypothése de similitude entre les deux LPDA On peut évaluer
la précision de la fonction de transfert a deconvoller;. Pour ce faire, le
parametreS,;; des deux LPDA est remesure, on déconvolue le terme d’es-
pace libre ainsi que le term#&, ., fonction de transfert moyenne des deux
LPDA. Le résultat est comparé au gain fourni par le constwciet I'écart
(erreur quadratique moyenne) est de 0.2 dB (écart maximalddB) sur
la bande 3-10 GHz.
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Validation par la mesure d’une troisieme antenne « connue »On mesure une
troisieme antenne, ici, un corntadapté sur 4-6 GHz dont les valeurs de
gain (seulement) sont fournies par le constructeur a 0.2prdB, Fig. 2.5.
On obtient un écart (erreur quadratigue moyenne) de 0.3 dBamenne,
avec 0.5 dB dans le pire cas.

Gain '
{dBi) 105
10
95
9

8.5

fréquence (GHz)

FIG. 2.5: Gain réalisé du cornet mesuré (magenta), donnéeswdtrgoteur (croix
noires).

La LPDA n’est pas I'antenne la mieux appropriée pour la mederla phase a
cause de sa forte dispersion et de son gain relativementyeEartant (maximum
8 dBi). Pour pouvoir extraire la faible dispersion d’'une amie peu dispersive,
d’un terme prépondérant ajouté par I'antenne de référemta implique d’'avoir
estimé I'erreur systématique sur ce terme prépondérantid®t on s’est assuré
d’une précision dans la mesure du gain meilleure que 0.5 dB&adiande de fré-
guence privilégiée (310 GHz). Cette étape de validation de la procédure et de
quantification de I'erreur est nécessaire dés l'instantauénvisage de mesurer
des antennes a faible gain et peu dispersives comme lesnastda mesures de
canal ULB.

La conception d’une antenne de référence plus approprigereesure ULB,
a été effectuée par un stagiaire de Master dont I'auteur deémaoire a par-
tiellement suivi le travail. Plus directif et moins dispéigue la LPDA, un cor-

4modéle 12240-10 de chez Flann Microwave
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net TEM a été concu en considérant une succession de traragéars quart
d’onde [KHZ99]. Cette structure donne des résultats de sitimul prometteurs :
— un gain moyen de 15 dBi, le gain ordinaire dans I'axe augnméteatement
de 7 dBi jusqu’a 20 dBi entre 1 GHz et 20 GHz,
— bande d’adaptation de-119 GHz a -10 dB,
— un lobe relativement directif en moyenne3ig,
— une réponse impulsionnelle est courte de I'ordre de 1 ns powignal
d’excitation contenue dans la bande d’adaptation du cornet
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FIG. 2.6: Résultats de simulation du cornet TEM ; dimensi®hs,gain ordinaire
en fonction de la fréquence.

Des simulations tenant compte des choix technologiquealaiécation puis
la réalisation du prototype restent a faire. En effet laisédbn comporte cer-
taines difficultés supplémentaires par rapport aux prpegyde cornet TEM re-
censés dans la littérature, qui bien que possédant une bealatiee équivalente,
ne montent pas aussi haut en fréequence. Ce travail de comeefitine meilleure
antenne de référence pour la mesure d’antenne ULB constitee/oie a suivre
puisqu’elle améliore (bande plus large et +5 dBi de gain mplgsperformances
des cornets a lévresidged horn) [EMC] qui semblent actuellement le meilleur
choix parmi les antennes commerciales a prix raisonnable.
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2.3 Criteres classiques et représentations usuelles

Dans ce paragraphe, sont présentés les critéres clasiquatsonnels) utili-
sés pour décrire la performance et le comportement d’'urenaat De plus pour
répondre aux spécificités de 'ULB, sont proposées des reptatsons adaptées a
la description de la dépendance fréquentielle du rayonneme

Le niveau d’adaptation d'impédance d’'une antenne ULB, & classi-
guement par le module au carré (en dB) du coefficient de réfiexidonction de
la fréquence, suffit dans la plupart des cas a indiquer ladbdadonctionnement
des antennes a pertes modérées. Comme en bande étroitel, abestl ce para-
metre qui guide généralement la conception.

Par ailleurs en tirant partie de la trés large bande de frémpde concep-
teur peut aussi observer le signg dans le domaine temporel a la maniere de
la réflectométrie. La répartition, dans le temps, des réflest renseigne sur les
zones de I'antenne qui engendrent la désadaptation, enedjasextrémités. Peu
rencontrée dans la littérature récente, cette reprégamtt pertinente pour des
antennes suffisamment large bande pour que les différegftegions ne se che-
vauchent pas.

Sur la Fig. 2.7, on trace le coefficient de réflexion de I'antenalibrée dans
le plan de son connecteur et excitée par un sinus-cardineé€d0 ps) corres-
pondant a la bande de mesure 2-20 GHz. L'amplitude du sign# renseigne
sur I'importance de la réflexion, la date d’arrivée de laigg@ nous permet de
retrouver la zone de la structure ou se produit la réflexianoBserve deux ré-
pliques de sinus cardinal, toutes deux déphasées dedi®&8 a la réflexion lors
du changement abrupt d’impédances dans la structure dizmtéa date d’arri-
véet, de la premiere réflexion (signal bleu) correspond a un aditrur dans le
diviseur triplaqued,. = 2.33 sur 24.6 mm ce qui correspond a la réflexion lorsque
I'onde arrive sur la zone d’excitation de I'’élément rayomingoplan de transition
entre 'onde guidée et 'onde rayonnée) de I'antenne MS8s@rtée au para-
graphe 3.3.2) suivant la formule :

4= b (2.3)

Ja 2
L'écart avec la longueur réelle du parcours (26 mm) de 5% gexpliquer par
le fait que la permittivité diélectrique du connecteur SM#flaque est probable-
ment plus faible que celle du substrat. La seconde répliguargve 150 ps apres
la premiére, est 2 a 3 fois plus étalée dans le temps et corrdsgelon I'équa-
tion Eqg. 2.3 & une réflexion située a 22.5 mm du plan d’exoatians un milieu
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e, = 1; c’est a dire a I'extrémité de la structure. Cette visualisapermet par
exemple de déterminer les parties de la structure resplessad la désadaptation
et qu’il serait efficace de charger ou de modifier afin de dimirla niveau de
désadaptation.

signal s11(t) mesuré | plan de
: : : i calibration

L
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B a8 1a 12 14
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FIG. 2.7: Signals;; de 'antenne MSS dans le domaine temporel et dimensions de
'antenne.

La représentation du gain maximal en fonction de la frégeenenseigne
sur le comportement fréquentiel de I'antenne. Cependanplssieurs octaves,
le comportement radiatif, notamment des antennes puregoleemdires, change et
la direction du lobe principal varie avec la fréquence. Qteceformation n’est
pas fournie par la représentation classique du gain maxamédnction de la fré-
quence.

Le diagramme de rayonnement est indispensable pour olbdervemporte-
ment angulaire. On rencontre classiquement les représesrdgolaire ou car-
tésienne du gain tracé aux fréquences caractéristiquediffi@®nts modes de
rayonnement de I'antenne. Des représentations mieux ést 'ULB perm-
mettent de visualiser la variation en fréquence du diagratapyarition de creux,
pertes d’'omni-directionnalité). Par exemple on peut tracediagramme 2 @sur
la premiere dimension le gisement ou I'élévation, sur laede dimension la fré-
guence puis le gain correspondant grace a une échelle daucsul

Pour quantifier la dispersion de phase introduite par [tamteles criteres tra-
ditionnels d’analyse de la linéarité des quadripdles orthard été utilisés. Dans
une direction donnée, on visualise la phase en fonctionflédaence ; mais cette
représentation sur une trés large bande, écrase les d@adgants. Le temps de
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grouper, = —%.g—jﬁ semble un critére plus pertinent pour visualiser la disper-
sion dans une direction donnée en fonction de la fréquence Qussi utilisé le
temps de groupe différentiel (écart entre les valeurs mdgigtaminimale) ainsi
gue I'écart-type du temps de groupe (Eqg. 2.4 tracés en pabaircartésien dans

plusieurs directions.

. (2.9
Ory = \| =5 Ty — T, .
5f f'nLin ! ?

Ce critére plus compact permet de rendre compte du comparnteangulaire de
la seule dispertion, c’est-a-dire en ayant isolé I'effegden.

Les quatre critéres que I'on vient de présenter, permedielconcepteur une
analyse des performances a un niveau de détail assez pbsissnt pertinents
dans la phase de conception, notamment de simulation,pilssfgurnissent une
analyse fine du comportement de I'antenne en vue de I'anaébor de telle ou
telle partie de la structure. En général le concepteur adreeson analyse fine sur
certaines zones du diagramme de rayonnement, par exengaedal’apparition
d’un creux dans le diagramme. Mais il a besoin, soit poushit, pour ses interlo-
cuteurs non spécialistes, d’outils pertinents pour dé@ircomparer les antennes
ULB. Ceci est I'objet du paragraphe suivant.

2.4 Introduction de criteres de performances

Un niveau tres détaillé des performances peut étre utikederla phase de
conception, par contre celui-ci n’est plus adapté quandeon présenter des per-
formances globales, par exemple pour comparer rapidersextdructures ULB,
ou caractériser d’'une maniére compacte mais pertinentanteene ULB a des-
tination de non spécialistes. Toujours dans le soucis offeger I'antenne d’un
point de vueglément d’un systémen va étudier I'effet de la distorsion du signal
temporel lors de son passage dans I'antenne a I'émisiorea&géption.

2.4.1 Fonction de transfert et réponse impulsionnelle

La raison principale qui nous pousse a travailler dans le dwr@mporel
est I'étude de la distorsion introduite par I'antenne, t&slire la déformation
de I'onde rayonnée par rapport a 'onde incidente. A primayailler dans le do-
maine temporel parait peu pratique : instrumentation (ex)coajoritairement fré-
quentielle, champ rayonné dépendant de I'impulsion dtaxioin donc non intrin-
séque, opérateurs mathématiques plus simple en frégumortiene I'opération de
convolution. Pourtant pour les systémes large bande, notates radars ULB,
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les chercheurs ont développé un formalisme temporel [SHK&iduit en tempo-
rel les notions existantes dans le domaine fréquentiel [BB]Cou encore préfé-
rer cette représentation pour faciliter I'analyse [Zio82]IS02]. Car travailler en
temporel sur des grandeurs de type onde, permet de teniteinpultanément
du gain et de la phase de la fonction de transfert de I'antdrenormalisme uti-
lisé au laboratoire, et développé a cette occasion, a lecplarité d'étre adapté
a la procédure de mesure. En effet on travaille avec desiémsatle transfert qui
sont des rapports d’ondes partielles directement mesgabkec un analyseur de
réseaux, et non pas des grandeurs électrigiigs (.) comme I'a fait Shlivinsky
dans [SHK97]. On va détailler ce formalisme d’abord sépanent pour I'émis-
sion et pour la réception, puis on en déduira I'opérateuratestmission entre deux
antennes.

.
~GL. / U<
R P (11T Ay

R
O |r \\\&f e

e

FIG. 2.8: Schéma d'une antenne a I'émission excitée par un Isigcident a,
fournie par une source d'impédance intefhe

a l’émission On suppose une source d’impédance intéfneeliée a I'acces de
I'antenne par une ligne de transmission d’impédance canatitjueZ... On définit

un plan d’entrée de I'antenne, pratiquement le plan du cctene et on considere
a; 'onde partielle incidente € (k)° le champ électrique lointain rayonné dans la
direction donnée par le vecteur d’onklequi s’écrit selon Eq. 2.5 :

E(k) = e;kr \/% A(K) (2.5)

ou 7y est I'impédance du vide; est le nombre définit pak = @ Ak) =
|A(k)| U(k) est le vecteur amplitude du champ suivant le vecteur peléoisU
contenu dans le plan normal au vecteunotez qued a pour unit§1W'/2) comme
a, d'ailleurs.

SPour des raisons de simplicité typographique, la convertimlo-saxonne indiquant les gran-
deurs vectorielles en gras est utilisée dans la suite du inémo
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Ainsi on définit lafonction de transfertle 'antenne a I'émission dans le do-
maine fréquentiel comme suit dans Eq. 2.6 :

H(k) = (2.6)
a1 (k) est le spectre complexe de I'onde incidente.

Rapellons que notre objectif est d’obtenir une quantité guitienne toutes
les sources de distorsion y compris celle engendrée parésaddptation d’'im-
pédance forcément dépendante de la fréquence. Aussi orapoamstater que
c’est le cas dans notre définition He Dans le domaine temporel, la réponse im-
pulsionnelle de I'antenne a I'émissibhdans la direction d’observatidgn(vecteur
unitaire dirigé pard, ®)), est obtenue a partir de la transformée de Fourier inverse
deH, Eq. 2.7:

h(f,t) = FHH(K)](t) (2.7)

on en déduit les expressions temporelleé\det deE :
a(f,t) = [h'F,-)*al](t) (2.8)
1) = 1R 5 bl (29)

ou * est le produit de convolution.

a la réception On considere que la méme antenne est illuminée par une onde
plane d’amplitude normalisé®,,,, incidente suivant une directierk et polarisée
suivantV, Fig. 2.9. On rappelle que pour étre dans la méme polarsigdeux
antennes doivent respecter .= U*.

On définitH” la fonction de transfert a la réception dans Eq. 2.10.

by = HT-pr (210)

L'application du principe de réciprocité [LL88aPJa I'émission et la réception
donne, apres calculs, I'équation suivante :

r _j)\ t
H = —H 211
o (2.11)
tranformée de Fourier inverse de la fonctidid(f) : u(t) = FU(f)] =

[T2U(f).ei? I af
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FIG. 2.9: Schéma d’une antenne a la réception illuminée par ode plane inci-
dente selon la directionk.

Cette équation montre que dans les conditions de champilo{@ataérifier sur
la fréquence maximale), la méme antenne se comporte difféemnt a I'émission
et a la réception.

en transmission Considérons maintenant un systéeme a deux antennes (quadri-
pble), et reconstituons sa réponse impulsionnellea partir des réponses impul-
sionnelles a I'émission des deux antenhest hb.

Antenne Tx

1\52
s N
= i1 U, Antenne Rx

FiG. 2.10: Schéma de deux antennes en transmission.

b2 = Hgl.al (212)
—jk’r_')\

Hy = S I{ . H, (2.13)
r 4w

ce qui donne dans le domaine temporel :

C
ho = 2—T(h§ * Op "hl % 8,c) (2.14)
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Comportement des antennes ULB L'équation 2.11 relianH’ et H" ne nous
renseigne pas sur le comportement de I'antenne elle mértrepraant dit sur la
distorsion apportée par I'antenne par exemple a la réaepHa ULB, on ren-
contre tous les comportements entre le dérivateur et ¢jnatéur et méme des
comportements qui different suivant la direction d’obs¢ion. L'idée que I'an-
tenne puisse étre considérée comme un élément dérivatesitadehaine de com-
munication, n’est donc pas généralisable. Cette assegimealement vraie dans
le cas d’antennes a ouverture effective constante, commexpanple un cornet
TEM a I'émission.

En prenant le module au carré de I'équation 2.13, on retrétavermule de
Friis (Eq. 2.15) :

P bl
Pl \al\Q

=l = (k)G kg, (215)

avecn), = |U;.Us|, le rendement de polarisation de la liaison.

2.4.2 Définitions de nouveaux criteres

Grace au formalisme défini plus haut, de nouveaux outils dect&isation
sont proposés; ils sont mieux adaptés a I'analyse de larpeaifce d’antenne en
ULB pulsé. La réponse impulsionnelle en tant qu’outil mataéque tel qu’on I'a
définie est intrinseque, autrement dit c’est la réponse agmalsd’excitation de
type dirac. Cet objet n’est donc pas mesurable dans la peati@aractériser une
antenne dans le domaine temporel impose de définir la foroedd’ du signal
d’excitation. On peut vouloir rester relativement intéasie, pour cela on choisit
une forme d’onde proche du dirac; ce qui revient en fréqaeatanalyser le com-
portement de I'antenne indépendamment de sa bande d’&daptan revanche
pour des raisons de pertinence notamment avec I'analyse&/@aunsysteme, on
peut aussi choisir d’étudier I'antenne avec la forme d’oaedeisagée dans I'ap-
plication. C’est le choix que I'on a fait dans ce qui suit.

On cherche a définir un équivalent en temporel du gain en vaatyser le
comportement angulaire de I'antenne, pour cela on utiidemction d’autocor-
rélationg, de la réponse impulsionnelfé :

9 (F,7) = Ry (7) (2.16)
avec . oo
Ru(r) = / u(t) - u*(t —7)dt (2.17)

o0
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Il estimmédiat que lors du passage dans le domaine fréglietiiretrouve la
notion de gain réaligé’, quantité qui tient compte de I'adaptation d’impédance
de l'antenne.

G1(K) = Flg: (7, )] (f) = [H(K)|” (2.18)

On a constaté l'intérét d’'utiliser des métriques globatésst pourquoi on
définit une quantité ne dépendant que de la direction de reyoant grace a
I'équation :

J () = Mazx, Ra(k,T) _ Ra(k,0)
Ra, (0) Ra, (0)

Cette derniere quantité peut étre vue en fréquentiel comgeseréalisé pon-
déeré par le spectre de I'onde incidente puis moyénée endnagy comme le
montre I'équation 2.20 ow,, est I'énergie du signal d’excitation :

(2.19)

JIARPd  [IHEK)P la(HPdf [ Gi(f) () df

t k) =
71 [lax(H)[*df Ea, Ea,

(2.20)

Ainsi on caractérise les performances de I'antenne enl¢giant les zones du
spectre qui contribuent le plus au rayonnement en terme idsgnce. En effet
les générateurs d’'impulsions ULB bas colt ne pourront pasrgé et filtrer des
signaux qui remplissent parfaitement le masque de puissantorisé, notam-
ment aux extrémités de la bande autorisée, la ou justemeoni@ortement de
I'antenne est succeptible d’étre moins performant comnus t@verrons dans le
chapitre 3.

Notions de fidélité Dans ce qui suit, pour des raisons de simplicité d’écriture,
on se place dans le cas d’'un rendement de polarisation idéahe le cas de I'an-
tenne al’émission. Afin de s’affranchir de I'effet de gags Impulsions rayonnées
sont normalisées en énergie 2.21 et sont alors surmontésgrthole

T PRAULE (2.21)
Ext 1)

On peut vouloir quantifier la distorsion absolue ou la notpposée dédélité
absolueF' Ay, introduite par 'antenne en comparant la forme d’onde iectd
normalisée en énergig (t) et celle rayonnéa(r, ¢) a l'aide de la fonction d’inter-
corrélation qui permet d’estimer le degre de ressemblanmice ees deux signaux,
Eq. .

P’V‘(I onnee
7rappe| ‘Greatise = (1 - ‘Sll‘ ) ordinaire = P

incidente
Am
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FAr, () = Maz, |R a¢)a, (7)| (2.22)
La fidélité absolud’ A+, est normalisée de facon a ce que nile gain d’antenne,

ni I'énergie contenu dans I'impulsion ne soient encore picompte dans cette
mesure de la similitude de deux formes d’'ondes.

Il est possible de tenir compte de cette distorsion absalugweau systeme,
par exemple en utilisant un filtre de pré-distorsion a I'&iais, grace a un filtre
adapté ou encore a 'aide d’un signal de référence apprdans le corrélateur.
Mais cela a la seule condition que cette distorsion ne saitf@@ement depen-
dante de la direction de rayonnement. En d’autres termisitifue I'antenne ait
a peu pres le méme comportement déformant dans toutesdetials angulaires.
Par conséquent l'information désormais pertinente ctmsicomparer I'impul-
sion rayonnée dans la direction) @vec l'impulsion rayonnée dans la direction
(fo) qui sera choisie comme direction de référence par exenmg@elwection pri-
vilégiée de I'antenne, ou encore comme on I'a fait ci-desstauns la direction qui
minimise la distorsion absolue. C’est pourquoi on définitalmefidélité relative
FRr., EQ. 2.23, notez que cette fois, on peut indifféremmenisetildes signaux
normalisés en énergie ou pas, puisqu’on compare deux sigleaméme nature
(deux impulsions rayonnées).

Maz, |R aeo)ar)(7)]
R a)(0)
Si cette fidélité relative est relativement forte dans tedbbe principal, alors
il sera possible et licite de soustraire un comportementemale distorsion et par
exemple de caractériser le canal intrinséque (sans I'imfieieles antennes de me-
sure). Ce dernier critére d’analyse permet de comparer liéidé deux antennes

indépendamment de leur gain dans la direction que I'on al@grée. Il est donc
pertinent pour comparer l'ouverture angulaire de difféesrantennes.

FRr.(f) = (2.23)

De la méme maniére que ce que I'on vient de faire dans le cdarderine a
I’émission, on peut définir une fidélité absolue a la récephiol ., et une fidélité
relative a la réceptiol’ Ry, :

FAg.(f) = Max,

Rb},pr () (1) ’ (2.24)

Mazx,

Riy o (7) ‘

Ry 1 (0)
Ou b, ,, est le signal en sortie d’antenne, provenant de la direcftormini-
miseF Ag,.

FRp.(f) =

(2.25)
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Quantification de la fidélité de différentes antennes La détection cohérente

est basée sur la corrélation, elle tient compte de I'énexjisi que de la forme

du signal recu. Il est donc Iégitime d’étudier le comportatriistordant de diffé-
rentes classes d’antennes (grandes et petites antenaes/és ou omni-directionnelles)
a I'émission afin d’avoir des ordres de grandeur qui serventéférences pour
comparer d’autres antennes. Pour cela, on utilise la fidabisolue définie plus

hauf

Pour comparer les performances d’antennes en mode impuédjoon peut
suivre deux approches. La premiére approche est classanselel domaine des
antennes, elle consiste a exciter 'antenne avec une inopul®nt la bande est
normalisée par rapport a la bande d’'usagg;[- f....] de 'antenne (ie. en gé-
néral la bande d’adaptation d'impédance a -10 dB). On utiiszforme d’onde
gaussienne de paramétrenodulée par une porteuse de frequeficeu :

_ Jmaz + foin 1
2 , Q(fmaaz - fmzn)

2

y(t) = e 307 cos (2 f.t) (2.26)

fe

Le comportement de quatre antennes différentes (deuxid#set deux omni-

directionnelles) est étudié :

— LantenneLPDA (paragraphe 2.2.2) est une grande antenne directive dis-
persive. Sa bande nominale est 1-18 GHz pour un gain stabberrade
6 dBi.

— L'antenneFprobe 1.4.1 est un patch triangulaire de bande d’'usage de 3-
6 GHz, mais qui possede une seconde bande a partir de 8 GHHietele-
sions 6x6x2 cri

— LantenneSkycrossl.4.2 est une petite antenne (2x3x2gomni-directionnelle
dont la bande d’usage est typiquement 3-6 GHz mais qui eptéda 6 dB
sur la bande FCC et qui rayonne aussi dans une seconde barel@ emnt
9 GHz. Les calculs qui suivent, sont effectués dans la dinrectormale au
plan de I'antenne.

— L'antenneMSS 3.3.2 est aussi une petite antenne omni prévue pour fonc-
tionner sur la bande FCC. Les calculs qui suivent, sont effsctians la
direction normale au plan de I'antenne c6té face métallique

Le tableau 2.1 résume les valeurs de la fidélité, dans les directions privi-
|égiées des quatre antennes. Au regard de ces valeurs dt& fidélutres descrip-
teurs plus ou moins usuels ont été ajoutés comme I'écartmaddu temps de

8on trouve parfois une autre écriture de la fidélite a partiladdifférence entre deux signaux
normalisés [LS94].
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groupe (A7,), 'eécart maximal des valeurs de gaix;, la bande relative d’usage
des antennes. On peut en tirer trois enseignements :

— D’abord un ordre de grandeur d’un cas extréme d'antenpedize \7, = 1.1ns),
la fidélité F'Ar, de la LPDA est de 64%.

— Pour les antennes de bande relative plus proche des dplg&LB, la
fidélité I’ Ar, est supérieure a 90%.

— Dans le cas du mode pulsé, les indicateurs de variatiogadrgielles du
gain et de la phase ne sont plus pertinents pour évaluettasien car ils ne
tiennent pas compte de la répartition en fréquence de latdelespuissance
du signal incident. Ceci est d’autant plus vrai que la plupiag formes
d’onde d’excitation défavorisent les extrémités du sgedtr standard, la ou
justement sont rencontrées les variations fréquentilgieglus importantes
puisque ces sous-bandes sont généralement situées endasimodes de
rayonnement des antennes.

TAB. 2.1: Fidélité et indicateurs de variations fréquentgel®ur une approche
normalisée.

distorsion LPDA | F-Probe| Skycross| MSS
AT, (ns) 1,1 0,09 0,35 0,1
AG (dB) 3,4 5 13 13
bande relative (%) 150 66 80 110
FAr, (%) 64 95 93 91

Une seconde approche consiste a travailler a partir d'urugade puissance
standard imposé par exemple celui de la FCC. On excite togesitennes étu-
diées avec une méme forme d’onde respectant le standare: @ace dans I'op-
tique ou I'on doit comparer, sur une bande commune, des a@$egxistantes qui
possédent leur bande d’'usat@ifférente, en gardant a I'esprit que les aspects de
co(t et de taille peuvent justifier ou rendreceptablaine dégradation de perfor-
mances que I'on aura préalablement quantifiée et compaoéesTproportions
gardées, I'idée d'utiliser une antenne ULB partiellemeorshde sa bande d’'usage
n'est pas forcément insensée des lors que certaines cliiastsnnes ULB (en
particulier les petits dipbles épais) comportent une disiation douce et un gain
stable au niveau de leur fréquence de coupure haute ; de ng&tames antennes
plus résonnantes comme les patchs large bande, posséd@desecomde bande
suffisamment large.

Spar bande d’'usage, on entend la bande pour laquelle I'agt@été initialement concue. Notez
gu’elle ne correspond pas forcément a la bande d’adaptatidf ou -X dB, mais peut étre vue
comme une bande nominale d’utilisation.
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En utilisant la LPDA sur la bande FCC, c’est a dgeulementsur un tiers
de sa bande nominale. Les valeurs/ig, et AG' diminuent d’environ 30 % et
la fidélité passe de 64 % a 92 %, Tab.2.2. A contrario pour lesnaes Fprobe
et Skycross qui sont congues pour la bande 3-6 GHz, le compertt multi-
bande sur la bande FCC (chute du gain dans les directiondéoéss de -10 dB
en moyenne sur une sous-bande de 1.5 GHz autour de 7 GHz) \airdevec
une dégradation de la fidélitE Ar, qui baisse jusqu’'a 72 %. Il n'y a aucune
différences entre les deux approches en ce qui concerrteriam MSS puisque
sa bande d’'usage correspond a la bande 3.1-10.6 GHz.

TAB. 2.2: Fidélité et indicateurs de variations fréquentgel®ur une approche
sur une bande commune.

distorsion | LPDA | F-Probe| Skycross| MSS
ATy(nSs) 0,75 0,52 0,57 0,1
AG (dB) 1,9 12 17 13
FAr, (%) | 92 73 72 93

Influences des effets de gain et de phase sur la fidélitéOn a vu que I'ori-
gine physique de la distorsion se trouve dans trois facteragations deS;; en
fréquence, variations du gain en fréquence et la non-litééde la phase. Pour
quantifier la prédominance entre les effets de gain et ceua despersion, on
remplace artificiellement la phase de la fonction de trati8fenesurée par une
phase purement linéaire. Puis on recalcule la forme d’ond®alisée en énergie
€ray slin. @ partir de la nouvelle fonction de transféft,;,, de I'antenne « lineari-
sée » , Eq. 2.28.

H,,, = |H]| . exp!™7*™) (2.27)
FATI¢Z'L7L = Ma/mT ngvé'ray Plin (T) (228)

Autant il semble clair que sur la bande nominale de la LPDAlipersion soit
I'effet prépondérantf A, passe dé3 % a99 % lorsqu’on linéarise la phase de
la fonction de transfert), autant pour les antennes mosyedsives, il est difficile
de dégager un effet prédominant car la distorsion restévetaent faible. Pour
ces derniéres, les effets de gain et de phase sont fortepligrst et il est difficile
de les isoler tout en conservant la méme pertinence.

La distorsion introduite par I'antenne dépend avant toutadiargeur de la
bande relative sur laquelle on I'excite.

1°0n rappelle que telle que I'on a définie, la fonction de traristontient I'information de
désadaptation. En la linéarisant, on enléve aussi I'effigitthse di a la désadaptation.
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Sur le Tab.2.3, on met en relief I'effet de la dispersion emparant le gain de
fidélité quand on « linéarise » I'antenne dans le cas de lag@ sur une bande
commune. La valeur dE Ar,,,. exprime alors I'effet sur la fidélite des variations
fréquentielles du gain réalisé. On constate que dans leg&reu la Skycross pos-
sede des écarts de gain de plus de 15 dB sur la bande FCC, césnaiiz gain
induisent une fidélité" Az, ., de 86 %.

TAB. 2.3: Influence de la dispersion sur la fidélité, mise enfreke la linéarisa-
tion de la phase de la fonction de transfert de I'antenne.

distorsion LPDA | F-Probe| Skycross| MSS
F Ar, (%) 92 73 72 93
FArg,,. (%) 96 91 86 95

On peut aussi quantifier I'influence de la largeur de la banddasfidélité
FAr,. A mesure que la bande de I'impulsion d’excitation augmdifte,, est
fixée a 3 GHz ef,,... augmente), on observe une décroissance de la fidélité diffé-
rente suivant le type d’antenne. Elle est relativement rtmmpour les antennes
peu dispersives comme le bicone, par contre dans le cas d@DA la décrois-
sance est d’autant plus forte que la fréquence centraléndeulsion d’excitation
est proche des fréquences basses de la bande d’adaptafemeiene. Ceci s'ex-
plique par la géométrie de I'antenne Log-périodique, Fityl2dont 'espacement
inter-dipole et donc le déplacement du centre de phase derém logarithme
guand la fréquence augmente, Fig. 2.2.

La fidélité F' A7, des antennes de dimensions raisonnables pour des applica-
tions de communications, n’est jamais inférieure a 70 %este a voir quelles en
sont les conséquences en terme de performances au nivéamsy®n va voir
dans le paragraphe suivant, comment la notion de fidéligdivelF’' R a la récep-
tion peut étre reliée au SNR d’une liaison ULB utilisant uoegteur a détection
cohérente.

2.5 Influence des antennes sur la liaison ULB en mode
impulsionnel
Une fois qu'on a analysé la performance d’antenne avec demsal’anten-

niste, on va relier quantitativement ces informations aaésres plus adaptés
au niveau systeme typiquement des rapports signal sur(BiMR) ou encore des
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bande 3 -10 dBE de l'impulsion d'excitation (GHz)

FIG. 2.11: Fidélité du bicone &= 90° (noir) et de 'antenne LPDA dans son lobe
(tiret bleu), en fonction de la largeur de la bande de I'inspri d’excitation.

taux d’erreurs binaires (BER). L'objectif est double. D’'unartp on désire tra-
duire les performances ditperformances antenpneomme la fidélité relative, en
termes plus usuels dans le but de communiquer nos résultédsithes commu-
nautés d’experts. D’autre part, on cherche a se servir dés Emites typiques au
niveau systeme pour en déduire les seuils équivalents surawveaux outils. De
cette maniere le concepteur peut directement lors d’étielparametres en simu-
lation, assurer une partie des spécifications au niveaeragstBien s(r dans ce
gui suit de nombreuses approximations ont volontairemignfiaétes afin d’isoler
I'influence de I'antenne ; précisons le modéle utilisé.

Modéle simplifié d’émetteur récepteur Quelle que soit la modulation de type
impulsionnelle (par exemple BPSK (modulation antipodaledpjectif du ré-
cepteur est de détecter et reconnaitre un signal contemdatrhation parmi le
bruit ou d’'autres signaux non-informatifs. Ci-dessous, gsente le modéle de
la chaine de communication utilisée. Ici on suppose qued&ut séparer en dif-
férents blocs antennes et canal, ce qui n’est pas toujoudsréven raison des
interactions de champ proche par exemple dans le cas BAN.

A I'émission, une impulsiom; excite I'antenne Tx. Dans ce chapitre, le canal
est supposeé a bruit blanc gaussien (densité spectrale skapagV,). A la récep-
tion, le signal; = \/Z..b, provenant de I'antenne Rx est corrélé avec un signal
de référenceecf. On suppose une synchronisation parfaite et on calcule R SN
en sortie de corrélateur, Fig. 2.12.
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nit)
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h(t) J‘ 7
= s (1)
ﬂl“) 5 b (t) T

ref (t-'l:} ISNR

Fic. 2.12: Modéle de liaison ULB.

Mise en perspective des critéres antenne par rapport aux créres systeme
On désire exprimer le SNR en sortie de corrélateur, en fonalies grandeurs
vues précédemment et notamment des réponses impulsemdeb antennes Tx
et Rx. Soith, le signal en sortie d’antenne &tu) : I'énergie du signal (& support
borné)u(t), alors :

va ref(t — 7)dt)

SNR = 2.29
‘f )ref(t dt‘ ( )
apres calculs, on déduit I'expression suivante :
(Max([ bo(t) ref(t — 7)dt))?
NR = 2.30
SNE Ny [ ref?(t)dt (2.30)
N 2
NO gref(t)

L'opérateur maximum est conservé au numeérateur dans le’dsguder la syn-
chronisation idéale. On rappelle que :

C

bg(t) = Ulgl * (lﬂ(t) = Z[h§(7 T’Tme) * 8,5—1]15(, TRme) * 67‘/c * al](t) (232)

Comportement angulaire On peut alors caractériser le comportement angu-
laire, ici en élévation, d’'une seule antenne, en obseniagttdment la variation
de SNR lorsque I'antenne Tx décrit son élévation et que diamé Rx est fixe,
Fig. 2.13.

La forme d’onde du signal de référence utilisée dans le zded joue un
réle majeur dans la détection, et ceci d’autant plus quedtame distord. On teste
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Tx Rx

=
pivote en -

glévation direction fixe

FiGg. 2.13: Schéma de la liaison ou I'antenne Tx décrit son élévat

deux signaux de référence différents : soit le signal dtexicin a;, soit la forme
d’onde du signal qui provient de deux antennes directivesbgqui se visent
mutuellement (autrement ditt = —Kk5). Afin de faire ressortir 'amélioration de
SNR entre ces deux différentes références, on a normadiseN® par rapport a
la valeur maximale de la corrélation la plus favorable, tedslire celle qui tient
compte du passage dans les deux directions principalessdantennes direc-
tives. On observe un gain de SNR de +3 dB entre une corrélatien et sans
connaissance a priori des distorsions d’antennes d’'urigpar 'antenne Fprobe
(Fig. 1.10), et d’autre part +8 dB de SNR pour une antenne igtordl assez for-
tement, Fig. 2.16.

T N BRIt I I B T
élévation (9 élévation ()
FIG. 2.14: Comportement angulaire du SNR normalisé, corrélatams (rouge)

et avec (noir) prise en compte de la distorsion des anter(gasiche) cas d’'une
antenne qui distord peu, (droite) cas d’'une antenne qurdisortement.

On compare les comportements angulaires de quelques oedmgrmalisées
a 0 dB de I'antenne Fprobe (décrite au paragraphe 1.4.1miskéon sur sa bande
d’'usage 3-6 GHz, lorsque celle-ci décrit son élévation. Omstate que dans le
lobe principal (sur une ouverture de prés de °)0G gain pondéré Fig. 2.20
(rouge), le SNR (noir), ef'R;,* (bleu) ont le méme comportement angulaire.

65



Par contre en dehors du lobe, et plus particulierement damnslitections des
creux de gaind = —50° etd = 60°), les comportements du gain et de la distor-
sion different. Dans ces directions ou les variations fedgielles du rayonnement
sont importantes, le SNR est dégradé de -5 dB par rapportiaipgadéré. Cet
exemple montre que le gain moyen pondéré permet de casartégicomporte-
ment angulaire tant que I'on reste dans les directions ouclgramme ne varie
pas trop en fonction de la fréquence.

-150 -100 -50 0 50 100 150
(élévation)

FIG. 2.15: Comparaison des comportements angulaires de difé&enétriques :
gain pondéré (rouge), SNR (noir},Ry, (bleu) etFRp,* (cian), de I'antenne
Fprobe.

Choix particulier du signal de référence On constate d’apres I'expression 2.5
que le signal de référencge f maximise le SNR quand la référencef(t) est
proportionnelle &(¢), signal qui tient compte du passage dans I'antenne Tx dans
la directionr .z, et dans I'antenne Rx dans la directiog.r,. En pratique, si on
connait les antennes utilisées, et qu'on implémente dacwitélateur une forme
d’onde de référence, on doit choisir une direction de visggégiée (par exemple

la plus probable pour une utilisation donnée). On a donecéhtéquantifier la fa-
con dont la distorsion des antennes varie angulairememapport a une certaine
direction prise comme référence dans le corrélateur; cecitra la pertinence
d’outils comme la fidélité relative dans le cas d’'une réaeptohérente.

66



On remarque que si on choisit judicieusement comme signal passant dans
I'antenne Tx dans la direction,, ,,;; qui maximiseA -, puis dans I'antenne Rx
dans la directiof r,, .,¢; qui maximiseAFg, ; alors on peut relier la perte de SNR
par rapport a cette liaison optimalA§ N R), a la fidélité relativeF’ R, selon
'expression 2.34 :

Si on choisit comme référence dans le corrélateutf(t) = b, ,,(t) avec :

C

b2 m(t> - 5 [hl('a fo opti) * at_th('y fo opti) * 67"/c * al](t) (233)
alors : P
ASNR(F 1y optis £) = j;m (F Rz opti(F))? (2.39)
0

L'expression reliant une métrique systemeyV R) a une métrique antenne
(F'R), donne au concepteur d’antenne une condition a respagatés sayonne-
ment, pour tenir des spécifications en terme de SNR sur urertoue angulaire
donnée. Prenons I'exemple d’une liaison courte portée amezanal pour l'ins-
tant idéal ou I'antenne Tx est fixe et 'antenne Rx est mobigljaation borne de
téléchargement trés haut débit par exemple pour les senviakimédia des trans-
ports en commun). Sur la Fig. 2.16, on constate que si a largistnominale, le
récepteur supporte, par exemple, une marge de 5 dB alorsrientd contenant
I'antenne mobile ne doit pas s’écarter de plus ded®®la direction de référence
6 = 0°. Pour une marge de 10 dB de SNR, I'ouverture pasg#aet ne corres-
pond plus exactement a I'ouverture du gain moyen pondénée(ture del30°).
La figure de droite est aussi une caractérisation du comperieen élévation de
la méme antenne mais sur la bande FCC ; ceci pour rappellerienmetcompor-
tement de I'antenne dépend de la bande sur laquelle on exdliteci. Ceci est
I'objet du paragraphe suivant.

Influence des variations de gain sur le SNR d’une réception ¢t@rente En
vue de la conception et de I'optimisation de la structuratane, il est |égitime
de relier les variations de gain en fonction de la fréquente gerte en SNR
d’une liaison avec un récepteur cohérent. Il s’agit de dodee correspondances
au concepteur entre des performances antennes et deswrtas du point de
vue systeme de communication. Au cours de I'étude de difféseantennes, on a
rencontré entre autres trois types de variations du gain :
— variations monotones : le gain augmente en fréquence dicavérture de
I'antenne n’est pas constante
— oscillations : elles trouvent leur origine dans des phé&mes d’interfé-
rences provoquées par la structure méme de I'antenne.
— creux dans une sous-bande : on entend par creux, une chta&el{supé-
rieure a 6 dB) de gain sur une sous-bande de largéud( a une désadap-
tation importante par exemple dans le cas d’un comportemaetit-bande
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(dB)

I I I I \ I I I
-150  -100 -50 a a0 100 150 1500 100 -50 0 50 100 150
élévation () élévation [°)

FIG. 2.16: Comportement angulaire #&eSNR normalisé (point noir) et son gain
pondéré (rouge) par une impulsion contenue : sur la bandmgaide 'antenne
3-6 GHz (gauche) , sur la bande FCC (droite).

de 'antenne.

Les tableaux Tab. 2.4 et 2.5 résument la perte en SNR nomk8&R, I'an-
tenne idéale a I'émission est remplacée par une antennes& fihé@aire, dont
le gain subit 'une des variations décrites ci-dessus. Essltats présentés par
la suite sont calculés pour une impulsion d’excitation dqyei sur la bande FCC
centrée sur 5.6 GHz avec une bande a -10 dB de 5.8 GHz. On togstales os-
cillations et les variations monotones du gain ne sont ptstes (moins de 1 dB
d’écart sur le SNR de la liaison). Il faut des accidents de gai plus de 10 dB
d’amplitude et sur au moins 1 GHz pour provoquer une chuteNf® & plus de
2 dB. Bien entendu ces écarts seraient plus importants si agid&ait en plus
des défauts sur la phase qui sont eux-mémes généralenseatiiés/ariations de
gain.

La largeur de la bande d’excitation a un effet majeur danaleutde ces ré-
sultats. En effet dans le cas d’'une impulsion d’excitationa bande 3.4-5.4 GHz
(a -10 dB), le méme accident de -10 dB sur 1 GHz de bande provagéeart
de SNR de -4.2 dB au lieu de -2.1 dB sur la bande 3.2-8 GHz. Gatianque est
d’autant plus importante que les premiéres applicationB Bant plutdt prévues
pour fonctionner sur des sous-bandes du masque FCC.

De ces différentes études, I'effet principal qui se dégagéimportance de la
largeur de bande du signal d’excitation. Plus cette bandlargge, moins le SNR
de la liaison est sensible a une perturbation donnée suiiedgd’antenne. Par
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TAB. 2.4: Influence sur le SNR, d’'un creux dans le gain d’'une amtelas an-
tennes de la liaison.

ASNR creux centré suf creux centré sufr creux centré sur
5.6 GHz de lar-| 5.6 GHz de lar-| 5.6 GHz de lar-
geur 0,5 GHz geur 1 GHz geur 2 GHz
amplitude -6 dB -0.8 -1.5 -2.9
amplitude -10 dB -1.1 2.1 -4.2

TAB. 2.5: Influence sur le SNR de la liaison, d’un gain atténuéextremités de
la bande.

ASNR parabole centrée
sur 5.6 GHz et
atténuée de X
a 3.1 GHz et a

D

8.1 GHz
X =-5dB -1.2
X =-10dB -2.1
X=-20dB -3.6

contre plus la bande d’excitation est grande, plus les m@atités sur la phase
dégradent la fidélité et a fortiori le SNR.

Conclusion Dans ce chapitre, les différentes maniéres de décrire farper
mance des antennes ULB travaillant en mode pulsé ont été@lédmrA partir
de considérations théoriques, de nouvelles métriquesaesigs permettant de
quantifier de maniere plus compacte et plus pertinente fonpeance de I'an-
tenne, ont été introduites. Ensuite ces nouveaux outiltinteliés a des mé-
triques plus usuelles pour le dimensionnement du systéedie ea par exemple
quantifier le comportement angulaire de I'antenne en terengégiradation de la
détection cohérente. Enfin le réle majeur de la bande du Isiyeecitation a la
fois sur la robustesse vis a vis de défauts sur le gain, airessqr la dégradation
de la détection cohérente, a été mis en relief.

Dans le méme temps que ces outils d’analyses de performdiacésnne sont
mis en place, il faut pouvoir disposer d’une assez largersitéed’antennes ULB.
En effet le but est d’observer la sensibilité de nos outildeshos analyses sur les
comportements de différentes antennes (directive, omnectibnnelle, tres dis-

69



persive...). Le chapitre suivant propose un certain nordiaseemples de concep-
tion d’antennes ULB, ainsi que I'analyse de leurs performreanc
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Chapitre 3

Conception d’antennes ULB
omni-directionnelles

Ce chapitre propose des exemples de conception d’antenn@s aJtavoir
les grands principes de fonctionnement des structuredqgupee études paramé-
triques permettant de répondre au compromis entre I'encermént et la largeur
de bande, et enfin des résultats expérimentaux. Ce travaibmeeption d'an-
tennes a débuté sur des antennes de mesure de canal aurmpades poussées
sans trop de contraintes sur la structure, pour ensuitei@vafin de tenir compte
des spécifités d’antennes plus « commercialisables » . Ini@r@aragraphe pré-
sente donc le fil conducteur suivi a savoir relacher cersagoatraintes au profit
de I'encombrement et du colt de I'antenne, tout en mesuagoerte de perfor-
mance engendrée. Les antennes présentées dans ce clupitoeies spécifiées
omni-directionnelles en azimut. Cependant on a distinguéatagorie des an-
tennes parfaitement omni-directionnelles possédant ymettsie de révolution
(recommandée pour la mesure de canal) et les antennesrpiagai se révelent
étre quasi omni-directionnelles, trés largement renéerdians les applications de
communications.

3.1 Obijectifs

La conception d’antennes ULB réalisées durant ce travdhéee a largement
ete influencée par les deux applications suivantes : danseumgr temps la me-
sure de canal intra-batiment puis dans un second tempsn@sgoications. Les
spécificités ne sont pas les mémes, toutefois la démarchadsuet une certaine
cohérence un fil conducteur et poursuit une triple évolutaut au long de la
these :

Augmentation de la complexité du design de I'antennel’étude a débuté par des
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structures simples et « proches » d’antennes canoniques €dennicone

infini, dont le comportement est décrit par des modeles &gabs. Par

contre dans le cas d’'une antenne plus « élaborée » comme uppoien
plan a alimentation double, les parameétres définissantietste sont beau-
coup plus nombreux, et 'optimisation de la bande d’adamtast bien plus
délicate.

Diminution de la complexité de fabrication. Le passage de structures a symé-
trie cylindrique vers des antennes planes ou volumiques cagistituées de
plaques, soulage certaines difficultés de réalisation. Bmenl’utilisation
de la technologie triplaque et micro-ruban, permettent pnogluction de
masse, la seconde étant moins gourmande en substrat damecndieuse.

Réduction de la taille et de 'encombrement de I'antennelencombrement étant
primordial dans les applications de communications grardi@ un effort
particulier a été porté sur la réduction des dimensionstefare jusqu’a
atteindre des encombrements permettant l'utilisatiordssrappareils por-
tables de type téléphone, PDA ou encore sur un adaptateypelele USB.

Par ailleurs il faut garder a I'esprit que certaines techegutilisées dans les
applications radars par exemple charger les extrémitégatiaes avec des ma-
tériaux résistifs, ne se sont pas ou peu envisageables psuapmplications de
communication ou le niveau de puissance a la réception gehfent contraint.

3.2 Antennes volumiques omni-directionnelles

On présente par la suite les principales caractéristiqoesmines aux deux
antennes volumiques que sont le monocone et le bicone.
Voyons d’abord leur avantages :

Symétrie cylindrique Sur toute la bande, la symétrie cylindrique assure une omni-
directionnalité en azimut et une polarisation croiséeriatge a -20 dB dans
toutes les directions. Elle permet des simulations quaisegdlus rapides.
Certains simulateurs notamment WIPL-D, autorisent la déimi’un pro-
fil dans le plan méridien ce qui simplifie la construction deacures si-
mulées.

« Naturellement » trés large bandeCes deux antennes dérivent du bicone in-
fini'. Si on considére un métal parfait, cette structure invagigrar ho-
mothétie est théoriquement indépendante de la fréquetiegpriésente en
théorie une bande d’adaptation infinie. En pratique, ce gmtément les
troncatures sur le cbne qui vont imposer les limites de la@lbgassante de

cone de taille infinie et infiniment fin au niveau de l'apex.
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I'antenne. La troncature du coté de la zone d’excitatioffiese par la taille
du connecteur, ce qui impose la limite haute de la bandentitelibasse est
imposée par la taille forcément finie du monopdle, c’estradtencombre-
ment.

Variations « douces » des caractéristiques en fonction de feéquence Du fait
de leur appartenance aux antennes dites indépendantedréguance, le
monocOne et le bicone possédent des caractéristiques dgaiction et ou-
verture du lobe principal,...) qui ne varient que « molletmeravec la fré-
qguence. Ainsi 'origine des variations rapides (résonamc@pparition de
zéro dans le lobe) sera a chercher dans les zones ou I'inearfar homo-
thétie n'est plus respectée ; typiguement I'extrémité danle masse fini
pour le monocone.

Voyons maintenant leurs inconvénients :

Topologie fragile La zone d’excitation est a la fois sensible d’'un point de vue
électromagnétique puisque les densités de courants yesoptus élevées
mais aussi fragile mécaniquement. L'apex posséde une tigé mm de
haut pour un diametre de I'ordre du millimétre et doit résistux efforts et
al'inertie du reste du cone. Ce dernier point peut étre rgsailiutilisation
d’'un radéme en mousse de faible permittivité diélectrigben role est de
rigidifier les deux blocs. Son influence sur les propriétéstébmagnétiques
est négligeable, on ne peut pas en dire autant de son prix.

Réalisation colteuseMéme si'encombrement de ces antennes volumiques reste
acceptable (3 x 3.2 cm, hauteur x diameétre), elles sont piostdnt réali-
sées par usinage d’une tige de laiton du plus grand diamétr@denne. La
réalisation est relativement longue donc peu compatitee s spécificités
de codt d’'une fabrication en grande série.

3.2.1 Monocbne

A l'origine ce monocdne a été congu pour répondre aux bestgna mesure
de canal intra-batiment a savoir une omni-directionn&it@zimut et une ouver-
ture du lobe en élévation assez large pour pouvoir captesdigiel des échos,
ceci devant étre vérifié sur toute la bande de mesure 3-10 GHz.

Conception de I'antenne monocéne

Le point de départ de la conception est I'étude des anterma@gues infi-
nies [?] par Schelkunoff, et finies par Samaddar [1], ainsi qu’uraisétion de
E. Zollinger [2]. Lantenne proposée dérive du monoconenirdans un milieu
de permittivité relative{.) au dessus d’'un plan de masse infini. Cette structure
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FiG. 3.1: Monoc6ne et son radédme en mousse en arriere plan.

définie seulement par son demi-angle d’apexvérifie une parfaite invariance
d’échelle. Un choix judicieux de I'angle d’apex permet diater, quelle que soit
la fréquence, I'impédance d’entrée de 'antenne, a celleadm®urce grace a la
relation 3.1.

Z,
Zin = 2W\;a.ln(cotan(%)) (3.1)
ou Z, est 'impédance du milieu entre les deux conducteurs (eargéde I'air).
Dans la pratique, cette structure est forcément de taille éionc tronquée.
Le monocone peut alors étre divisé en quatre parties (plusains dépendantes
les une des autres) a optimiser : la partie conique, la zomeitation, la partie
supérieure et le plan de masse, Fig. 3.2. Dans sa bande tHdapon peut voir
cette antenne comme une ligne inhomogéne de transitioa Binipédance du
connecteur et 'impédance du vide. Par contre dés)jdalevient supérieur a la
longueur caractéristique du cone, on retrouve le cas dgre &n circuit ouvert,
ce qui explique la brusque désadaptation au niveau de ladnég de coupure
basse.
— la partie conique :
Comme on I'a déja vue pour le cone infini, la partie conique gone prin-
cipalement la valeur de I'impédance d’entrée de I'anterael’mtermé-
diaire son demi-angle d’'apex, Eq. 3.1. Pour obtéhie= 50 €2, il faut une
demi-ouverture de7° pour un monocdne dans I'air. Ce paramétre étant peu
sensible, la valeur de a été diminuée 82° pour des raisons pratiques ; ce
qui a fixé le rayon maximum a 11.5 mm. La désadaptation estadrep
compensée durant I'optimisation de la zone d’excitatianphrtie conique
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FiG. 3.2: Troncatures et parties du cbne a optimiser.

est délimitée par les points B et C (Fig. 3.2) dont la posigonverne res-
pectivement les fréquences de coupure haute (pour B) et (@mseC) par
l'intermédiaire de leur distance par rapport au point diton A. Ainsi

les distancest B=35 mm etAC'=7.5 mm sont dimensionnées pour corres-
pondre approximativement¥/ 4 des fréquences de coupure haute 4 10 GHz
et basse a 3 GHz.

Face a ce probleme aux limites, on comprend assez bien quenites
franches dans le domaine spatial, imposent un spectreakpatiement
borné et donc un spectre fréquentiel « séverement » borngt @erquoi
les parties aux extrémités du cone doivent étre des transiki douces » vers
le connecteur d’'un c6té, vers I'espace libre de I'autre.é&poptimisation
de la taille du monocbne, le prototype réalisé posseéde unygiur caracté-
ristique L. (distance entre le point d’excitation (point A) et son pdénplus
éloigné (point C)) d’environ 20 mm, soit un gain de 20% sur saticeAC
avant optimisation des zones de troncatures.

la zone d’excitation :

La forme de la zone d’excitation est particulierement ddasiEn effet
elle supporte les densités de courant les plus fortes, etyauble impor-
tant dans I'adaptation d'impédance en bande haute maisspéensent. Sa
forme (courbure de la corde AB) et sa hauteur (hauteur du B)ioht été
optimisées pour obtenir la plus large bande d’adaptati@s. tcontraintes
pour cette optimisation sont les dimensions du connect®k S0S2 fe-
melle et le rayon du point B. La forme du pied du monoc6ne n'est p
indépendante de la zone conformée du plan de masse. Enl édfet plu-
t6t considérer le profil de I'ouverture entre ces deux partie gardant a
I'esprit I'idée « d’accompagner » le champ de la zone guidgs lespace
libre & la maniére des antennes a ouverture progressives{aai eans le
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Fic. 3.3: Sensibilité de l'adaptation au positionnement du oeéne dans le
connecteur SMA femelleh = 7.2 mm et Ah= 0 mm (noir), 0.3 mm (bleu),
1.3 mm (vert), 2.3 mm (magenta).

cas d’un cornet coaxial). Cette ouverture doit toujours &messante quand
on s’éloigne du point A et on doit éviter les cassures brusgeeprofil (par
exemple les « marches d'escalier » ). L'ouverture est réalés 'aide de
deux portions d’ellipse dont les parametres (ellipticitauteur et espace-
ment entre les deux profils) ont été optimisés. Le meilleofilpn’est pas
forcément celui qui assure la parfaite tangeance du pradiljanction des
deux zones. Le profil retenu pour la zone d’excitation viengenter a la
verticale de 'dme du coaxial mais pas le corps coniquengaaiex au point
B.

Pour contréler la sensibilité de cette antenne quasi-ieidgnte de la fré-
guence, on fait varier la position verticale du monoconergpport au plan
de masse (en fait on augmente la hautedu point B de la zone d’excita-
tion ce qui modifie le profil d’ouvertureXh= 0.3, 1.3, 2.3 mm)) autour de
sa valeur optimale trouvé par simulation£ 7.2 mm). L'étude de sensibi-
lité a permis de montrer que I'effet inductif provoqué nerdélg pas I'adap-
tation de fagon sensible (moins de 1 dB d’écart sur la bart@@Hz) qu'a
partir d’'un décalage de 1.3 mm (soit a peu px¢g0), Fig. 3.3. Ainsi cette
structure tolére des erreurs de fabrication et de posiiomemt des deux
pieces relativement importantes sans influence sur soauniyadaptation
et encore moins sur son rayonnement.
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— la partie supérieure :
La partie surplombant le cone n’est pas une partie « chaudeBardenne
en terme de densité de courant, pourtant sa forme joue sEmsibt sur
le comportement du coefficient de réflexion dans la bandeeb&las sa
forme elliptique est arrondie, plus le paramefie diminue dans les basses
fréquences et fait reculer la limite basse de la bariig. 3.4. Cette opéra-
tion revient a allonger le trajet des courants surfacigiteds ce faisant, on
risque d’exciter les modes supérieures (désadaptationelgues dB vers
4.8 GHz), ce qui peut avoir des conséquences néfastes saglamhme.

Mag [dB] =11 o1 bla=0.7
7N 2 bfa=0.5
-12.1 = 3 b/a=0.3
-15.0
-18.0 o
-20.9 T T
-23.8 \ a
-26.7
-29.7
T92e0 3 4 5 6 frequence (GHz)

FIG. 3.4: Influence de la forme de la partie supérieure sur |lenpiraS,; .

— Le plan de masse :

La partie conformée de la zone d’excitation du plan de masse aéja
évoquée, reste a aborder I'influence de la taille du plan desenairculaire.

Le diamétreD est réduit a 100 mm (soit environa 3 GHz¥. La bande reste
inchangée=n compensant par une augmentation de la hauteur du monocone
Toutefois au deca d®=75 mm , un creux apparait dans le diagramme en
élévation et 'adaptation est dégradée dans la bande Hassextrémités

du plan sont arrondies pour éviter la diffraction de bordswaici est moins

2Ce comportement a été utilisé lors de la réalisation du pypéoau laboratoire. La plateforme
d’'usinage imposant un diamétre maximal de 24 mm, l'augntientale I'ellipticité de la partie
supérieure a permis d'assurer que le paramgtregpasse sous le seuil de -15 dB dés 3 GHz.

3pour un monopole fin, la littérature [3] préconise plutot apportD /A ~ 0.4 pour S;; <
—15dB.
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efficace que de conformer le plan de masse. Cette derniereaidémnce
I'antenne suivante : le bicone.
Un radéme de mousse a faible permittivité relative £ 0.1) a été congu
pour pallier la fragilité mécanique du pied du monoconesidiantenne peut étre
manipulée sans risque durant la campagne de mesure de canal.

Performances du prototype

Deux prototypes de monocéne Fig.3.1, sont réalisés puisnéesu labora-
toire de 'TENSTA. Tout d’abord comparons le ROS mesuré agesirhulation
utilisant la méthode des moments, Fig.3.5. L'accord estjosqu'a 8 GHz ou
I'on observe un décalage en fréquence d’environ 500 MHz etabyré une
rétro-simulation des dimensions du prototype. On obtiget bande d’adapation
a (VSWR<2 soitS;; < —9.5 dB) entre 2.7 GHz et 9.4 GHz et ufy; < - 15 dB
entre 3 GHz et 7 GHz, ce qui est intéressant pour I'applinat®mesure de canal
ULB.

WEVYR vs Tregquency

fregquency (GHz)

FiGc. 3.5: ROS du monoc6ne mesuré (bleu) et simulé (rouge).

Le gain réalisé maximal varie peu avec la fréquence (4.5 dB1 (dB) sur
toute la bande d’adaptation, Fig.3.6. Par ailleurs la legi&sadaptation interve-
nant apres 9 GHz, est compensée par une légere décroissahoaverture du
lobe en élévation, si bien que le gain réalisé garde des ngabitour de 5 dBI
(+£2 dB) jusqu'a 18 GHz. On remarque que le ROS et le gain ne caerdipas
de variations brusques importantes sur toute la bandeédain8-10 GHz. On note
guand méme une légére augmentation du gain avec la fréqeamfe4 dB/GHz
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en moyenne), ceci donne une premiére idée du faible effedperdiance fréquen-
tielle de cette antenne.

dEii

] 2 ] 5] g 10 12 12 16 18
frequency [EHz)

FiG. 3.6: Gain réalisé maximal simulé (vert), mesuré (rouge).

La dépendance du diagramme de rayonnement en fonctionrdegjleehce doit
étre étudiée. Pour cela, des mesures de gains en élévatidd,7Fsont d’abord
présentées pour plusieurs fréquences: 3, 4.5, 6, 7.5, 9IGAalyse quantitative
du comportement fréquentiel du rayonnement aide a intenplés résultats des
outils temporels précédement introduits dans le paragrapgh

On précise que I'axe du monocdne est orienté ¥ets 90° sur les Fig. 3.7
et Fig. 3.8. Lorsque la fréquence augmente, on observe gaecléiminution de
'ouverture a -3 dB : d&70° a 3 GHz, on passe 4€)° a 9 GHz. De plus le lobe
principal dépointe dé5° vers le haut aprés la premiére octave. Il pointe environ
30° au dessus du plan de masse jusqu’a 7 GHz, puis poifite d5°. Ceci peut
s’expliquer par un effet de taille finie du plan de masse qLélestriquement plus
grand a mesure que la fréquence augmente.

En azimut, le gain mesuré montre un excellent comportenmani-directionnel.
Le pire écart det-1 dB intervient pour la fréquence minimale 3 GHz, s’explique
vraisemblablement par un lIéger effet du support d’antenrduaable d’alimenta-
tion qui est moins protégé a cette fréquence ou le plan deeneasglectriquement
plus petit. Les niveaux de polarisation croisée sont largenméérieurs a 20 dB
par rapport a la polarisation principale, la symétrie ayfigue parfaite jouant en
faveur de ce résultat.

Le comportement frequentiel de la phase du champ rayonnié pasnocone
est également étudié. La Fig.3.8(a) présente la phase dadtidn de transfert
a I'émission (définie au paragraphe 2) dans plusieurs érecien fonction de
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FIG. 3.7: Gain réalisé mesuré : (a) en élévation, (b) en azimus ¢k direction
du lobe principal{ = 45°). 3 GHz (bleu), 4.5 GHz (cyan), 6 GHz (vert), 7.5 GHz
(orange), 9 GHz (jaune).

la fréequence. Ce dernier tracé permet d’identifier les saungids qui participent
le plus a la dispersion; pour autant il est difficilement iptétable, c’est pour-
quoi on utilise plutét le tracé du temps de groupe en fonctieda fréquence.
Afin d’observer un comportement angulaire, I'écart-typeetaps de grouper,
(equation2.4) en fonction de I'élévation est tracé sur ¢a Bi8(b). L'étalement de
la réponse atteint son minimum environ 0.9 ns dans la doeéti= 45° qui cor-
respond a la direction du lobe du gain moyen. Le temps de grmsie inférieure
a 1 ns sur une ouverture d6° entref = 10° etd = 60° ; ce qui est comparable a
I'ouverture du gain moyenné sur la bande d’adaptation.

Un apercu global du comportement radiatif en élévationastifi par le gain
moyenné sur différentes bandes 3-6 GHz et 3-10 GHz, ainsleggain moyen
pondéré par une impulsion respectant le masque FCC, Fig. B €oitate seule-
ment un tres léger effet de directivité (I'ouverture du lpleed15° et le gain maxi-
mum augmente de 1 dB) quand on excite d’avantage les sougdandtenant
les frequences hautes. L'effet est encore moins visible trcas ou 'on tient
compte du spectre d’'une impulsion défavorisant les extésdu spectre FCC.
Sur la Fig. 3.9(b), on constate que la ddrde la réponse impulsionnelle dans le
lobe est inférieure 2 0.75 ns, .

4La durée du signal est définie a I'aide d’un critére & 90% duimam de signal
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fequency (GHa) o Elévation

a b

FiG. 3.8: Comportement angulaire de la phase du monocéne. (8¢ pluiechamp
rayonneé : & = 30° (bleu), a = 60° (noir), ad = 0° (rouge). (b}, en fonction
de I'élévation.

L =
o
A
)

Ltemps (ns)

180

FiG. 3.9: (gauche) Gain moyen en élévation du monocone : sunidebd-6 GHz
(bleu), sur la bande 3-10 GHz (tiret rouge) et pondéré papéetse d'impulsion
sur la bande FCC (croix magenta). (droite) : Réponse impuigiten du mono-
cone dans la directiot= 60°.
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Applications et conclusion

Ce monocéne présente des performances d’adaptation, dééthio rayon-
nement et de gain sur une trés large bande (3-10 GHz), abteptaour une
application de mesure de canal. Cependant le défaut prirc@paerne le dépoin-
tage d’enviror80° au dessus de I'horizontal, qui « amplifie » les échos de ptafon
et « atténue » ceux provenant de sol. Par contre sa faiblesépai(22 mm) per-
met l'utilisation de cette antenne dans une station de baggafond ou sur un
modem ; reste a simplifier sa réalisation pour diminuer sa@n de production.

3.2.2 Bicone

FiG. 3.10: Photo du prototype.

Ce bicone a été concu suite a des travaux sur la réductionrdmhgrement
du monocéne, essentiellement réduction du plan de masspluBde rayonne-
ment de cette antenne répondait mieux que celui du monoedmespécificités
de la mesure de canal, a savoir un diagramme omni-direclicarec un lobe
suffisamment ouvert et horizontal sur toute la bande 3-10.GHz

Conception

La conception du bicone est assez proche de celle du monet&menajeure
partie des remarques de conception faites pour le monoe8tevalable pour ce
bicone.

84



La principale ressemblance entre ces deux antennes cerlaaone d’excita-
tion. Il ne s’agit pas ici d’'une simple symétrisation du modioe, qui au passage
aurait doublé I'impédance d’entrée de I'antenne. Deuxorasexpliquent cela,
une alimentation équilibrée traditionnelle de type raali@lirait d’'une part cassé
la symétrie cylindrique de la structure et donc du rayonménautre part elle
aurait accru la fragilité mécanique de I'antenne. Lalitation axiale déséquili-
brée du monocdne a donc été conservée ce qui a permis dlauilesation d’'un
symeétriseur ultra large bande dont la dimension est derkode \,,,.../2 pour le
profil exponentiel.

FiG. 3.11: Evolution de la géométrie par conformation du plamdsse

Face aux difficultés pour réduire la taille du plan de masse donc adopté
une approche utilisant la conformation du plan de masse dwo@me, Fig. 3.11.
Afin d’obtenir un lobe horizontal, on a symétrisé la parti@eigoie du monocone,
et ainsi considérablement réduit le diametre du plan deenass

Le rayon de courbure du plan de masse dans la zone d’exnitsdide résul-
tat d’'un compromis : trop petit, 'ouverture entre les deaxducteurs est trop
abrupte et 'adaptation se détériore ; trop grand, la streajlobale perd sa symé-
trie par rapport a I'horizontal, ce qui influence le dépajaau lobe en particulier
pour les hautes fréquences.

Pour I'application de mesures de canal ULB commencant & RabtGHz, les
dimensions (hauteur et rayon maximums) du bicone sont |éggreaugmentées;
la longueur caractéristique passe de 20 mm pour le monoc@&enam pour le
bicone.

Pour alléger les contraintes mécaniques sur la pointe da s@périeur, la
partie supérieure (zone ou les courants sont quasiment estl®vidée puisque
cette partie ne joue aucun role. On évide aussi l'intérieucd@he inférieur afin de
réaliser le filetage pour le connecteur SMA.

Résultats
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A propos de la simulation du bicone : Il faut souligner un point concernant
la simulation de I'antenne biconique et plus généralemestahtennes de pe-
tite taille, avec le simulateur électromagnétique WIPL-E{node des moments).
Etant donné que tous les résultats de conception dépendesiindlateur élec-
tromagnétique WIPL-D, il est important de préciser ses Hygsss, de s’assurer
de son bon fonctionnement et de connaitre son comportemegéreral. Toutes
ces informations sont présentées dans I'annexe B. Sang datre les détails, il
faut savoir que le générateur discret doit étre éloigné du g calibration de
I'antenne afin de pouvoir filtrer les modes d’ordres supésiéu’aide d’un tron-
con coaxial. Pour des antennes électriquement petites safos plan de masse
suffisamment important, cette portion de cable se comportenee un monopdle
et participe aussi au rayonnement sur la bande étroite queéspond a sa réson-
nance. Sur la figure 3.12, on représente la carte de I'ardplitie la composante
verticale du champ proche électrique a 3.2 GHz (a) puis a BZ4(6). On observe
une interférence destructive due au cable de longliget8 mm a une fréquence
qui correspond en longueur d’onde a un peu plus)xjdedu fait du diametre fini
de cette portion de cable coaxial. Cet effet est di a I'abs@'lniceréel symétriseur
et par exemple n’est pas constaté sur le monocéne.

FIG. 3.12: Carte du champ proche sur la coupe méridienne d’'un dieone, a
3.2 GHz (comportement normal)(a) et a 3.4 GHz (influencestéfde la portion
de coaxial qui résonne§/4 en (b).

Les ROS simulés puis mesurés sont traces sur la Fig.3.1&arideld’adaption
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mesurée est 2.75-18.5 GHz patir < -9.5 dB soit une bande relative d’environ
150% pour une antenne de 31 mm x 37 mm (diametre, hauteugédytation
entre la simulation et la mesure est plus ou moins respeGté@e constate pas
de décalage en fréquence et le comportement au premier estirespecté, par
contre les niveaux d’'adaptation sont d’autant moins sineaque la fréquence
augmente.

§11(dB)

_a5 | ' '
12 14 16 15 20

&8 10
fréquence (GHz)

FIG. 3.13:5;; mesuré (bleu) et simulé (rouge).

Le gain réalisé en élévation Fig.3.14(a) et en azimut Fig(®) est tracé pour
plusieurs fréequences. Comme prévu, le diagramme est eiatint insensible a
la fréquence dans les deux plans. Le lobe est bien centréhsurzbntal et I'ou-
verture a -3 dB moyennée en fréquence (calculée sur la bandeedure de ca-
nal 2-10 GHz) est deé05°. Si on regarde plus en détails, on peut s’étonner que
I'ouverture soit moins large pour les fréquences bassepqueles hautes. On
observe en fait une légere variation fréquentielle d’atupduns importante que la
fréquence est basse, dans la partie infériefire (30° du lobe qui correspond au
rayonnement sur le support d’antenne. A partir de 12 GHzremcapparait vers
6 = 50° et le lobe dépointe sensiblement vers le bas et son ouvesgurétrécit
a mesure que la frequence augmente. En azimut, 'omnitthrewlité est quasi
parfaite (au pire 0.6 dB d’écart a 3 GHz).

La mesure précise du rendement de ce type de petite antenBeokhi-
directionnelle est en pratique assez délicate, notammesgu'il s’agit de déduire
le rendement de l'intégration de la puissance rayonnéetdatss les directions.
En effet il est difficile d’isoler la portion de puissance capée ayant pour origine
le rayonnement sur le cable ou la monture d’antenne. D’'aut&thodes existent,
on citera entre autres, une mesure dérivée de la méthode ddéifg, ou encore
I'utilisation d’'une chambre reverbérante [5]. Toutefoigmtes les valeurs de gain
mesurées et le fait que I'antenne soit purement métalligjnsj que la correspon-
dance avec les résultats de simulations qui donnent desrsaatre 80 et 100 %
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FiG. 3.14: Diagramme de rayonnement du bicone en élévatioerfazimut (b) ;
3 GHz (astérisques verts), 4.5 GHz ( bleu), 6 GHz (croix meggn7.5 GHz
(points rouges).

suivant la bande, on ne s’attend pas a des problemes mageadement de ce
bicone.

Pour les applications de mesure de canal, il est Iégitimediesander si les
antennes utilisées distordent differemment suivant kction de départ ou d’arri-
vée de I'écho. A l'origine I'idée est d’étudier comment larfee d’onde des échos
est déformée par le canal intrinséque, c’est-a-dire usesfmistrait I'influence des
antennes. En outre I'algorithme d’extraction de la di@ttil’arrivée d’écho fait
I'hnypothése d’une distorsion isotrope des antennes. Cgiethése donc doit étre
vérifiée de maniere quantitative sur les bicones. Ce compertiede distorsion
suivant les directions angulaires peut se lire directersania fidélité relativel’ R
en fonction de I'angle d’élévation, Fig. 3.16.
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Fic. 3.15: Gain moyen en élévation du bicone : sur la bande 34-GHz
(gauche). Réponse impulsionnelle du bicone dans la dire€¢tie 90° (droite).

0

Fic. 3.16: Fidélité relativg" R du bicone en élévation.
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Applications et conclusion

Malgré un prix de fabrication pour l'instant rédhibitoireyr une applica-
tion a bas codt, le bicone n’en reste pas moins une « excebergntenne ULB
omnidirectionnelle. Son maniement est sans risques deg|l@ard'on a pris les
précautions de le protéger par un raddme voire par une coguymadtique ri-
gide, Fig. 3.17. Sa conception est simple et bien maitrigéesecond bicone a
été concu au laboratoire pour un réseau d’antennes destagraesures de canal
ULB commencant vers 800 MHz. Une douzaine de prototypesahnbiprésente,
ont été realisés et utilisés pour de nombreuses mesureb@atiaire : mesure de
canaux MIMO, étude du couplage des éléments rayonnantsiéolesur mise en
réseau, certaines mesures BAN, étude de l'influence de imatéCe bicone a
ainsi largement été utilisé comme antenne ULB omnidirecitie de référence.

FiG. 3.17: Bicone monté sur son support et ses protections (radboogjue).

Conclusions sur les antennes volumiquesLes conceptions du monocone
et du bicone sont des exemples de conceptions simples et laspemaitrisées
car les structures coniques restent, a I'exception de Igulear caractéristique,
principalement décrite par un angle. Ceci permet d’optimiséependamment,
jusqu’a un certain point, les différentes parties de lacstme. L'avantage prin-
cipale est que la symétrie cylindrique de la structure deacgsnnes assure un
omnidirectionnalité parfaite et un diagramme quasi-irargr (écart inférieure a
2 dB sur une ouverture moyenne de 186r une trés large bande (plus de 100%).
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Soulignons enfin qu’en jouant sur I'ouverture et en consiatdt@antenne comme
un cornet coaxial, on peut diminuer significativement latbaudu monocone. Par
simulation, on a dérivé de la topologie conique un « cornakizd» dont la hau-
teur totale a été minimisée. On a obtenu une hauteur totdl® dem pour un dia-
métre du monocdne de 60 mm sur un plan de masse de 100 mm addptéande
3.4-5.5 GHz 61, < —10dB) et (3.2-au dela de 10 GHz potir; < —8.3dB), Fig.
3.18. Certaines applications ne demandent pas forcémemtnieene de trés pe-
tite taille, il faut avant tout qu’elle s’'intégre de manigliscrete dans le volume de
I'appareil. Par exemple pour les équipements électrosigoa portables de type
lecteur DVD, vidéo projecteur, on peut envisager une argeliscrete faiblement
protubérante (seulement 1 cm de hauteur) au dessus derkdppa ou sous le
boitier. De plus le plan de masse suffisamment large (di@i€ticm) protege le
rayonnement sur les circuits de I'appareil. Quant au coltade antenne pure-
ment métallique (ie. sans substrat hyperfréquence), ilrpds’avérer trés bas. En
effet ce type d’antenne a profil bas mais composée de suriacesgéveloppables
peut étre réalisé, ou partiellement réalisé par embogesda feuille métallique.
Ce procédé de formage par déformation plastique des méthwst@ne tech-
nique de production industrielle bien appropriée a la petidn de masse.

(mm)

3 48 65 82 10

35

fréquence (GHZ) 5 e ]

(@) (b) k- (©)

FiG. 3.18: Monocone a profil bas, (a) ses dimensions, (b) RO$ajo)ordinaire
en élévation (demi-représentation).

Cependant dans le cadre d’applications sur de petits obpetsncinicants,
leur encombrement, voire leur poids, ne sont pas compat#ec les spécificités
requises par I'industrie de I'électronique grand publicciGeus améne donc a
étudier les antennes planaires.
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3.3 Antennes planaires quasi-omnidirectionnelles

Aprés avoir congu des antennes ULB « fortement indépenslateda fre-
quence » , parfaitement omnidirectionnelles en azimut, @st attaché a conce-
voir des antennes ULB moins encombrantes, mieux adaptées groduction de
masse. Et c’est naturellement que I'on s’est tourné veramgsnnes planaires.
La littérature a assez t6t montré les performances en teenlargeur de bande
d’adaptation des monopéles plans sur plan de masse h@&iZ@it Plusieurs
topologies d’élément rayonnant ont été proposées et campartomme le tri-
angle, le carré, I'ellipse,... avec un plan de masse hotdtole taille supérieure a
Amaz [8]. Malgré un élément rayonnant purement plan, ces stresttayonnent
de maniére quasi omnidirectionnelle (en azimut) sur ure ltidgye bande grace
au plan de masse circulaire. On observe dans le pire cas endégux d’environ
3 dB dans le plan du monopdle sur le diagramme 3D d’'une antééreant du
demi-cercle, Fig. 3.19.

Wag [dB] St
'SU'E \

J04

s & & 6§ 1 8 8§ f(GH)

FIG. 3.19: Monopdle plan dérivé du demi-cercle sur un plan desmbsrizontal
de 10 cm.

On s’est interessé au monopdle carré qui est étonnammeet bande. Un
simple carré posséde une bande relative d’environ 75% [B8]p€ut atteindre
110% en court-cicuitant un des coins du carré avec le planatesen ce qui pro-
voque une dissymétrie du diagramme [8]. On a vu que I'épaisies monopdles
cylindriques favorise la largeur de leur bande d’adaptatio
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A propos de l'alimentation double [10] et [11] ont montré en utilisant la théo-
rie des modes caractéristiques [12] qu’en alimentant esigalus points le mono-
pble carré, on excite des modes caractéristiques qui amélisignificativement
I'adaptation dans la partie supérieure de la bande maisréasst sensiblement la
fréquence de coupure basse. Un exemple simple de monop@ealeac6té 20 mm
sur plan de masse infini, montre I'influence sur 'adaptatied’écartement entre
les deux points d’excitation du monop0éle, Fig. 3.20. Un optimest atteint pour
un écartement de 2 mm. Soulignons la diminution de 450 MHz (soit 15%) de
la fréquence de coupure basse (a -10 dB) par rapport a I'alatien simple qui
permet d’envisager une réduction non négligeable des diimes Globalement
la bande relative est passée de 66% a 99% grace a l'alimemtiduble.

S
M;gn[dﬁ] 1.1 —e =0 mm

-5.00

-10.00 +

-15.00 4

-20.00 +

25.00 | | | | | . . | I
20 30 40 5.0 6.0 70 a0 an 10.0

FiG. 3.20: Influence sur 16, de I'écartement entre les deux alimentations d’'un
monopodle carré.

L'objectif de ce qui suit est d’étudier ces structures a atitaBon double dans
le but de diminuer d’une part I'encombrement du plan de mafaeatre part de
jouer sur le compromis entre la hauteur et la largeur du maleop

3.3.1 Monopdle réalisé avec des plaques de métal

Afin d’obtenir une antenne purement planaire, le plan de enasszontal est
incliné jusqu’a qu’il soit parallele au plan du monopolegfplyOz sur la Fig. 3.21.
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La taille du plan de masse par rapport a celle de I'élémermtmagnt a été réduite,
si bien qu’il faudrait plutét parler de dipole que de mon@pdl

FiG. 3.21: prototype de I'antenne MS.

conception

Dans le souci de conserver la symétrie de structure de Haptpar rapport
au plan du monop0le, on utilise un circuit triplaque € 2.33, h = 3.048 mm)
dont les conducteurs extérieurs jouent a la fois le role da gk masse pour le
circuit d’alimentation et pour I'élément rayonnant. Onssare ainsi deux plans
de symétrie de la structure. Pour alimenter I'antenne, viselir de puissance est
concu (ADS) a partir des parametr€g obtenus par simulation électromagné-
tique (WIPL-D) au niveau de chaque acces du monopole référ@ac=1001.
L'entrée du diviseur est donc une ligne triplaque référere80(). A l'aide d’'un
connecteur de type embase triplaque-coaxial, on obtiematenne connectori-
sée en SMA. Les dimensions du connecteur étant non néglegedévant celles
du plan de masse, le connecteur a aussi été modélisé dansulatsin électro-
magnétique finale sous WIPL-D.

Cette antenne a alimentation double est donc plus complexesdamaniere
d’exciter les modes caractéristiques. Par rapport a laegion d’antennes co-
niques, il est difficile voire impossible, d’isoler I'inflnee d’'un parametre de la
structure sur une certaine bande de fréquence. Néanmaiasnseparametres
guident le concepteur. Les dimensions totales de I'antdanargeur 30 mm et
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FiG. 3.22: Méthodologie de conception.

la hauteur 30 mm sont imposées par le concepteur et fixergigrement la fré-
guence de coupure basse de I'antenne. Puis I'écart optar@aitm entre les deux
pieds du monopdle a été optimisé pour obtenir la bande dtatiap la plus large,
Fig. 3.23. Ensuite la hauteur du monopdle a été optimiséeapgort a celle du
plan de masse afin de régler la fréquence de coupure bassSa3(R0OS<2).

Une fois ces dimensions définies, la découpe des coinsenférdu rectangle
a permis d’augmenter la fréquence de coupure haute sanshaoger le compor-
tement dans les autres sous-bandes. Pour la configuratiated@récédemment,
une découpe de 3 mm de hauteur a 7 mm de I'antenne optimiségiagince de
coupure haute, Fig. 3.24.

(mm) 'N

FIG. 3.23: Coupe dans le plan de symétrie de I'antenne MS et sesisions.

Performances

Le prototype de I'antenne nommée MS, est réalisé en deulepale mono-
pole est découpé dans une plaque de cuivre de dimensions 8% ¥.27 mm.
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FIG. 3.24: Influence du décrochement sur I'adaptation de llareeMS,d en mm.

Le circuit d'alimentation contenant le diviseur est réaks technologie triplaque
(e, = 2.33, h = 3.048 mm) a partir de 30 x 13 mm de substrat Metclad. La bande
d’adaptation a -10 dB est de 3.2-9.2 GHz pour la mesure et3-Gbiz pour la
simulation, Fig. 3.25.

Le gain réalisé dans la direction horizontale & 0° varie entre -2.5 dBi
et 3.2 dBi sur la bande d’adaptation. Si on compare simulagtomesure, on
constate que lI'accord est meilleur (écart inférieur a 1 dBaréipde 4 GHz) pour
les fréquences élevées. On explique en partie cette diffénear I'interaction avec
I'environnement proche (cable coaxial) de cette petiterams lors de la mesure,
Fig. 3.26.

Sur le diagramme en élévation, Fig. 3.27, on observe aus##seccord entre
la mesure et la simulation en basse fréquence. De plus cetaégamente pour
les élévations correspondant au rayonnement arriére ehderences non fil-
trées par le fenétrage apparaissent. Le fenétrage tengsbiefficace pour suppri-
mer les multitrajets arrivant significativement plus tate da réponse d’antenne.
Typiguement on commence le fenétrage aprés un temps éenptivall5 fois la
dimension de l'antenne. Par exemple pour une antenne de 8rcepmmence
le fenétrage 1.5 ns apres le début de la réponse, soit uramckste I'obstacle
d’environ 25 cm sachant que le positionneur est environ an®0ar lorsque I'on
mesure les directions arrieres, le positionneur vientergaller en partie, entre les
deux antennes. La différence de marche entre les trajetst dit réfléchi devient
inférieur au seuil fixé. Une solution consiste a éloignemtésne du positionneur
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FiG. 3.25:51; de 'antenne MS : mesuré (rouge) et simulé (points orange).
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FIG. 3.26: Gain dans la direction horizontale, normale au pahahtenne MS :
mesuré (rouge), simulé (bleu).
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(on est alors limité par la longueur du bras qui décentre lepgaérapport a I'axe
de rotation vertical). Si on connait a peu pres la durée d&panse, on peut aussi
commencer le fenétrage plus tot.

-1270

() 1 8 ; (b)

180

FIG. 3.27: Gain de I'antenne MS simulé (pointillet noir) et mes(trait plein) a
la fréquence 3.5 GHz (a) et 6 GHz (b).

Description des trois modes de rayonnementsl|l est important de bien com-
prendre tant quantitativement que qualitativement le cmtepent radiatif fré-
quentiel de ce type d’antenne, afin de mesurer la sensid@géoutils introduits
dans le chapitre 2.4. On distingue trois modes de rayonnemen

Le premier mode de rayonnement concerne la premiére octale lohnde,
'antenne posséde une dimension électrique petite et reydonc de maniére
omni-directionnelle, Fig. 3.28.

A partir de 6 GHz, la direction normale au plan est privilégen terme de
gain (+4 dBi) ; alors que dans le plap € 90°) un creux apparait dans la direction
horizontale et le lobe dépointe vets= 45°. Ce deuxieme mode de rayonnement
est caracteristique des antennes ULB planaires (dipajgiele, bowtie. ..). Au
dela de la premiére octave, il défavorise le gain dans lectilims du plan de
I'antenne au profit du plan normal. Il en résulte une perteraiedirectionnalité
en azimut au sens du critere a -3 dB.

Quand la fréquence augmente, on observe une transitionlemehtre 7.5 et
9 GHz vers un troisieme mode de rayonnement dans la band€3#2 2caracte-
risé par un lobe principal dans le plan du monopdéle. Le ragorent normal quant
a lui, connait une diminution progressive du gain et de lastiwe par exemple a
-5 dB (la limite basse passe de 1406 GHz, a 100a 9 GHz). Dans le méme
temps le lobe dans le plan du monopdle pointafita45° devient prépondérant
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(a) o ®) _—

FiG. 3.28: Gain en élévation a = 0° (a) ety = 90° (b) pour différentes fre-
quences 3.5 GHz (trait plein rouge), 6 GHz (pointillet maggn7.5 GHz (croix
bleue) et 9 GHz (rond cyan).

(+2.5 dBi) et son ouverture, notamment sa limite basse augnerec la fré-
guence. En fait, en regardant ce qui se passe plus haut erefrég, entre 9 GHz

et 12 GHz, on observe I'apparition dans le plan du monopdla thbe princi-

pal pointant ver¥=90°, qui augmente progressivement jusqu’a +4 dBia 11 GHz
puis rediminue a cause de la désadaptation qui devient pdépante a partir de
12 GHz. Ce lobe qui dépointe Iégérement vers le Bas (15°) tant que\ < h (h
étant la hauteur totale de I'antenne 31 mm), pointe enseite Khorizontal. On
observe aussi I'apparition d'un lobe secondaire dépoiatédd (c6té monopdle)
par rapport a I'horizontal, Fig. 3.28.

On peut faire une analogie avec ce qui se passe en bande basssmp an-
tenne a ouverture (de dimensiéh qui fonctionnerait vers\ = h. En effet lors
d’'une étude de conception d’'une antenne vivaldi (versigrlamue) adaptée a
partir de 2 GHz, on a observé, toutes proportions gardéesghee comportement
d’établissement de la directivité du diagramme autouk de 2, comme pour le
troisieme mode de rayonnement du monop6le MS, Fig. 3.29.

Au fur a mesure que 'antenne (hauteur tota@)@levient grande par rapport a
la longueur d’'onde, trois différents modes de rayonnemeniednent successi-
vement dominants. Son comportement passe successiveanamt gpyonnement
de dipole autour d& ~ 3.h, puis d’'une antenne plane (ie. favorisant les direc-
tions normales au plan) a partir dex 3/2.h, et enfin d'une antenne a ouverture
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FIG. 3.29: Analogie entre MS et une antenne a ouverture triglaguour de\ =
h. Pour la vivaldi : A = 1.7h (rond noir), A = 1.3h (carré magenta)) = h
(triangle marron) Pour MSX = 1.1A (rond bleu),\ = h (vert), A = 0.9k (point
kaki), A\ = 0.8A (tiret noir).
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triplaque avant la seconde octave ie. vers h. A partir de ces enseignements,
on va chercher a exciter certains modes pour renforcer idinectionnalité en
azimut.

Amélioration de I'omni-directionnalité

Pour certaines applications par exemple les lecteurs rédiia de salon, la
contrainte de planarité parfaite est trop restrictive #thomné que les boitiers
de ces appareils disposent d'un peu plus d’espace. Lidégiste a redonner du
volume a I'antenne planaire afin d’en améliorer les perfarcea en particulier
en terme de gain, et d'omnidirectionnalité dans la bandeehdiuest intéressant
d’utiliser un plan de masse inclinétd° sous I'horizontal Fig. 3.30, afin d’atténuer
grace a un effet d’écran, l'intéraction entre I'antenneo@tsonnecteur ou le cable
d’alimentation ; c’est le prototype appelé MSG.

De plus ayant constaté que le mode de rayonnement prépondérdela de
la premiere octave, se situe dans le plan du monopéle, nans aécidé d’ajou-
ter desailettes) normales au monopdle, au niveau des alimentations, RBg. 3.
L'objectif est d'utiliser ce mode sur les ailettes pour rager dans leurs plans,
c’est a dire dans la direction normale au monopdle.

351 e pr——— (ITIITI) ‘winglets’

31

‘MS’  ‘MSG’

FiGc. 3.30: Prototypes de monopdles métalliques : plan (MS)j-péan (MSG),
volumique (MSGW).

On propose par la suite une courte étude comparative pamhekt quanti-
fier le gain de performances lorsqu’on s’autorise a abaneildarpure planéité de
I'antenne. Commencons par observer l'influence sur le pdrarig. Comme on
s’y attendait, I'influence d’éléments 3D porte essentisflat sur la bande haute
(au dela de 6 GHz) ou I'on constate une amélioration signifiegrace aux ai-

Straduction du mot "winglets" emprunté a I'aéronautiquendm des petites structures verti-
cales ajoutées au bout d’aile qui modifient la répartitiorpasssion entre le dessus et le dessous
de l'aile afin de 'casser’ les écoulements tourbillonnagtasgereux pour I'avion suivant en phase
d'approche.
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lettes puisque I'adaptation de MSGW est de 3.1-12 GHz a -1Q0eHpectivement
de 3.4-9.8 GHz a -15 dB), Fig. 3.31.

1511] (dB)

frequency (GHzZ)

FIG. 3.31: Parametrs;; des trois antennes : MS (rouge), MSG (tiret magenta) et
MSGW (croix bleue).

Le gain réalisé maximal mesuré dans le plan normal est fadai dépendant
de la fréquence (3.2 d&il.5dB) dans la bande d’adaptation des trois antennes.
Soulignons que le plan de masse permet de gagner +1 dB ageamib GHz par
rapport a 'antenne plane MS. Quant aux ailettes, elles pttemt de garder le
gain supérieure a 2 dBi entre 3.1 et 12 GHz grace au mode denmaymmnt dans
la direction normale au plan, alors que pour les deux momspgdlans , le gain
chute de -4 dB/GHz a partir de 7 GHz, Fig. 3.32.

Si on s’intéresse plus en détails a I'omni-directionnaliédés le plan d’éléva-
tiond = 60°, Fig. 3.33 (gauche), en bande basse, les trois antenngsetibes par
rapport a la longueur d’onde, ce qui assure une bonne omettatinnalité (2 dB
d’écart maximum pour MS). Par contre juste avant la fin de éamére octave
(vers 6 GHz), I'effet du monopdle plan des antennes MS et M&1&it un ap-
platissement (-4 dB d'écart entre les extrema) du diagranhems le plan du mo-
nopdle, Fig.3.33 (centre). Les monopdles plans ne sontgrtus-directionnelle
par rapport au seuil classique de -3dB. Cette applatissertesttque de -1.5 dB
pour 'antenne MSGW grace aux ailettes. Au dela de 9 GHz, ogjavl que le
gain dans la directio@ = 0° chutait pour les monopdéles plans alors qu’il aug-
mentait dans la direction = 90° en dépointant verg = 45°. Pour MSGW, les
ailettes jouent leur role et 'omni-directionnalité esspectée. L'écart entre ex-
trema reste inférieur a -1.5 dB, celui-ci intervient aux asgl = 45, 135, 225 et
315° (symétrie d’ordre quatre).
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FIG. 3.32: Gain réalisé mesuré dans le plan= 0° : MS (rouge), MSG (tiret
magenta) et MSGW (croix bleue).

FIG. 3.33: Coupe coniqued= 60° des trois prototypes : MS (rouge), MSG (tiret
magenta) et MSGW (croix bleue).
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Pour donner un apercu global du comportement en élévatioraltule le
gain réalisé moyenné en fréquence sur la bande 3.1-10.6 Gatrde commune
aux antennes qui ne correspond pas forcément a leur bardhgptbdion. On trace
sur la gauche de la Fig. 3.34 I'élévation dans la directica 90° et sur la droite
I'élévation dans la direction normaleé & 0°). Dans cette direction, le lobe prin-
cipal moyen varie entr@ = 90° pour MS (plane) jusqu’'@ = 60° pour MSGW
(3D). On observe un dépointage significatifidé vers le haut di aux ailettes par
rapport a la structure semi plane MSG. Le gain maximal esrr&gent amélioré
par I'ajout d’élément 3D, 2.5 dBi pour MS et 3.2 dBi pour MSGW.d&Qtiaux
ouverture a -3 dB, elles sont quasiment inchangées (engizdnpour les trois
structures. C’est essentiellement dans la direction 90° que I'on va profiter le
plus de I'ajout d’élément 3D, puisque les ailettes augnmerde +2 dBi le gain
moyen qui pointe alors la directich= 70°. L'absence de plan de masse dans la
directiong = 90° explique que la limite basse d’ouverture a -3 dB soit déve¥s v
le basf = 100°.

@=90° : =0°

FIG. 3.34: Gain moyen calculé sur la bande 3.1-10.6 GHz, en tdévpour les
trois prototypes : MS (rouge), MSG (tiret magenta) et MSGVgi¢cbleue).

Pour conclure, I'ajout d’'un plan de masse incliné n"'amélique Iégerement
les performances de I'antenne MS. Par contre I'ajout d’élésrayonnants per-
pendiculaires au plan du monopdle, apporte une amélioragmsible notam-
ment en bande haute, de l'adaptation (+22% de bande rglaivee I'omni-
directionnalité. Grace a I'analyse du troisieme mode demagment dans le plan
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du monopole évoqué dans le cas purement planaire (antenh®iM&réussi a ex-
citer ce méme mode a l'aide dafettespour redonner de I'omni-directionnalité
en bande haute. Ainsi dans le plan du monopdle ou I'on renea#s creux de
-4 dB pour MS, la structure MSGW regagne jusqu’a +1.5dB de gaoyen et
jusqu’a +4 dB dans certaines sous-bandes.

3.3.2 Monopdle en technologie triplaque

L'antenne MS, présentée ci-dessus, présente des perfoesiartéressantes,
pourtant elle comporte certains défauts intrinsequestidisation d’'un monopdle
réalisé en plaque de métal, comme la fragilité mécanique Eitlise sans boitier
ou encore le fait que sa réalisation nécessite une insatéboate du monopodle
dans le circuit triplaque. Ceci a motivé la conception d’'uneeane monolithique
en technologie triplague : 'antenne MSRétal Sheet Stripling Fig. 3.35. Cette
technologie respecte la symétrie de la structure dansmedplanonopdle, et four-
nit a la structure la robustesse qui lui manquait dans laiorensrécédente, le
monopdle étanénfouidans le diélectrique du triplaque.

FIG. 3.35: prototype MSS

conception

La conception de I'antenne MSS reprend largement les tqubride concep-
tion de I'antenne MS. Les différences concernent prineipent I'adaptation du
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monopdle désormais enfoui dans le diélectrique, donc reeptant plus la méme
impédance au niveau de la connectique. Pour cela la distanticele bas du mo-
nopdle et le plan de masse a été ajusté. D’autre part la laigle de la structure
a été diminiué a 24 mm (largeur d’une grosse clé USB). Pour eosgy cette di-
minution, on a allongé la longueur du plan de masse (+50%gpguort a celui de
MS) et du monopéle afin de retrouver la méme longueur caistitgre et donc la
méme fréquence de coupure basse.

40

Zz 19

L,

¥

W e
24

Fic. 3.36: Dimensions de I'antenne MSS

Performances

La bande d’adaptation (a -9.5 dB) est de 2.9-7.9 GHz (soit 98%eshde re-
lative) pour la mesure et de 3-7.3 GHz pour la simulation $683®. On constate
une désadaptation sensible mais toujours inférieure a - @Brtir de 8 GHz.
Bien gu’on observe un décalage de -2 dB pour la simulationpheportement
des variations de I'adaptation en fonction de la fréquestagsez bien respecté
jusqu'a 8 GHz, Fig. 3.3.2. Soulignons ici le réle du connectembase SMA-
triplaque) sur la fréquence de coupure basse de la banddfdEhaesimulation
sans connecteur donne un écart de 400 MHz avec la fréqueramripgare simu-
lee avec connecteur. En bande basse, la partie externe daatear joue un role
dans le processus de rayonnement, en allongeant la longffiective du plan de
masse, ce qui diminue la fréequence de coupure basse.

On trace sur la Fig. 3.38, les gains réalisés maximaux dangldmsy = 0°
ety = 90°. Dans le plan normal, le gain est relativement plat avec ungemee
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FiG. 3.37: Parametr8;; mesuré (bleu), simulé (connecteur inclus) avec Wipl-D
(tiret rouge).

de 2.3 dBi sur la bande 3-9 GHz avec une légére augmentatiorBd#BIGHz

jusqu’a 7.2 GHz. On retrouve a peu pres les trois comportesradiatifs de
'antenne MS, évoqués dans le paragraphe 3.3.2. A la diféérg@res que le di-
électrique induit une perte d’omni-directionnalité emaai. Au cours du premier
mode de rayonnement (omni-directionnel dans la premideesey; le gain maxi-
mal connait un écart supérieur a 1 dB entre les deux plana §iamde 3-5 GHz.
Soulignons ici que la courbe du gain maximum dans le plan dédifane est moins
pertinente des lors que le lobe dépointe progressivemestive 30° quand la
fréquence augmente, Fig. 3.39 (centre). On peut soulignerngglgré la perte
d’omni-directionnalité en azimut (critere a -3 dB) des 6 GHacart entre ex-
trema n’excede jamais 7 dB, Fig. 3.39.

Cette antenne fournit un bon compromis « performances-giitéptie réalisa-
tion ». De plus la solidité mécanique de sa structure et desasctique, permet
son utilisation dans des applications contraignantes ecopamexemple les appli-
cations BAN.

3.3.3 Monopdle en technologie micro-ruban

On peut encore simplifier la réalisation en optant pour lanetogie micro-
ruban. En plus d’abandonner la symétrie de structure, ahaquessi la bonne isola-
tion entre la partie circuit (diviseur de puissance) et ldipaayonnnante de I'an-
tenne qui constitue un intéret majeur de la technologi&jipe. Néanmoins le but
recherché est de réduire significativement le co(t et legwions de I'antenne,
quitte a dégrader sensiblement les performances. Les diomsndu diviseur sont
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FiG. 3.38: Gain maximal de I'antenne MSS : mesuré dans le plaradéeeshne
(tiret marron), mesuré dans le plan normal (bleu), simulésda plan normal
(point rouge).

modifiées pour tenir compte des impédances caractéristideg lignes micro-
ruban. Ainsi on a obtenu une structure nommée MSMR, aux dimessotales
de 33 x 20 x 1.5 mrh soit respectivemenit/2.5 x A /4 x A\/50 en début de bande.
Au passage, on a réduit la surface de substrat hyper néeeded6% par rapport
a celle de 'antenne triplaque MSS. La bande d’adaptationgfdance a -10 dB
est comprise entre 4.2 GHz et 11.4 GHz, soit 92% de bandeveglgig. 3.41. Sur
la bande 3.1-4.2 GHz, 'adaptation est moins bonne (-10 dBSR®.5 dB), mais
reste acceptable pour des applications bas codt. Préasenkantenne MSMR
n'est pas électriquement plus petite que la version tripgagn effet le plus petit
rayon de la sphere englobant I'antenne a diminué de 17 % lacgua diminué
de 30 %) alors que la fréquence de coupure basse (a -10 dB) &atégde 30 %.

L'accord entre la simulation et la mesure est moins bon qupitn a obtenu
pour I'antenne triplaque MSS simulée aussi avec IE3D. LadE&sd consiste en
une translation vers les fréquence hautes de +1 GHz de larenpaurapport a
la simulation. Cet écart peut étre expliqué en partie paritafee la simulation
ne tient pas compte de la connectorisation, faute de modélsassnment précis
d’embase de type coaxial-microruban.

Le comportement fréquentiel du rayonnement de I'antenn®RSappelle
celui de MSS a la différence pres que la symétrie dans le @&aitenne n’existe
plus, Fig. 3.42. Ainsi on constate un écart de plus de 5 dB rdébasse au profit
du coté substrat (c6té plan de masse). Cet écart de gainticaod la fréquence
augmente et s’'inverse au profit du coté de I'élément raydnoteams la transition
vers le troisieme mode de rayonnement (vers 9 GHz), Fig.. 48 écart est
€également constaté sur la simulation. On remarque sur [@ecen élévation dans
le plan normal au monopdle vets= 130°, des interférences de 4 dB d’amplitude,
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FiG. 3.39: Gain réalisé mesuré de I'antenne MSS : dans le planaidqgauche),
dans le plan de I'antenne (centre) et en azithut 90° (droite) ; pour plusieurs
fréequences : 3 GHz (cyan), 4.5 GHz (bleu), 6 GHz (magent&)GHz (rouge),
9 GHz (marron).

qui n'apparaissent pas du coté plan de masse. Ceci s’exgigukeffet d’'une
mauvaise isolation entre I'élément rayonnant et le cirdi@imentation, ou bien
de la connection qui doit vraisemblablement aussi rayonner

La Fig. 3.44 représente le gain mesuré, moyenné sur la bahd)3 GHz
avec ou sans pondération par une impulsion qui respecte sguaa-CC. Ce
graphe résume le comportement rayonnant dans chaque pddooron constate
que I'omni-directionnalité est relativement dégradée’pétisation de la techno-
logie microruban (jusqu’a 2 dB d’écart moyen entre les detections normales).
De plus le gain réalisé dans les directions du plan de I'argensignificativement
diminué par rapport aux mémes valeurs pour I'antenne MSBe(ple 3 dB en
moyenne dans ce plan). Cette diminution s’explique pardiefe la réduction des
dimensions (a peu pres 30%) entre les deux structures resiplerde la désadap-
tation et de la réduction de la surface équivalente en baaskeeb

On trace la réponse impulsionnelle de I'antenne MSMR exmieune gaus-
sienne (bande a -10 dB : 3-8 GHz) modulé par un sinus centré.SuGHz,
Fig. 3.45. Du co6té de I'élément rayonnant, la réponse estédgent plus longue
(trainée d’amplitude deux fois plus importante) et de m@@ramplitude a cause
des variations de gain beaucoup plus grandes que du cétéglaasse, Fig. 3.46.
Par ailleurs on observe bien une opposition de phase estdele signaux due a
la rotation de 180de I'antenne sous test pendant la mesure (coupe en élévation
par rapport a 'antenne mesurante fixe. On quantifie I'efétaste de la variation
angulaire de distorsion, en tracant la fidélité relativg,, par exemple dans le
plan ou le gain est maximum, c’est-a-dire le plan normal angrmnes MSMR et
MSS. Suivant qu’on l'utilise c6té substrat ou bien coté éanhrayonnant, pour
une impulsion sur la bande FCC décrite ci-dessus, la dissiars I'antenne
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FIG. 3.40: Prototype de I'antenne MSMR et ses dimensions. Léresge la photo
correspond a I'antenne de droite.
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FiG. 3.41:5,; mesuré de I'antenne MSMR.
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FIG. 3.42: Gain réalisé mesuré de I'antenne MSMR a différentguences : en

élévation dans le plan normal (en haut a gauche), en élévdtas le plan de

I'antenne (en haut a droite), en azimuth & 90° (en bas). L'élément orange au
centre du diagramme représente I'élément métallique ramnsur son substrat
en vert.
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FIG. 3.43: Diagramme 3D du gain simulé de I'antenne MSMR a 3 GHH(&Hz
(b) et 9.5 GHz (c).
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270 % 270 180
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5 180 180 270

FIG. 3.44: Gain réalisé mesuré de I'antenne MSMR moyenné : saaride FCC
(rouge), pondéré par une impulsion respectant le masque BIEQ).(Elévation
dans le plan normal (a gauche), élévation dans le plan detiae (au centre),
azimuth & = 90° (a droite).
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MSMR est donc évaluée a 2 dB en terme de différencé fte.,., Fig. 3.47. On
n’'observe pas cet effet sur I'antenne triplaque MSS.

. /
-10

spectre (dB)
|

0 2 4 6 8 10 0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08
fréquence (GHz) temps (ns)

FIG. 3.45: Signal d’excitation d’excitation respectant le qesde puissance FCC
(spectre et forme d’onde).

014 016 018 i 112 114 116 118
temps (ns)
FIG. 3.46: Réponses impulsionnelles mesurées de I'antenne M&MREe par

un sinus cardinal de bande 0.1-15 GHz, dans la direction reraia plan de
I'antenne : c6té élément rayonnant (bleu) et c6té plan desen@suge).

Notez que si l'application le permet, on peut éventuellerpenser a rajouter
a moindre colt (excepté la perte de la planéité) des ailstitese type d’antenne,
afin d’en améliorer I'omni-directionnalité en azimut.

conclusion sur la conception d’antennes ULB Toute au long de ce chapitre,
on a suivi une démarche de simplification de la réalisatiodeetéduction du
colt et de 'encombrement des antennes ULB. La Fig. 3.48 pgeteneomparer
des antennes ULB présentées compatibles en termes de dneps de co(t,
avec les plus petits terminaux grand public du moment. Liestefportés sur la
réalisation impliquent paradoxalement une complexificatle la conception et
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180

FIG. 3.47.F Ry, dans le plan normal de I'antenne pour MSMR (magenta) et pour
MSS (tiret bleu).

FIG. 3.48: Comparaison de la taille de 'antenne MSMR avec desit@ux mo-
biles.
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de l'optimisation des performances. En effet les derniétasctures présentées
nécessitent beaucoup plus de paramétres pour étre dgmaiteapport aux an-
tennes coniques. Ceci entraine aussi une complexificatiaoohportement fré-
guentiel des antennes (apparition de plusieurs modes denmagnent suivant la
fréquence). Grace a des techniques comme I'alimentatiobld@u encore I'ajout
d’ailettes, on arrive a exciter différents modes suivaldmgueur électrique de ces
petites structures planes. Cette variabilité en fréquexgkgeie en partie, la dif-
ficulté d’obtenir un modeéle analytique pour décrire ce typesttuctures. Ceux
qui s’y sont essayés pour des antennes plus simples commeotepdles plans
carrés [9] ou elliptiques [13] montés sur un large plan desm&srizontal, se sont
contentésle modéliser la fréquence de coupure basse en fonction deaddrie,
avec une precision de I'ordre de 6% d’erreur. On peut egalenieer le travail de
D. Manteufeld privilégiant I'approche paramétrique.

On constate que chaque conception est tres orientée pplidaion de des-
tination. La demi-douzaine d’antennes ULB omni-directielles pour des appli-
cations de communications présentées dans ce chapitagebahe gamme rela-
tivement complete en terme de performances. Leur carsatiémn permet de les
positionner par rapport au compronmigrformances-colt-taillgui dirige le choix
de telle ou telle structure suivant les spécificités de liappon.

On a présenté dans ce chapitre, des analyses poussées jusaiggre fin de
précision, par exemple sur I'étude de la distorsion desnaete Or le concep-
teur ne peut ignorer d’'une part I'environnement proche damsel I'antenne est
intégrée, d’'autre part I'effet du canal de propagation adotme d’onde de I'im-
pulsion transmise, c’est pourquoi la connaissance rela@nt fine de I'effet du
canal sur la forme d’onde doit étre étudiée. Ce dernier pairitabjet du chapitre
Suivant.
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Chapitre 4

Le canal de propagation ULB
Intra-batiment

4.1 Introduction

Traditionnellement, I'étude du canal et des phénoménesajmpation inté-
resse en priorité les experts de la couche physique qui peeweconnaissance
de cause optimiser I'architecture du récepteur, concévnterface radio... Plus
encore que pour les systemes large bande classiques (CDMA) va dans le
chapitre préceédent que 'antenne ULB est susceptible @d'avocomportement
(gain, diagramme) dépendant de la fréquence et donc delmrtde maniere si-
gnificative a la déformation de la forme d’onde ULB recue aneau du récepteur.
Ce signal recu est le résultat de convolutions entre les s&gsoimpulsionnelles
des antennes et celle du canal et sont alors plus difficileiesociables qu’en
bande étroite. C’est pourtant cette voie que nous avonsiehoisnter d’acce-
der a la réponse impulsionnelle du canal intrinseque @éedite sans la contribu-
tion des antennes. L'objectif est alors de pouvoir utilisercanal pour réinsérer
d’autres antennes et observer leur influence sur la meswandd Ceci nécessite
certaines conditions sur les antennes de mesures, et laiseance des carac-
téristiques spatio-temporelles du canal. Une étude deslailmition des angles
d’arrivée a été entreprise. Auparavant on présente la camepde mesures de ca-
nal ULB réalisé a 'ENSTA et I'analyse de quelques résultats

Quelles différences avec le canal large bande ?Par beaucoup d’aspects, on
rencontre des ressemblances entre le canal large band=aetldJLB, d’ailleurs
une partie des résultats du modele de propagation en itéleeSaleh Valenzuela
a éteé réutilisé dans I'étude et la modélisation du canal ULBlaEge bande, les
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trajetd ne sont, en général, pas résolvables (chevauchement desatkempo-
rel, évanouissements rapides en fréquentiel). Par rapparanal large bande, la
spécificité fondamentale du canal ULB réside dans son egttérgeur de bande
instantannée (de 500 MHz a plusieurs GHz) qui lui confereraselution tempo-
relle d'une fraction de nanosecondes. Cette résolutioreseitrdans le domaine
spatial par une capacité a distinguer les échos provenahstcles séparés de
quelques centimétres seulement. On s’attend donc a desse&pimnpulsionnelles
de canal (CIR) intra-batiment, plus ou moins riches en trajaiftiples suivant
la complexité de I'environnement. Un deuxiéme point imanttconcerne la va-
riation fréquentielle d’'une part des propriétés électrgnédiques des obstacles
contenus dans le canal, et d’autre part des processus dagatam. Dans le cas
d’'une impulsion respectant le masque FCC, la longueur d’oade du simple
au triple (entre 2.8 cm et 9.7 cm), or on rencontre de nombobskacles dont les
dimensions caractéristiques sont de cet ordre de grancheumtnts de fenétre en
aluminium, tuyauterie, gaine de cablage, support d’émiggr . ..) qui seront d’au-
tant plus diffuseurs que la longueur d’onde sera petite shaméme registre, on
peut également citer la largeur de I'ellipsoide de Fresplels(grande en bande
basse) et les phénomeénes de champ proche dans le cas cadlelest situé dans
I'environnement proche de I'antenne. Pour autant les neadas études sur le ca-
nal ULB tendent & montrer une certaine stabilité des canatitpies (coefficient
d’atténuation, répartitions des retards [Pag05], . . .pection des différentes sous
bandes. De méme différentes analyses [MJO3] , [YKW96]desitarités com-
plexes des principaux matériaux de construction montrenlesnent de faibles
variations sur la bande 3-10 GHz. La CIR refléte donc un corapwht moyen
de conditions de propagation qui ne différent que Iégerérseinant les sous-
bandes.

Les différentes techniques de mesures de canal :On rencontre essentielle-
ment deux grandes techniques pour mesurer le canal ULB.

La premiere est la mesure dans le domaine fréquentiel dettiém de trans-
fert complexe du canal. Un analyseur de réseau vectorieAjMiNesure pour
chaque échantillon de fréquence le param&téf) qui apres calibration conduit
au coefficient complexe de la fonction de transfert a la feéxge correspondante.
Le pas fréquentiel fixe le retard maximal autrement dit l&édunaximale obser-
vable avant le phénomene de repliement de spectre. Outii e le VNA soit
un apareilrelativementcourant, les avantages de la mesure fréquentielle sont :

lon entend par trajet la trajectoire empruntée par I'énetgis du processus de propagation.
On distingue le -trajet- de I'-écho-, ce dernier étant pigsa I'observation d'un signal sur la
réponse impulsionnelle.

2par rapport & oscilloscopes rapides qui d’ailleurs n’otgiatl des rapports -fréquence maxi
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— la facilité de la calibration,

— la dynamique de I'ordre de 90 dBontre environ 35 dB pour les sondeurs
de canal,

— I'excellente qualité de la synchronisation, le méme imstent gérant a la
fois I'émission et la réception. Dans le cas de portée ddiéode 100 metres
(applications ULB bas-débit), ce dernier point peut devenifacteur limi-
tant a cause des cables d’antennes; mais ce probleme pegbétourné
en déportant I'émission [OHI04].

En contre partie de son excellente dynamique, la mesuredréglle est lente
(ex :avec un VNA HP 8510C, un balayage de 1601 points de frég eon cali-
bré, avec un moyennage de 256, dure 43 secondes contre cinenfide seconde
pour un oscilloscope a échantillonnage de méme moyennagein@dit de fait
toute mesure de variabilité temporelle du canal (statiot@)aet en particuler
I'analyse de I'influence des personnes. Dans notre campigmneanaux mesurés
sont donc supposeés stationnaires. En pratique les mestnrabatiment ont lieu
pendant la nuit.

La seconde technique de mesure de canal est la mesure tdmpdiadgre
des difficultés de synchronisation et de calibration, lemégues temporelles sont
rapides et surtout permettent des mesures de canauxonsiaities. Il en existe
deux variantes, la premiére est le sondage par impuldimpulse Sounding
elle utilise a I'émission un générateur d’impulsions danturée fixe la largeur
de la bande et a la réception un oscilloscope rapldigifal Storage Oscillo-
scopéDSO)) fournit directement la réponse de canal. On reneothux types
d’oscilloscopes [Tek], le mono-coup qui acquiert la rémoes une seule fois
en temps réel alors que le deuxiéme type appelé oscillost@obantillonnage,
fonctionne a une fréquence d’échantillonnage moins fettedes signaux pério-
diques. A la maniére d’'un stoboscope, il obtient la mémeluésa en décallant
sa synchronisation poum fine reconstruire tout le signal.

La deuxieme variante temporelle est le sondage par étateseespectre en
utilisant une séquence pseudo aléatoire, que I'on rencootnenunément dans la
modulationDirect Sequence Spread Spectr(idsSS). Cette technique a été ultili-
sée a l'origine pour sonder les canaux large bande, maispel#tivement » faci-
lement étre adaptée a I'ULB en utilisant le gain de traitetdercode d’étalement.
Sachant que pour avoir une bande de 1 GHz, il faut un débit(chip ratg d’au
moins la moitié c’est-a-dire 500 MHz. A la réception la CIRst'pas disponible
des la sortie du DSO, il faut d’abord démoduler puis corr@ker la séquence

convenable/prix- abordables que depuis quelques mois.

3Les VNA récents posseédent des dynamiques encore plus ampest(de I'ordre de 130 dB,
en réduisant la largeur du filtre passe bande utilisé pour furegusqu’a quelques Hz. Ceci réduit
le bruit intégré mais allonge sensiblement la durée de reesur
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transmise. Bien que plus complexe que le sondage par impulsisondage par
séquence PN offre une meilleure qualité a la réception (SNIRhe meilleure
précision sur la mesure de la phase grace a la détectionacabéal04] [Zet03].

A propos de la modélisation : On rappelle ici les principaux parametres qui
décrivent le comportement d’une CIR et qui sont largemetlisés, la plupart du
temps par I'intermédiaire de leur statistique, dans la risakion du canal.

Coefficient de propagation Ce coefficient est directement lié aux pertes de pro-
pagation Path Los¥ PL qui quantifie la dimininution de la puissance recue
(moyennée localement et en fréquence ou pas) par rapponpudsance
transmise. On utilise plus généralement le coefficient dpguyation: qui
quantifie 'augmentation d€ L avec la portée suivant I'équation 4.1.

PL(d) = PL(do) + 10 n logaol )
0
Les valeurs de rencontrées dans la littérature des mesures de canaux ULB
varient entre 1.5 et 1.91 pour les scénarios LOS et entret24108 pour
les scénarios NLOS, Tab.4.1. L'écart entre les differemédsurs des coef-
ficients NLOS s’explique par l'influence de la structure dtirb@nt ou ont
lieu les mesures. Par exemple, dans un environnement dalbomederne,
les cloisons sont moins épaisses que dans une maison ineligicbu un

immeuble classique.

(4.2)

Répartition de I'énergie dans le tempsL étalement dans le temps de la CIR est
fortement dépendant de I'environnement de mesure. Aussigssurer une
certaine généralité, les parametres statistiques ssigmtt extraits de la
répartition de la puissance dans le temps (PDP pawer Delay Profj :

— retard relatif maximum a x dB par rapport a 'écho maximalest’le
délai entre le premier écho et la derniere fois que la PDPepsmss la
valeur maximale moins x dB.

— retard relatif moyens). C’est le moment d’ordre 1 de la PDP :

> T ()
> ()l

ou h(ry) est la réponse impulsionnelle du canal.
— écart-type des retards. C’est le moment d’ordre 2 de la PDP :

| Zim ()l
" PRGN
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Le 7,..s €st le plus utilisé des trois parametres, et caractéritadi@ment
dans le temps des trajets multiples.

Pour des portées pas trop courtes et des antennes omnddireties non
fortement dispersives (ce qui est généralement le cas dames$ure de
canal) les métriques de répartition temporelle de I'érmengi dépendent pas
de l'antenne utilisée. Par contre il est possible d’obtdas valeurs de,,,,,
différentes lorsqu’on utilise des antennes directivesefiet ces derniéres
ne captent qu'une partie des trajets par rapport aux mesgatisées avec
des antennes omnidirectionnelles.

Répartition des angles d’arrivées des trajets multiplesComme tout parametre
lié aux trajets multiples, la répartition des angles diaei (DOA), en azimut
et en élévation, est fortement corrélée a I'environnemarsognario. Pour-
tant il est intéressant de déterminer la DOA des trajetsassisdénarios dits
typiques afin d’'une part d’en déterminer I'origine, d’aupat d’'un point
de vue plus général, la connaissance des caractéristiqaesahnelles du
canal ULB permet de quantifier la répartition angulaire deénomenes
de groupement en grappe ou paquets de trajets, en awofilatering Par
ailleurs elle permet de fournir des moyens de validatiornr pesi modéles
déterministes de canal ULB [LGCO05], et de confirmer ou pasetéinence
de techniques modernes multi antennes (MIMO ULB), voire déetdes
algorithmes de localisation qui tiennent compte des majéts. . .

L'état de I'art compte encore a ce jour assez peu d’analyseés détermi-
nations de DOA, [KP02], [CSW02], [HTO03], [SPWO05], [MSEO5] . Rtant
sous certaines conditions, que nous allons abordées patdala détermi-
nation des DOA peut étre relativement simple & mettre enreeuv

Il existe deux approches fondamentalement différentes paaléliser le ca-
nal : 'approche déterministe et 'approche statistiqua. @tera I'existence de
I'approche hybride qui tente de combiner les avantagese@s @approches. Cha-
cune dans des proportions différentes, se servent commedgmudépart, de me-
sures et de la compréhension des phénomeénes physiquepdgation. En 2003,
un modele statistique a été élaboré par I'lEEE dans le cadstashdard 802.15.3a
[Foe03] a partir de plusieurs campagnes de mesures intarakgs dans des en-
vironnements intra-batiment courte portée. Fondé surrimdbsme de Saleh et
Valenzuela, ce modéle utilise la statistique d’'un certaambre de paramétres
pour décrire le comportement de la CIR du canal. Néanmoingjaiele reste
scalaire et I'aspect spatial, c’est-a-dire le comportearearierme de DOA des tra-
jets, n'est pas aborde.

123



TAB. 4.1: Apercu de I'état de I'art de la mesure du canal ULB Hitéiment.
Pajusco | Cheung | Yano Kunish | Ghassemzadéhssioli
et al|et al|[YANOZ] et al| [GHAO2] et al.
[PAGO5] | [CHEO2] [KUNO2] [CASO3]

Type de| FD [4-| TD TD FD [1- | FD TD

mesure | 6] GHz 111 GHz

nLOS |15 1.72 - 1.58 1.7 1.92

nNLOS | 2.5 4.09 2.1 1.96 3.5 3.66

TRMS 10(3.1) | 8.2 - - 4.2 (2.3)

LOS

TRMS 22.7 13.4 - - 8.2(3.3)

NLOS (5.6)

4.2 Banc de mesure

Avant de se lancer dans une campagne de mesure d’'une cestasagure
(plus de 3500 CIRs), un banc de mesure de canal a été élabosééetCelui-ci
doit répondre a la fois aux exigences de qualité en terme d& 8&ldynamique,
de fenétre temporelle, ainsi qu'aux exigences de quamésblution spatiale) et
aux contraintes de durée de la mesure (inférieure a 11 heluinge de la période
inoccupée au laboratoire). Les composants principaux tese de mesure sont
récapitulés dans Tab. 4.2 et dans la liste qui suit.

L'analyseur de réseaux C'est le modéele 8510C de chez Hewlett Packard qui
peut mesurer 801 points de fréquence en mode $TEPbande de fré-
guence étudiée couvre 2-10 GHz, I'excursion temporelleimabe propo-
sée %EH_Z]) n'est que_de 100 ns (soit 30 m_daps I’a_tir,), jugée trop faible
pour recevoir, sans repliement de spectre, I'intégraléé tlajets de cer-
tains scénarios. C’est pourquoi on pilote le VNA pour une mest deux
temps : une premiére bande de 2 a 6 GHz puis une seconde de 6Hz10 G
a chaque fois sur 801 points. Ainsi I'excursion temporefie doublée et

passe a 200 ns.

La calibration de typ&RESPONSE&ISOLATIONpermet de s’affranchir de
la fonction de transfert du banc de mesure (antennes nonrs@Espainsi
gue des erreurs d’isolation du VNA (découplage interne reofajt entre la
chaine d’émission et de réception) qui est d’autant plusigeant que les
niveaux de puissance recue sont bas. Cette calibrationfestigfe en post-
traitement sous MATLAB. En effet, dans une configuration ¢ajente a

“Le mode synthétisé (ou mode STEP) permet une bonne prédaimsla génération de fré-
quence al'aide d’'une boucle a verrouillage de phase, mgieslent que le mode vobulé utilisant
une rampe de tension pour générer le balayage fréquentiel.
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celle utilisée durant la campagne, la durée d’'un balayageaesourcie de
22% lorsque la mesure n’est pas calibrée en interne dans Ae XMsi la
durée de mesure d’'une position d'antenne est de 140 s (eépdant du po-
sitionneur compris). Notons que ces opérations sont bigngypertinentes
sur les derniers analyseurs de réseau beaucoup plus rapides

Le positionneur 3D Pour mesurer la variabilité spatiale locale du canal, umpos
tionneur 3 axes, Fig. 4.1 balaye une grille horizontale dem(ar 40 cm
avec une résolution spatiale de 2 ou 4 cm (soit respectiveiet®21 ou
11x11 positions horizontales). De plus on mesure syst@oetent 21 po-
sitions a différentes hauteurs a la verticale du centre gella. Cela permet
de lever 'ambiguité sur I'élévation des angles d’arrivés échos. La me-
sure sur ce réseau virtuel permet de s’affranchir des effetouplage des
réseaux d’antennes, en contre-partie la mesure est plgadomh’antenne
est éloignée de la structure métalliqgue du positionneungueut étre en-
tierement protégée par des absorbants.

Fic. 4.1: Positionneur 3 axes.

Les amplificateurs L'utilisation d’amplificateurs s’impose afin d’assurer un n
veau de signal suffisant en réception. Le plancher de britNi dans la
configuration de mesure s’approche de -90 dBm. Le banc eshdiotné
en fonction du scénario NLOS le plus contraignant (intagés) scénario
dont la portée est supérieure a 5 m comportant au moins 20 dpétde
arme. Les calculs préliminaires de bilan de liaison utilides valeurs d’at-
ténuations de planchers d'immeuble classique : 27 dB mes@ré5 GHz.
Un amplificateur large bande 2-8 GHz de 1 W (puissance ene}odée
40 dB de gainest connecté a I'émission en amont de I'antei@émeigkion.
Ce dernier est responsable de la coupure haute dans le spesue (I'an-
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tenne coupe « mollement » seulement aprés 18 GHz). Un amapdificbas
bruit (facteur de bruit 3.5 dB donnée constructeur) sur ZHz de 20 dB
de gain est placé a la réception juste derriere I'antenne.

Les cablesPour tous les scénarios des cables SMA de 6 m c6té émissian et d

9 m cO6té réception, ont été utilisés. Pour le scénarigti-étageun cable

plus long (25 m) de type N

(moins de perte d’'insertion) a étését

TAB. 4.2: Récapitulatif des caractéristiques du banc de mesucarthl ULB.

VNA

bande mesurée

2-10 GHz

nbre de points de freq.

1601 pts (excursion temporelle 200 ns)

moyennage

64

gain amplificateur de puissant

ce40dB sur une bande de 2-8 GHz

gain amplificateur bas bruit

20dB sur une bande de 2-18 GHz

antennes de mesures

en élévation{ 90°)
monocones : lobe pointant 45°) assez
ouvert en élévationx 60°))

Omni en azimuth, polarisation verticale

réseau virtuel

échantillonage spatial

grille carrée de 21 x 21 (oude 11 x 1
positions

21 positions mesurés a la verticale
centre de la grille

bicones : lobe horizontal largement ouvert

du

résolution spatiale

2cm (ou 4 cm)

4.3 Scénarios de mesures

Afin de couvrir une grande variété de canaux ULB, une douzainscéna-
rios ont été mesurés dans les locaux du laboratoire d’'élgqgue UEI, au troi-
sieme étage de 'ENSTA. Le batiment est typique de l'archites des années 30,
Fig. 4.2, composé d’assez grands volumes, de murs portedespgliers massifs

en béton armeé.

Sur la figure 4.3, les structures du troisieme étage de I'ENSNt représen-
tées suivant le code de couleur suivant :
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FIG. 4.2: Batiment de 'TENSTA, typique de I'architecture de tendeux guerres.

les murs porteurs (béton ou briques) en vert,
les cloisons en platre en orange,
les murs métalliques en cyan (Noter la présence de la clesaméchoique
au centre),
les vitres en bleu,
les portes en bois en rouge,
les piliers en béton armée en noir.
Le mobilier n'est pas représenté, bien qu’il joue un réle am@nt dans certains
scénarios et particulierement dans le mécanisme de dffraiffuse. Les ronds
de couleurs représentent la position de I'antenne émetiritaquelle on asso-
cie un carré de méme couleur représentant la position ddlla dge mesure a
la réception. Les descriptions des scénarios mesurésassgmblées dans le ta-
bleau 4.3. Certains font référence a des situations prodeesagnarios d’appli-
cations de communications haut débit grand public (humgéte8, 12), d’autres
correspondent plus des situations permettant d’étudigthémomeéne propagatif
particulier (numéros : 2, 4, 10, 11) comme la diffraction parcoin, I'écrantage
par une plaque métallique en chambre anéchoide . ..

Le SNR maximal est calculé en comparant les valeurs maxgwahidruit des
signaux (bruit) arrivant bien avant le premier écho.

Influence de I'antenne sur la mesure Le choix de I'antenne dans la mesure
de canal intra-batiment peut influer de maniére signifieativ certain nombre de
résultats, en particulier si ceux-ci dépendent de la rehekes trajets multiples.
L'idéal consisterait a mesurer le canal dans les configuraties plus représenta-
tives de I'application visée a I'aide des antennes de liappibn. Ceci n’étant pas
I'objectif de la modélisation de canal, la mesure de canarrspose donc d’ana-
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TAB. 4.3: Description des scénarios mesures.

nuMEro et| Description couleur sur| Distance max
nom du scénar le plan (trajet SNR
ro direct) (m) | (dB)
1 couloir 1 couloir bleu 3.35 53
2 couloir 2 couloir avec des casiers meblanc 9.25 41
talliques
3 laboratoire | LOS obstrué par des obsvertfoncé | 4.29 48
tacles dans le laboratoire
4 coin coin diffractant bleu 2.13 48
5 mur traversé de mur (9 cm) ennoir 2.88 41
briques en incidence normale
6 pilier traversée d'un pilier (40 cm)| cyan 2.84 52
7 inter-étage | traversée d’un niveau entre |eorange 4<d<5 22
3eme and 4éme étage
8 cloison traversée de cloison vert fluo
9 porte ouverte entre deux pieces (porte ou+ouge
verte, puis fermée)
10 porte fer-| obstrué par une plaque demagenta 2.1
mée métal (dans la chambre ang-
choide)
11 plague mé+ obstrué par une plaque de mégris 2.1
tallique 1 tal (hors de la chambre ang-
choide)
12 plague mé+ portée 1,30 m 1.3
tallique 2
13 piéce vide | longue portée dans une piéce 6.1

vide (100 m)
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FIG. 4.3: Plan du troisieme étage de 'TENSTA. Murs porteurstjyetoisons en
platre (orange), murs métalliques (cyan), vitres (blewytgs en bois (rouge),
pilier en béton armée (gris). La lIégende des scenarios spbuible dans le

Tab. 4.3 [LGCO5].
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FIG. 4.4: Spectre du méme scénario mesuré avec deux pairegmast diffé-
rentes : bicones (rouge) et monocoénes (bleu).

lyser la propagation en vue d’obtenir un modele succeptlble’appliquer dans
le plus grand nombre de cas possibles. Pour cela, il ests@oegue les données
d’entrées : les mesures, ne soient pas biaisées. Il faubpauesurer tous les tra-
jets et donc posséder deux antennes omnidirectionnellasiemth avec un lobe
suffisamment ouvert en élévation et pointant vers I'horiab®our un méme sce-
nario, la CIR mesurée a I'aide de deux bicones n’est certeopa@ment proche
de la CIR mesurée avec les antennes retenues pour une fuplicapn donnée.
En revanche, la mesure avec les bicones, garde une ceréiaeadjté qui permet,
sous certaines conditions vues précédemment, de retriau@R de I'application
en reconvoluant convenablement les antennes de I'applicat

4.4 Analyses et résultats

L'analyse des résultats d’'une campagne de mesure de cartadtpe appro-
chée sous deux angles qui a terme ont le méme objectif dereléesi phéno-
meénes de propagation, mais nécessitent des scénarios deemes$ des pro-
cédures d’analyse différentes. La premiere approche ép@elalyse statistique
consiste a décrire le canal a I'aide d’outils statistiqugsagir d’'un treés grand
nombre de réalisations de CIRs. Du fait du volume importantafendes a trai-
ter, cette analyse nécessite un traitement automatisénetrdpide. Elle conduit
a une description statistique du canal. La seconde appestipus déterministe,
elle tient compte de la physique de la propagation dans uncemement donne.
Elle consiste notamment a étudier des cas particuliersajggation (diffraction
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d’un coin, transmission a travers un mur...) puis a récugéseparametres dé-
crivant les phénomeénes allant des pertes lors de réflexiate dtansmission sur
les obstacles, jusqu’aux propriétés électromagnétigpparantes ou moyennes
de ces obstacles. Ce type d’analyse ne nécessite pas autéatisi@ions de CIR
gue lI'approche statistigue mais demande un traitementfpl@snsi qu’'une des-
cription détaillée de I'environnement et donc une analyse fpngue car moins
automatisable.

Dans ce qui suit, la seconde approche est privilégiée. fmsties parametres
les plus significatifs de I'approche statistique sont diabprésentés; dans un
second temps une analyse plus déterministe reliant la CIR &msdronnement
est entreprise.

Hypothéses générales Traditionnellement en large bande, la réponse impul-
sionnelle du canal est modélisée comme la superpositioredhéme forme d’onde
(celle de la liaison directe sans trajet multiple) atténeeamplitude et décallée
dans le temps. En ULB, cette hypothese est moins pertinentd'wae part les
propriétés électromagnétiques des matériaux généramajets multiples varient
en fréquence, d’autre part le comportement des antennégasment dépendant
de la fréquence. La réponse impulsionnelle du canal UbRét la somme finie
de N différents signauxiy) pondérés par les coefficients d’atténuatiop) (et

retardés dey, Eq. 4.2.
N

r(r) = Z ag-pr(T — k) (4.2)
1

La forme d’onde du signal, est une déformation par les obstacles du canal d’'un
signals qui n’est rien d’autre que le signal apres passage dans lesaftgennes
a I'émission et a la réception. Cette forme d’ondest obtenue en mesurant la
transmission entre les deux antennes a l'intérieur de lenbh& anéchoide. On
rappelle que I'hypothése d’omni-directionnalité de laalision des antennes de
mesures a été vérifiée dans le chapitre 3.

L’hypothése d’'une modélisation par une somme discréte iet diéchos au-
torise une description utile dans le cadre d'une stratégieédeption cohérente
de plusieurs trajets. En pratique la structure générala @R peut étre décom-
posée en une partie contenant effectivement un nombre &ohds puissants (en
général en début de CIR mais pas exclusivement) auquelleugéajne partie
résultant de la diffraction diffuse sur I'ensemble des absts. Cette trainée est
observable pendant plusieurs dizaines de nanosecond&soaveetrouver le ni-
veau de bruit observable avant les premiers echos. Ellgetdmtes peu d’énergie
et reste difficilement exploitable a cause de sa forte emrdmfin il est impor-
tant de noter qu’un méme obstacle peut générer plusieuliguép du signak
qui se chevauchent plus ou moins suivant sa structure. @estd par exemple
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des obstacles creux ou composés de plusieurs couches oniséat les réflexions
multiples a l'intérieur de I'obstacle. Dans ce cas plus claxgla notion d’écho
mono impulsionnel et la valeuy du nombre d’échos distincts peut alors étre dis-
cutée.

4.4.1 Etalement des retards et des amplitudes des trajets mul-
tiples.

A partir des mesures fréquentielles, les CIRs dans le domampdrel sont
obtenues par une transformation dites fréquence-tempgealdans I'annexe B.
Cette transformation est constituée d’un filtrage de Hanrdhme symétrie her-
mitienne et d’'une transformée de Fourier inverse. La Fig.ptésente les CIRs
de cas typiques de scénarios LOS, OLOS et NLOS. L'envirommeifgeométrie,
mobilier) de ces six scénarios est illustré par leur phoig, 46. On observe des
densités d’échos différentes suivant les scénarios etg@doéralement un étale-
ment de I'énergie en fonction du retard qui varie suivansiggorie du scénario.

La distribution des retards permet de quantifier I'étaleihaams le temps de
I'énergie recue, Tab. 4.4.

L'écart-type moyen des retards pour tous les scénariosee$tid ns. Cette
valeur synthétise trois grands type de scénarios :

— les scénarios LOS«, = 12.3 ns. Dans ce type de scénarios, le premier
signal est relativement prépondérant (au moins 5 dB de plades autres
échos), ces valeurs diminuent avec la distance entre lesatgannes du
scénario.

— les scénarios OLOSa, = 14.8 ns. Les scénarios OLOS ne permettent
pas une vue directe entre les antennes mais il existe tout deeraé ou
des trajets réfléchis qui ne traversent jamais d’obstacle sCénarios sont
caractérisés par un signal maximum le plus souvent di a ajet téfléchi
par un mur vertical qui n’arrive pas en premier mais apreslifiactions
sur I'obstacle obstruant la liaison directe entre les amen

— les scénarios NLOSe:, = 16.1 ns . Cette moyenne est peu représentative
car I'étalement varie fortement avec la distance, le nonetbrépaisseur
des obstacles traversés.

On a observé le réle prépondérant de la distance interda@sesur 'augmen-
tation de I'écart-type des retards. Néanmoins ceci s’gyplinon pas directement
par la distance entre les deux antennes, mais plutdt pastbemce d’autres trajets
dont I'énergie n’est plus négligeable et qui arrivent pduss nanosecondes apres
le trajet principal. Ce qui explique gue soit systématiquement supérieur a 14 ns
dans les grands volumes d’espaces plutdt dépourvus deienadildonc favori-

132



w1t couloir 2 w10 laborataire

retard (ns)

i coin
x 10 T T T T T ¥ 10-5 pllIEr

retard (ns)

R S
i i i i i -8 : i i i
20 40 EEB 80 100 20 40 = &0 100
retard (i retard (ns)
w10 multi étages

20 40 " 0 80 100 20 40 B0 a0 100 120
retard (ng) retard (ns)

FiG. 4.5: Réponses impulsionnelles du canal pour différentsssoes LOS ¢ou-
loir 2), OLOS (aboratoire pilier), NLOS (inter-étagesmur).
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FIG. 4.6: Photos des scénariosauloir2 (a), laboratoire(b), coin (c), pilier (d),
mur (e), inter-étagegf). Les deux fleches vertes pointent sur la position des an-
tennes.
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TAB. 4.4: Répartition temporelle des trajets multiples.

scénario SNR Distance| date retard ecart-type
maximal | (trajet premier | relatif des retards
(dB) direct) écho moyen | (ns) et
(m) (ns) (ns) écart-type
sur lagrillle
(ns)
1 couloir 1 53 3.35 10.20 13.3 8.0 (0.4)
2 couloir 2 41 9.25 30.85 38.3 14.0 (1.2)
3 piece vide | 44 ~ 19.40 12.0 14.6 (1.0)
4 porte ou-| 38 5.52 18.30 26.9 12.6 (0.5)
verte
5 porte fermée| 36 5.52 18.35 27.9 12.5(0.4)
8 coin 48 2.13 7.55 20.8 18.1 (1.3)
6 mur 41 2.88 8.45 15.5 14.9 (1.0)
7 inter-étages | 22 4<d<5 | 18.70 40.7 20.9 (3.7)
9 cloison 40 ~ 2.60 | 8.55 20.9 14.3 (0.7)
10 pilier 52 2.84 9.65 26.8 14.4 (1.7)
11 laboratoire | 48 4.29 14.35 25.5 13.3(0.6)
12 plague mé- 56 2.1 9.65 14.0 9.0(1.5)
tallique 1
13 plaque mé- 50 1.3 7.40 24 13.9 (0.6)
tallique 2

sant les réflexions comme par exemple les scénarios (2, 3,160) &e type hall
d’accueil, couloirs, piéces vides. Alors que dans une pi@ceenant un mobilier
complexe comme dans le scénalaboratoire(photo), les nombreux diffuseurs
favorisent la diffraction aux dépens des réflexions sur lessmwégagés ». Ces
réflexions fournissent une quantité non négligeable diggeadiien plus tard que le
retard moyen de la CIR, ce qui engendre un écart-type dessegitursliimportant.
D’un point de vue systéme, la combinaison d’'un étalemenadelR important
et d'un trés haut débit brut, augmente les interférencessyinboles et diminue
alors la qualitée de la liaison.

Les valeurs moyennes d’écart-type des retasd$ our nos scénarios sans
vue directe sont comprises dans la gamme plutot étendueatiesry données
dans la littérature entre 8.2 et 22.7 ns, Tab. 4.1. Conceteargcénarios LOS,
I'écart-type moyen des retards des mesures a 'lENSTA egrmuyp a la plus
haute valeur de la littérature (10 ns). La comparaison rigiege avec les valeurs
fournies par la littérature est délicate étant donnée quealeement des CIRs
n'est pas exactement le méme (seuillage plus ou moins ¥joleaur donner un
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ordre de grandeur sur une CIR possédant un SNR maximal de 58 dadur
de I'écart-type des retards () peut varier de 0.3 ns suivant qu’on seuille ou non
au niveau du bruit; cet écart peut atteindre 5.5 ns quand R ®biximal est de
I'ordre de 20 dB. Ces écarts peuvent aussi provenir des ditsxvironnements
de mesures.

Distribution de I'énergie des échos

Comme en bande étroite, il est important d’estimer les peltgsropagation
(PL) en fonction de la distance inter-antennpatf los3. Pour tenir compte de
la large bande de fréquence, on ne considére plus la puessanne fréquence
donnée mais plutdt I'énergie du signal; ce qui revient a mage la puissance
sur toute la bande. L'exposant de perte par propagapath(loss exponehest
défini comme suit :

PL(d)
PL(do)

x n.10.log10(=)

do
ou PL(d) est I'énergie totale contenue dans la réponse du canal gesauine
portéed. On calcule un coefficient moyen pour tous les scénariosquuilistingue
les cas LOS, OLOS et NLOS.

La mesure le long d’un couloir est un exemple intéressantpettre en relief
le phénomeéne de guidage. Dans cette configuration paétied coefficient de
perte par propagation est estimé a une valeur moyenne-del.38 (¢ = 0.6),
Fig. 4.7. Cette valeur relativement faible par rapport a aerguavoie la littérature,
s’explique par la particularité du scénario : une des pasmiscales du couloir est
constituée d’'une sucession de casiers métalliques doutfics est arrondie ; ce
qui favorise les réflexions.

La résolution temporelle nous permet d’analyser les CIRsremetel’échos et
pas seulement d’énergie. Certaines caractéristiques dul sant plus ou moins
importantes selon le type de modulation utilisée et selatrigégie du récepteur
afin de répondre au compromis entre sa compléxité et I'émepgiil capte. Par
exemple I'exposant de perte par propagation quantifie I iy I'énergie totale
de la CIR en fonction de la portée, ce qui n’intéresse pas ugptéar RAKE
a n doigts, qui récupéere par exemple seulement I'énergierdéshos les plus
puissants. C’est pourquoi dans ce cas on étudie plutét desnpéres reliant le
nombre d’échos a I'énergie gu'ils contiennent. Deux de @gamétres sont donc
étudiés :

Npioqp :nombre d’échos supérieures a la valeur de I'écho maximaisvd® dB.
Ce parametre quantifie la richesse d’échos prépondéranisleBscénarios
LOS Npyg 4=5.2 en moyenne avec des valeurs allant de 1 pour les grandes
pieces vides de type hall, jusqu’a 7 pour les configuratiogsicees ». Le

136



PL
(d8)

dido (dB) d0=4,03m

FiG. 4.7: Détermination du coefficient de perte par propagadims le scénario
couloir2:n = 1.38 (¢ = 0.6).

second écho arrive en moyenne atténué de 4.5 dB par rappécha prin-
cipal dans les scénarios LOS, Tab. 4.5. On note que dans oarsz€OS
dans un grand volume vide de type hall, la différence ensal&ux tra-
jets les plus puissants peut atteindre 15 dB. Dans les cas @LAKOS,
Npio 4g=17 en moyenne, avec des valeurs variant entre 3 et 35 slaant
complexité de I'environnement (nombre de diffuseurs) etesu I'épaisseur

et la structure des parois traversées. On peut noter qu'gamme le second
écho le plus puissant est atténué de 1.3 dB en NLOS, conpeatgement
3.3et4.5dB en OLOS et LOS.

TAB. 4.5: Répartition de I'énergie contenue dans les trajetsiphes suivant les
catégories de scénarios.

LOS OLOS et NLOS
Npio 52 17
nb. trajets minimal 1 3
nb. trajets maximal 7 37
atténuation du %cho| 4.5 3.3(0OLOS)
(dB) 1.3(NLOS)

Npssy - nombre d’échos nécessaires pour capturer 85% de I'éneegi@ CIR.
Dans certaines applications bas débit, il est importardtioeer le nombre
d’échos nécessaires pour capturer un pourcentage dong&xicde I'éner-
gie totale contenue dans la CIR. On précise que les échos a@astpar
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ordre d’énergie décroissante et non pas par ordre d’arrivée

Sur la Fig.4.8, on observe les répartitions de I'énergipatigble dans la
CIR lorsqu’on cumule I'énergie des échos traités par ordémergie dé-
croissante. Pour les scénarios LOS guidés ou ngn;y, dépend directe-
ment de la proximité des principaux réflecteurs (murs, planet plafond)
plus exactement de la différence de marche entre le traj& €Qes tra-
jets ayant subit une ou plusieurs réflexions. Ceci explignéidence de la
distance inter-antennes dans les scénarios guidés; psulistances infé-
rieures a 4 metresy pssy, < 5 en moyenne alors qu'il faut traiter plus d’une
vingtaine d’échos pour atteindre 85% de I'énergie totaler pme distance
de 9 m, Fig.4.8. Dans le cas des scénarios OLOS et NLOS, lesrgadle
N pgse, varient entre la dizaine et la centaine de trajets suivarhaplexité
de I'environnement et la proximité des diffuseurs.
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nombre d'échos traités

FIG. 4.8: Pourcentage cumulé de I'énergie de la CIR en fonctiomambre
d’échos traités par ordre d’énergie décroissante, potérdiits scénarioscou-
loirl (cyan),mur (rouge),couloir2 (vert) etpilier (bleu).

4.4.2 Extraction des échos

On a abordé les raisons de considérer non plus seulemeetdiérde la CIR
mais également les échos en considérant leur forme d’oealetdmps et leur di-
rection d’arrivée. L'objectif est ici d’'observer et de qtifier dans quelle mesure
on rencontre plutét un effet de grappe des trajets provehaniéme secteur an-
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gulaire ou au contraire une forte dispersion angulairer leela, le probleme de
la détection des trajets et leur extraction de la CIR doit @aies.

Pour les signaux a bande étroite ou large, on distingue aditgelature deux
catégories de techniques pour déterminer la directiomidée (DOA) d’'un écho
de la CIR a partir d’'un réseau (réel ou virtuel) de capteurs.rhéthodes linéaires
(analyse de Fourier, formation de faisceau) qui sont k&atent simples a ap-
pliquer, et les méthodes non linéaires ou a haute résol(itwSIC [Mar98],
ESPRIT [Mar98]...) qui sont plus robustes mais lourdes amnett oeuvre. Ces
dernieres méthodes ne sont pas directement applicablesgaux ULB ; cepen-
dant au moins une adaptation a été développée : I'algorithestimation UWB-
SAGE [HTO03] qui exige de supposer connue la forme d’ondegeguniveau du
récepteur.

Description de l'algorithme d’extraction En 2002, Crame#& al. [CSWO02] a
utilisé le principe « Retarde et Somme » appliqué aux CIR dédiftes positions
de la grille de capteurs pour déterminer les DOA de signauB.Ulalgorithme
est baptiséSensor-CLEANcar ce dernier nettoie la CIR en y soustrayant pro-
gressivement les échos traités. En effet c’est cette ndtamettoyage par étapes
de la CIR qui rappelle I'algorithme&LEANS®. Historiquement c’est en voulant
augmenter le SNR d’un signal connu mesuré au centre de la gril utilisant
les mesures sur les positions voisines, que le principe «det Somme » a
d’abord été utilisé en 2003 par l'auteur de ce mémoire. Dergmodifications
permettent alors d’aboutir a I'algorithng&ensor-CLEAN

La résolution temporelle des échos ULB et leur non chevaueng sur au
moins une zone de la grille de mesure d’'une part, et d’autrelpaésolution
spatiale fine (2 cm) de la grille de capteurs, sont exploit@ggointement afin
d’extraire les échos de la CIR. Cet algorithme extrait les difiés échos a partir
des réponses du canal mesurées sur plusieurs positiostsriedeur temps et leur
angle 0, ¢) d’'arrivée et enfin fournit leur forme d’onde moyenne (ou NRSest
amélioré par rapport a celui de la forme d’'onde mesurée suseaunle position).

A cause des distorsions sur la forme d’onde introduite paateal ULB, on
désire extraire les échos sans connaissance a priori agett réponse de canal
mesurée sur un réseau virtuel. Un des intéréts majeuBedsor-CLEANest gu'il
ne nécessite qu’'un minimum de connaissance a priori sugtelbiecu, en parti-
culier il ne nécessite pas de connaitre la forme d’onde dédéles deux seules

5A l'origine I'algorithme CLEAN a été utilisé en astronomieyr déconvoluer par étapes une
carte du ciel [H6g74] connaissant la réponse imparfaite daseau de capteurs.
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hypotheses restrictives sont : une onde incidente plane@asi-gplane et un signal
contenu dans une fenétre temporelle donnée de laiggparametre a régler avec
précaution). Dans le cas ou cette fenétre est trop largeygmente la probabi-
lité de considérer un autre écho; dans le cas ou la fenéts¢ pées assez large,
une partie de I'impulsion manque mais peut éventuellente@tdalysée comme
un deuxieme écho si cette portion de signal possede unetadgBuffisamment
importante. On traite alors le signal comme deux échosrdifits. Le principe de
I'algorithme cohérent est de faire simultanément I'extitatet la DOA d’un écho
en considérant la propagation de ce signal au cours du tamfzsgrille du réseau
virtuel desM capteurs.

On peut résumer l'algorithme ainsi :

Initialisation : On calculer la matrice des retarflsL’annexe D détaille les
expressions des retards a appliquer sur les €CtRs M capteurs. Cette matrice
permet de synthétiser un faisceau dans I'une fé#rections(6, ¢) appartenant
a 'ensemble des directions testées. Lindicenvoie au fécho traité, I'indice;
parcoure les\/ capteurs de la grille et enfin I'indicke renvoie a la R direction
(0, ¢) testée.

1. On détecte le maximumtg,..(p) sur la valeur absolue de la CIR.,,;(p)
mesurée au centre de la grille. On isole le signal sur la fenémporelle de
largeur?,, centrée sut,,, .

2. Dans cette fenétre, on génere léséponses du réseat(k, p) qui sont
simplement la somme des répongés k, p) desM capteurs décallées d'un
retard correspondant & une propagation suivant thrlection testée :

S(k,p) = % > (k) = d(q, k, p)

ou x est le produit matricielle termes a termésest donc de dimensions
Nr, x J, ou Ny, représente le nombre d’échantillons dans la feriEfre

3. A cette étape s’effectue I'estimation de la DOA sur le maxin de|S],
d’apres I'équation suivante :
kmaz(p) = argmazy(|S))

. Le signal|S(k, p)| est maximal quand led/ signaux sont correctement
recallés, c’est-a-dire quand la direction testég ¢,,) est la plus proche de
la direction d’arrivée du §&cho, Fig. 4.9.

6.a matrice des retards est composé d’opérateurs diraclderahiére a ce que la multiplica-
tion d'un terme de la matrice avec un signal, décalle ce derhi retard désiré
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4. Nettoyage : Une fois le®pécho analyse c’est-a-dire qug,.(p), 0,, ¢,, la
forme d’onde moyenng(k,,.., p) sont déterminés, il s’agit de soustraire la
forme d’onde moyenne correctement décalée suivgnf) au signaki(p)
de chacun des/ capteurs.

d(p + 1) = d(p) - S(kmaxap)

5. On incrémente puis on reboucle a I'étape 1. L'algorithme s’arréte lors-
gu’il a traité un certain pourcentage (90% dans ce qui swt)'&hergie
totale contenue dans la CIR au centre de la gillg;,.

tests sur
les J directions

............. Pour ¢ = ¢
Pour ¢ # * o e
# 7 Bl max (angle d'arrivée de 'écho)

: — .I'II||]“' » S ] l| |‘! A »
" I u|||.
: CIR décalée du gjéme
| 4 capteurlors du testde
| 1 I3 kiéme dirgction JH
: + ‘|!Illlr == — + lI ilJ-
| I
| | |
I
I - { \
' F
1 X A
 F - IJ!IL'- — + 'J|u
1 | t
I
1
1
|
S(k S(k
moyenne (k) (Kinax)
surles M
capteurs ™ P lafblifatiop
\ Ll
l délai

FIG. 4.9: Principe de 'algorithme Retarde et Somme.

On insiste sur le fait que la forme d’onde moyerfi{&:,....) contient de I'in-
formation récoltée sur tous les capteurs de la grille. Celgemé a effectuer un
moyennage spatial qui réduit le bruit et améliore le SNR. lcanod’onde moyenne
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FIG. 4.10: Comparaison entre la forme d’ondlg,;.. mesurée au capteur centrale
de la grille (a), et la forme d’ond&(k,,..) du méme écho moyennée en utilisant

les autres capteurs (b).
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ne passe plus forcément par les points du signal mesuré #ne cknla grille,
Fig. 4.10. Il ne faut pas confondre avec un simple lissagé.gg. obtenu en uti-
lisant un interpolateur de Fourier. Précisons enfin que ditgéude ce moyennage
est bien entendu dépendant de la capacité de I'algorithréeeandiner la DOA de
I'écho traité.
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Validation de l'algorithme L'algorithme est codé puis validé sur des signaux
synthétiques, ainsi qu’en vérifiant les TOA et DOA des ppacix trajets mul-
tiples prévus par I'optique géométrique a partir des redede la géométrie de
plusieurs scénarios. La Fig. 4.11 présente schématiquee®mprincipaux ré-
flecteurs du scénariporte ouverteainsi que les principaux trajets, et permet la
comparaison entre des valeurs de TOA et de DOA mesurées gépeéent a
I'aide d’'un métre ruban et celles fournies par I'algorithrReur ce scénario LOS
relativement peu dense en trajets multiples on a retrouasioent toutes les
origines des échos. On constate par ailleurs trés peu dawttesment d’échos.
Concernant I'écart des DOA, on s’assure qu'il est meillew lgypas angulaire de
recherche (icia = 5°). La faiblesse de I'écho de sol (5 fois moins puissant que
celui da au faux-plafond) s’explique par I'emploi pour cesario des antennes
monocones dont le lobe dépointe & 2 dessus de I'horizontale. On observe
un écart moyen de 0.07 ns entre les TOAs mesurées géeométequet celles
extraites (soit 2.2 cm de propagation dans I'air), corcgctaites du temps de pro-
pagation dans les antennes (2x0.05 ns). Cet écart est @iacipnt di a la faible
précision (ordre de précision le centimétre) des mesuresggiques au metre
ruban. Aussi les dimensions de la géométrie des autresrszepat été mesurées
avec une meilleure précision (5 mm) a l'aide d’'un télémedisef. A partir des
66 mesures le long d’'un couloir, sur le trajet direct, la camson entre TOA
mesurée au télémetre et TOA détectée par I'algorithme donrézart moyen de
1.3 mm et un écart-type de 2 cm, imputable a la mesure géauétainsi qu'une
erreur systématique probablement due a la calibratioflutéade ces écarts est
relativement constant en fonction de la distance inteeramds.
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Faux plafond

Powes Delay Prot

Ordre Delai Délai e v
d'arrivée p DOA g D0A DA g uéom | B géom gearm Angineaeliarng
des echos {nsi (ns)

M oir 100 0 18,50 a9 ] 18.40 LS

et 70 0 19,35 ] 1] 18.97 Armaoire

Bleu 115 -8 20,895 T2 1] 21.00 Double réflexion

Wiolet a5 0 28,70 =13] i 26,47 Chambire snéchoide

Angch. + Taux
Rouge 45 20 2515 Qe 23 2822 plafond
()

FIG. 4.11: Validation de l'algorithme de DOA sur le scéngpiarte ouverte (a)

schéma latéral du scénario, (b) schéma vue du dessus, fit)derta puissance
des échos et (d) comparatif entre les résultats prévusqaique géométrique et
ceux de I'algorithme de DOA (pas angulaire d¢.5
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Limites de I'algorithme d’extraction  Les limitations de notre algorithme concerne
principalement la phase de détection dans le cas de répasseéense (chute de
la corrélation spatiale sur la grille de capteurs) ou quan8NR n’est plus as-
sez élevé (en deca de 22 dB). Dans les scénarios les plus densedace de la
grille a été réduite afin de conserver une corrélation dediate sur I'ensemble
de celle-ci; mais on rencontre toujours des DOAs qui ne semfglorrespondre
a aucun trajet réel. Dans les scénarios denses et a faiblel& Rximum de la
CIR a plus de chance d’étre di au chevauchement de deux éafsodella phase
de nettoyage ce deuxieme écho peut alors étre partiellegtisnimé et n’est donc
plus considéré par I'algorithme. On peut distinguer deux €ans le premier
cas, les deux échos ont pour origine un méme diffuseur (réflerultiple) alors
c’est un moindre mal car on ne perd pas d’information. Darsel®nd cas, les
deux échos arrivent au méme moment sur le réseau et proveeatitections
différentes (statistiquement moins probable sauf cascpdierr de forte symeétrie
du scénariocouloirl)), alors I'algorithme ne détecte pas I'écho le moins puissa

Perspectives et voies d’amélioration Plusieurs améliorations peuvent étre ap-
portées a I'algorithme. On peut, par exemple, nettoyer su@dicalement la CIR
en atténuant, au lieu d’éliminer le signal et tenter de détdors de la deuxieme
boucle un éventuel signal. Cette stratégie est utilisée Bagsrithme CLEAN
d’origine mais présente le défaut de rallonger signifieatient le temps de trai-
tement. Une toute autre voie est a rechercher du cété darraitt d'images. A
partir des animations (au format MPEG souvent utilisée@ pédagogique) de
la répartition de I'énergie sur la grille (21x21 pixels) dgpteurs en fonction du
temps, I'ceil humain visualise et analyse aisément la dmecte propagation des
fronts d’onde a partir de la normale au front et de son dépiacé. Par exemple
sur la Fig.4.12, on visualise la répartition sur la grilleufdité = 2 cm) de la puis-
sance d’'un écho génére par la diffraction d’'une aréte derpeln béton situé a
80 cm du centre de la grille vers le bas a gauche. On observeonhd’onde
cylindrique du fait de la proximité de I'arréte de difframti. Sur la Fig.4.13, on
distingue deux échos (I'écho direct et une réflection surameoire) provenant
de deux directions différentes et se chevauchant sur urie plr la grille. Le
but est d’automatiser cette opération d’analyse. Les tgabs de flux optiques
(analyse du mouvement) sont difficile a mettre en oeuvre &ecduprobleme
d’ouverturé. La segmentation (réduction de la compléxité de 'imagexate-

’Le probléme de I'ouverture désigne I'impossibilité de déteer le mouvement réel d’'un
bord orienté en mouvement avec un capteur spatialemertélinaelui-ci mesure la composante
de mouvement perpendiculaire au bord mais est « aveugle >carlposante paralléle, exemple
du mouvement visible de la lune lors d’'une éclipse de soleil.
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tion d’'une direction privilégiée) en vue de lidentificatialu vecteur d’onde a
partir de séquences d’'images semblent étre la techniguadgpmpmeteuse a ex-
plorer. Par ailleurs la littérature ne mentionne pas isdiion de ces techniques
pour la détermination de la DOA des trajets multiples. Ceté&hwmde possede
plusieurs avantages. Elle évite de supposer une forme @’daedéférence, elle
n'impose pas de travailler sur une fenétre temporelle fixeat méme s’abstenir
de I'hypothése de front d’onde pfrEt surtout on évite une recherche exaustive
des angles de DOA; ce qui fait gagner deux ordres de grandeure temps
de traitement. Pour les scénarios les plus denses sujetsard@eux chevauche-
ments, on peut envisager I'utilisation conjointe de teqhes de nettoyage de type
CLEAN couplée a I'analyse de séquences d'images, de la mémieraaue I'on

a couplé l'algorithmeetarde & somme

8es algorithmes de détection de forme peuvent aussi bietiéides droites que des arcs de
cercles.
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Analyse des angles d’arrivée

L'algorithme d’extraction détermine le temps d’arrivéefdrme d’onde moyen-
née sur tous les capteurs ainsi que son énergie, et enfin gendiarrivée. Ces
résultats sont visualisés selon une représentation en ndioms, (Fig.4.14) :
azimut et élévation suivant les angles d’'une représentgtdaire, I'énergie (en
dB) normalisée suivant le module et le retard suivant unelicte couleurs.
Par ailleurs, pour une meilleure visibilité, on ne représegue les échos suf-
fisamment puissant (critere a -30 dB de I'énergie de I'échicjpal). Sur les
graphiques, chaque point noir représente une graduatiéA°d®©n constate na-
turellement une dépendance forte des distributions aimgslais a vis de I'en-
vironnement et de la complexité du mobilier. Dans le scéneouloir2 I'angle
solide qui contient les directions d’arrivée est centrélstirajet direct et son ou-
verture est relativement fermé( x 30°) par rapport aux autres scénarios OLOS
et NLOS qui présentent plus de trajets. Dans la plupart de©t®S et NLOS,
des grappes(ustersg d’échos arrivent dans un méme créneau de temps et suivant
un méme angle solide. Ce phénomene est particulieremehltevsir le scénario
pilier, Fig. 4.14(c), ainsi que sur le scénalaboratoire Fig. 4.14(d), I'échelle de
couleurs étant plus résolue en temps. Cet angle solide antemdadiminuer avec
le temps d’arrivée.

Ce phénomene de grappes est rencontré quand un obstacle ooupe-g
ment d’obstacles généerent plusieurs trajets distinctd(wé dans le temps). Ceci
a été isolé et observe dans la chambre anéchoique lors dslmemBune liaison
obstruée par une plaque métallique rectangulaire (s@epkgue métallique )i
Fig. 4.15. De la méme maniére, lorsqu’un obstacle plus cexepdju’une simple
plague par exemple un appareil de mesure métallique, esiopog dans I'envi-
ronnement de mesure. On observe alors ce phénomene detdifilamultiples
sur ses arétes.
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FIG. 4.14: Visualisation 3D de la distribution angulaire degetisamultiples pour
différents scénarios. (le module représente I'énergielBmormalisée de I'écho)
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Dispersion angulaire Afin de donner un ordre de grandeur de I'étalement des
angles d’arrivée suivant les catégories de scénarios,iliseutn écart-type des
angles d’arrivée, par analogie avec les métriques dédrikétalement dans le
domaine temporel et des études de DOA d’autres systémes B&noite [Fhu97].

On définit alors un écart-type avec une pondération parigee, du k¥ écho.

La valeur de I'anglev, (valable pour I'angles et 0) est référencée par rapport a
la direction du plus puissant échg, Eq. 4.3.

Zk k_ao 4.3
\/ = (4.3)

Une moyenne de la dispersion angulai#g)(est alors calculée pour chaque
catégorie de scénarios, Tab. 4.6. Au regard du faible nomrecénarios dans
chaque catégorie, la pertinence de cette dispersion argul@yenne est don-
née par le calcul de I'écart-type des valeursrggoour les scénarios d’'une méme
catégorie (valeurs entre parenthéses) dans Tab. 4.6. Ehdrd, on vérifie que
dans tous les cas, la dispersion des DOA en élévation estimars importante
(d’'un facteur 3 a 4) que la dispersion en gisement, ce qupstxe par la géo-
métrie des obstacles dans les scénarios majoritairemastlealan horizontal.
On releve quand méme dans le scénaf@son (portée courte ou I'obstacle, une
bibliotheque, ne monte pas jusqu’au plafond) une configamagui favorise les
trajets a €lévation élevée & 45°) en plus des autres trajets horizontaux. Dans ce
cas la dispersion en élévation est plus important ettteint 36 soit le double de
la moyenne des scénarios OLOS.

La dispersion en gisement /) varie du simple au double entre 36t 75
suivant qu’une direction prépondérante existe (LOS, oerteas NLOS) ou pas
(OLOS). Soulignons que la liaison NLOS n’est pas forcémgnbeyme d’une
dispersion angulaire importante, I'environnement (nondeeaéflecteurs, diffu-
seurs...) a proximité du récepteur influe sensiblementasdispersion en gise-
ment.

TAB. 4.6: Répartition angulaire moyenne des trajets multipésrsla catégorie
des scénarios.

catégorie des scénarios 74 (°) | 74 (°)
LOS 36(4) | 7.5 (4)
OLOS 75 (20)| 16 (8)
NLOS 47 (8) | 15 (5)
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Analyse des formes d’onde : étude de cas

L'approche déterministe est plus proche de la physique geolgagation. La
forme d’onde des impulsions recues au niveau du récepteanatysée dans le
but de mieux modéliser certains scénarios, d'amélioreutdig de la réception
grace a une connaissance a priori de la forme d’onde recuks edlativiser la
distorsion due aux antennes. L'information de DOA et la fodimnde moyenne
d’'un écho couplé a son temps d’arrivée permettent en géndmkremonter a
I'obstacle qui le génere.

exemple de laréflexion simple Les réflexions sur les murs et le mobilier, contri-
buent & une part variable de I'énergie totale de la CIR. Cettiegsarfaible dans
les scénarios ou les deux antennes sont suffisamment égigeé réflecteurs par
rapport a la distance inter-antennes (scénario court@é@at portée moyenne
dans une grande piece vide). Au contraire, la contributemréflexions, en terme
de puissance, est prépondérante dans le reste des scéRariefet a lui seul,
le deuxieme écho le plus puissant fournit encore en moyelusede 10 % de la
puissance totale contenue dans la CIR.

On se propose de vérifier la précision entre la mesure et ais®ti recons-
truite en utilisant les fonctions de transfert des anteseeses plus un terme de
propagation tenant compte d’'un coefficient de réflexionrs&opropagation du
trajet. L'énergie nous semble ici un bon critére d’évaliatPour plusieurs échos,
on a comparé I'énergiemesurée de I'écho réfléchi avec I'énergie de la forme
d’onde prévue par I'optique géométrique dans le cas d'urefate semi-infinie
puisque la surface des réflecteurs est grande devant ladondionde maximale
(10 cm). Cela nous permet d'utiliser les coefficients de Fek@iie,, 6;)) en inci-
dence obliquef) dans la polarisation qui convient suivant le type d’obistapo-
larisation paralléle (champ E paralléle au plan d’inciggmpour les plafonds, sols
et polarisation perpendiculaire pour les parois vert€g]BAL89] et en suppo-
sant une permittivité diélectrique complexe (sans poleH3TWF04]) c’est-a-dire
de type :

er(w) =€ — j.€

ou €’ est la partie imaginaire ef la partie réelle de la permittivité du réflecteur.
On a opté pour une valeur moyennedlesur toute la bandes( = 3.25 — 0.2
pour le boisg, = 4.4 — 0.15 pour la briqueg, = 8 — 0.55 pour le béton).

Pour calculer I'énergie de I kréflexion Si(f) prévue par I'optique géomé-
trique, on utilise les fonctions de transfert des antennesindes en chambre dans

9Plus rigoureusement, c’est un rapport d’énergie (c’egir@une atténuation) qui est comparé
avec une mesure de paramettg.
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les directions de dépaH . (0y 7., ox. r..) €t d’arrivéeH g, (0y gz, ¢ r.) du rayon.
A partir du formalisme développé au chapitre 2, on recamstiaitténuatiorsy.( f)
subit par ce seul écho lors de sa propagation, Eq. 4.5.

B e Ik G\

Sk’(f) r EHTx<0k Tm>¢k TJ:)HRx<0k Rxa¢k Rz)~F(€r79i) (44)

Dans le cas d’'une polarisation perpendiculaire (réflexian dhamp incident
a polarisation verticale sur une paroi verticale ou encomedransverse élec-

trique) :

cosb; — /e, sin 6,
[(e,6;) = (4.5)

cos ; + /€, sin 6,

Puis on calcule son énergie, Eq. 4.6 :
) 1
Energicogy, = 7 > Whanning () 1Se())I) (4.6)
Iy

Lors du passage des mesures fréquentielles dans le doreaiperel (voir
Annexe B), une fenétre de Hanning est introduite. Afin de caemkénergie
d’'un écho réfléchi mesuré((t)) avec celle d’'un écho synthetisé a I'aide de I'OG,
on applique également cette fenétre de Hanning dans lel c@dinergiepq.

Dans le Tab. 4.4.2, pour trois positions extrémes de laegdé la plus proche
Pos. 1, ala plus éloignée Pos. 3), on compare I'énergie @fléxion reconstruite
Energieoc,,, avec I'énergie mesuré@nergie,,esy, EQ. 4.7.

to
Energienmes, = / \s(t)]2 4.7)
t1

out; ett, sont les extrémités temporelles de I'écho.

On observe un accord plus ou moins bon entre la mesure et leélenselon
la complexité du scénario de propagation. Pour tous lesgighOS (cas le plus
simple), un écart moyen de 0.2 dB permet de quantifier la giggtiatteignable
entre la mesure et le modele. On précise que la précisioroddrd’ du dixieme
de dB obtenue sur I'énergie n’est en rien contradictoire aadle de la mesure
frequentielle du gain d’antenne=( 0.5 dB) principalement due au phénomene
d’interférences qui justement est lissé lors du calcul éledtgie. Dans le cas d’'un
écho ayant subit une réflexion, I'écart est plutot de I'ordinedB (au pire 1.5 dB
d’écart), cette valeur s’explique principalement dansale d@e la réflexion a forte
incidence ¢; > 45°) ou le coefficient de réflexion varie fortement en fonction de
I'angle d’incidence [BAL89]. Or ce méme angle d’incidencs ebtenu a partir
des dimensions géométriques du scénario ainsi que dempegies antennes. La
valeur ded; est alors déterminée avec une précision estini€e a
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TAB. 4.7: Comparaison pour différents échos, de I'énergie néesavec la prévi-
sion de I'optiqgue géométrique.

type d’écho Energieogy, Energienmes;, |A|(dB)
(dB) (dB)

LOS Pos. 1 -70.0 -69.8 0.2

LOS Pos. 2 -70.3 -70.4 0.1

LOS Pos. 3 -70.6 -70.9 0.3

réfl.  méetallique| -73.5 -72.3 1.2

Pos. 1

réfl.  métallique| -73.3 -71.9 1.4

Pos. 2

réfl.  métallique| -73.7 -74.1 0.4

Pos. 3

réf.  mur en|-60.7 -60.9 0.2

brique Pos. 1

réef. mur en|-64.8 -64.9 0.1

brique Pos. 2

réfl. bois Pos. 1 -74.1 -74.3 0.2

02‘ - 700

réfl. bois Pos. 2 -74.1 -73.0 1.1

9,‘ = 700

réfl. bois Pos. 3 -74.1 -75.0 0.9

0; = 70°
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Proximité immédiate d’'un mur Dans le cas de la proximité immédiate d’'un
obstacle et de I'une des deux antennes, le retard entreol'éftéchi et I'écho
direct diminue lorsque I'antenne se rapproche du mur. Arpditine certaine dis-
tance, la largeur de la réponse des deux antennes deviéntssup a la différence
de marche des deux échos, alors ces deux échos se chevdlichent

Dans la configuration du scénamouloir (distance 3.35 m), I'antenne de ré-
ception est approchée du mur (dans la direction de I'axe \las#ig. 4.16(a),
les deux impulsions se rapprochent et finissent par se sagmrcourbe bleue)
Fig. 4.16(b), I'antenne est alors a 38 cm du mur pour une igipalde 5 GHz de
bande. Au passage, on constate bien que la forme d’ondehiéflést déphasée
der par rapport a celle de I'écho direct.

1 115 12 125
retard (ns)

oot

(a) Configuration du scénarpuloir. (b) Chevauchement de I'écho réfléchi
sur I'écho direct selon la proximité du
mur : d=70 cm (noir), d=54 cm (rouge)
et d=38 cm (bleu).

FIG. 4.16: Effet de la proximité du mur sur le chevauchement des€dans le
scénario couloir (distance 3.35 m).

Pourtant ce modele reste simpliste dans le cas de réflectenrsomogénes
ou peu épais comme les portes des meubles. Pour plus deigmédisaut te-
nir compte des réflexions internes dans I'obstacle d’éparsénie. Des modéles

10Ce phénomeéne peut étre mis a profit dans certaines apptisatibB de positionnement de
précision courte portée collaboratif, c'est-a-dire otlEnmle la piece est connu a priori par le mo-
bile. Alors I'information sur le retard permettant le pamitnement n’est plus seulement apportée
par le trajet direct mais aussi par les réflexions sur un osiglus murs, le sol et le plafond.
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de type lamelle, tenant compte de ce dernier phénoméneex{SQEZTF04]
mais sont contraignants a appliquer puisqu’ils néceddigeconnaissance suffi-
samment fine des détails du mobilier (épaisseur voire carder’armoire) afin
de pouvoir les utiliser avec pertinence.

On distingue donc les réflexions simples, des réflexionsiphedt Les premiéres
sont assez bien décrites par I'OG et la forme d’onde peutrétreuvée avec pré-
cision tant que le réflecteur est homogéne et suffisammert, éest le cas des
murs porteurs en béton et dans une moindre mesure des ad@sgiaquo platre.
Dans le cas des réflexions internes multiples, la forme @déaest moins bien re-
trouvée par I'OG faute d’une description insuffisante.

Exemple de la réflexion multiple Pour I'instant les simulateurs déterministes
ne réussissent pas toujours a reproduire correctementglesux NLOS d’un
point de vue puissance, notamment faute d’avoir accés aveaunsuffisamment
détaillé des parois a traverser. La communauté scientiitpst mobilisée pour
fournir les propriétés électromagnétiques sur les bandés dés differents ma-
tériaux de construction, on peut citer [YK04], [MJO3] et [28]. On se propose
donc d'observer les mécanismes de propagation dans ce dersieuation. La
propagation a travers un obstacle possédant une structumplexe et/ou for-
tement inhomogene occasionne une forte déformation dertaefa’onde ainsi
gu’'un étalement dans le temps qui ont tous deux des conseéegie@fastes sur
la qualité de la réception. Un exemple typique de propagaditravers un mur
de briques creuses d’épaisseur totale 14 cm et recouvesdrtietpd’autre d’'une
épaisseur d’enduit de 0.5 cm, est donné par le scénario Nb@S-ig.4.17.

Dans ce scénario, la CIR (Fig. 4.18) montre clairement unppgrae trajets
multiples provenant des réflexions multiples lors de lagrage du mur ou chaque
interface génere une onde réfléchie et une onde transmissolant dans le do-
maine temporel ce groupement d’échos, son spectre montes akes évanouis-
sement rapides, mais on ne constate pas d’atténuatiordmteune ou plusieurs
sous bandes, Fig. 4.19. Ceci dénote d’'un comportement dpsgéiés électroma-
gnétiques du mur faiblement dépendant de la fréquence ddrstde de mesure
2-10 GHz. Les variations rapides observées sur les spestirgda conséquence
d’interférences.

Sur la Fig. 4.20, on visualise la carte de puissance surlla ga mesure a un
instant donné. Le mur est situé a 1.20 m au dela du coté supéeda grille . On
peut distinguer trois phases. Dans un premier temps, uhdronde plutét homo-
géne moitié moins large que I'impulsion en espace libreiesilisé, Fig. 4.20(a).
Il correspond aux premieres oscillations de I'impulsionmgisont pas encore al-
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(a) (b)

FIG. 4.17: Coupe d’'un mur de briques typique générant des réfisxigernes
multiples. Les fleches rouges sur la figure (a) indiquent &tjpm des antennes.

térées par les réflexions multiples. Ensuite on observe comsegroupe d’échos
se chevauchant partiellement soit constructivement surdpteurs des lignes y=2
a y=7 (largeur de 10 cm), soit destructivement sur les captdes lignes y=13
a y=18, Fig. 4.20(b). Enfin dans un troisieme temps, on @jsgénde moins en
moins la structure du front d’onde sous l'effet de I'attémraet du nombre plus
important de diffuseurs succeptibles de générer desgnajeliiples & mesure que
le retard augmente. Dans ce scénario, la puissance totddeCI® calculée sur
chaque capteur de la grille de 40 c&X) de coté peut varier du simple a plus du
double (+4 dB) selon la position. On constate les phénomééestsl ci-dessus
dans le scénario d’'une traversée de bibliotheque (scéolavson).

La simulation de ce genre de probleme n’est pas courantelaéttgrature ;
les logiciels permettant de simuler ces problémes électgm@tiques (de grandes
dimensions par rapport & (de I'ordre de 8\) mais nécessitant un niveau fin de
détails de I'ordre de\/5) sont plutdt rares, on citera quand méme le simulateur
électromagnétique FDTD : EMPIRE [IMS03]. Typiquement pourdélgser une
brique de 40x40x14m? en utilisant les symétries du probléme, on dépasse les
5000 inconnues des 6 GHz, ce qui rend impossible la modélisatec le logiciel
de simulation électromagnétique WIPL-D basé sur la méthedertbments.

On atteint |a un facteur limitant de I'approche détermmigtii des lors qu’on
désire atteindre un certain niveau de précision ou de fidaliec la mesure, né-
cessite une description trés détaillée (et donc fastidjeds I'environnement du
scénario.
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FIG. 4.18: CIR du scénario mur et zoom sur la grappe d’échos pamiate la
traversée du mur en briques.

4.4.3 Canal intrinséque

Déconvolution des antennes de mesurelLe canal intrinséque peut étre défini
comme le canal sans antennes ou plutdt indépendamment @emes de me-
sure. Plus rigoureusement la réponse impulsionnelle dal ganinsequé;,,;, est
définie comme suit :

S921 (T> = th(eTxa ¢Tx7 ) * hintr * th(eRma ¢Rx7 )(T)

ou hp, (respectivement,) sont les réponses impulsionnelles a I'émission (a la
réception) des antennes de mesureest le produit de convolution. Cette derniére
équation se traduit dans le domaine fréquentiel comme suit :

—J.c

SQl(f) - H(QT;ra ¢Tx7 f)'Hintr-m~H(eRx7 ¢Rac7 f)

hiner M@ pas de réalité physique cependant cet outil mathéneapgumet de re-
construire la liaison correspondant a un scénario mesuegomportant d’autres
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FIG. 4.19: Spectre de la grappe d’échos traversant le mur aencealnormale
mesuré au centre (bleu), puis aux extrémités (a 28 cm due)ederla grille de
mesure (rouge) et (vert).

antennes que celles utilisées lors de la mesure. Pour tegioasette liaison, il
faut d'abord déconvoluer les antennes de mesures, I'hgpethblé de cette opé-
ration repose sur la forte fidélité relative?!'! de I'antenne dans toutes les direc-
tions. On rappelle que le diagramme B&, a -1 dB pour le bicone de mesure
est ouvert entre les élévatiofis= 40° etd = 120°. Cette ouverture contient la tres
grande majorité des DOA extraites des mesures des diffésegharios. Dans ce
cas, il est licite de soustraire (plus rigoureusement deméxduer) un comporte-
ment moyen de distorsion mesuré en chambre anéchoiquesnaut dit, de faire
les approximations suivantes :

th(eTxa ¢Tma T) = th(goa 07 T) (48)
h/RI(QR:B? gbRam T) th(goa 07 T) (49)

Alors h;,, est obtenue par une simple déconvolution de deux signaux-non
dimensionnels. Pour le scénatdouloirl, la réponse impulsionelle mesurée ainsi
que la réponse intrinséque correspondante sont représesué la Fig. 4.21. A
I'échelle de la réponse globale, les deux réponses se rbks#ncar la réponse
des antennes bicones est déja tres courte. Par contre aheike ditus fine, un
zoom sur le détail des formes d’ondes permet d’isoler aestdés échos qui sont
peu ou pas distinguables sur la réponse contenant les astdfig. 4.21(a). Sur
la réponse intrinseque, Fig. 4.21(b), I'écho et son tempsidée sont plus apré-
ciables grace a la forme d’onde faiblement oscillante dusstardinal (spectre

outil de caractérisation défini dans le chapitre 2, permetta quantifier la variation angulaire
de la fidélité d’'une antenne.
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FIG. 4.20: Visualisation des réflexions multiples dans le mubdgques : (a) a
10.85ns, (b) a 11.45 ns puis (c) a 11.90 ns. (echelle : 1 gtadusur les axes x
ou y représente 2 cm).

rectangulaire de la mesure fréquentielle). On peut toigefoter que sur les bi-
cones, I'opération de déconvolution est moins « spectaewaque sur une an-
tenne qui disperse méme seulement un peu comme le patajuiaie.

L'intérét majeur de cette opération de déconvolution sidns la possibilité
de pouvoir réinjecter de nouvelles antennes différentesetles utilisées lors de
la mesure. Dans notre cas, les possibilités de reconstrumporte quelle liaison,
en re-orientant les antennes de manieres quelconquedradaes car plusieurs
restrictions nous sont imposées. D’abord le canal n'a éumeque dans une
seule polarisation (verticale). Ensuite le réseau vintelété mesuré qu’a la ré-
ception, les angles de départ ne peuvent pas étre calculés.

Conclusion Ce chapitre décrit la campagne de mesures de canal ULB ®alisé
au troisieme étage du batiment de 'ENSTA. Différentes ysed ont mises au
jour la compléxité et la richesse en termes de trajets nhedtidu canal intra-
batiment ULB en fonction des scénarios classés suivarst graindes catégories :
LOS, OLOS et NLOS.

Dans une premier temps, on a montré des résultats décriétalement de
I'énergie dans le temps indépendamment de la notion d’échoerésultats ont
été confrontés a ceux existants dans la littérature. Em laffe des objectifs de
cette campagne est de vérifier dans quelle mesure les madatetiques déja
développés rendent compte des mesures dans d’autresrgrannents comme
dans notre cas : un immeuble des années 30. Puis assez tohsdere que la
réponse impulsionnelle du canal est composée d’'un nombrdéichos atténués
et retardés dont la forme d’onde est plus ou moins forten@nélée a la réponse
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FIG. 4.21: Détails sur deux échos (trajet direct et réflexionissumur proche)
se chevauchant sur la mesure (a), plus facilement distidgsiaur la réponse
intrinséque du canal (forme d’onde en sinus cardinal)(b).
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impulsionnelle de la liaison directe entre les deux antemlgemesure. Partant de
ce dernier point et de I'nypothése de fronts d’'onde plansestfiseau de capteurs,
on s’est attaché a I'extraction des échos a partir de lamétation conjointe de
leur temps d’arrivée et de leur direction d’arrivée sur ke virtuel. Par ailleurs
en profitant de la résolution spatiale fine (Pas..-.../2), I'algorithme d’extrac-
tion délivre la forme d’'onde moyenne de I'écho traité.

Les distributions angulaires en azimut et en site des anigesvée sont en-
core peu explorées par les modéles de canaux existantsl@a@eémajorité sca-
laires). Nos résultats (une douzaine de scénarios) ne peprétendre a étre sta-
tistiquement représentatifs, mais permettent tout de neemgonner des ordres
de grandeurs de dispersion angulaire pondéree (par l'émed’écho) : 36 pour
les scénarios LOS et respectivement é775 pour les cas NLOS ou OLOS. La
connaissance du comportement angulaire du canal renssigtee pertinence de
mise en oeuvre de solutions de type diversité angulaire deawiques multi-
antennes dans le but d’améliorer la capture d’énergie t poitque de la com-
munication ULB. De plus, sans aller jusqu’a la modélisatmma montré qu’on
retrouve, avec une précision meilleure que 1 dB, I'énergiteraue dans les trajets
directs et ceux réfléchis une voire deux fois, en reconstntila liaison a I'aide
du formalisme défini au chapitre 2 et des coefficients de riéfhede Fresnel.

Un autre objectif de cette campagne est de fournir un centambre de ré-
ponses de canal mesurées a destination de la communauié papiculierement
aux partenaires du projet ULTRAWAVES (Radiolabs), aux memlghe labora-
toire qui travaillent sur I'estimation de canal, la cortiéda spatiale du canal et
I'utilisation de techniques multi antennes. Par ailleurs gollaboration a été en-
treprise avec la société SIRADEL afin de comparer les répatsesnal et les
DOA extraites de nos mesures avec la modélisation détestmide leur simula-
teur de canal [LGCO05] et?]. Bien gu’exigeant une description fine du scénario,
le modéle déterministe a I'avantage d’étre approprié a um@mement donné. Il
trouve pleinement sa pertinence par exemple pour le posgiment optimal des
pseudolytes dans le cadre d’applications de localisation.

Sur la bande 3-10 GHz, I'étude fine des formes d’'onde monttellgs ne
sont pas systématiquement plus altérées en scénario NLO&ams le cas LOS.
Le point déterminant reste I'hétérogénéité de la struaterobstacle (mobilier,
faux-plafond), en réflexion comme en transmission. En édfefortes déforma-
tions (phénomene de trainée de I'écho) semblent étre ples @wn phénomeéne
de réflexions multiples a l'intérieur méme de I'obstacle’agun phénomeéne de
filtrage causé par des propriétés électromagnétiques désiax qui se révelent
faiblement dépendantes de la fréquence. Par contre daas ¥abstacles suffi-
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samment homogénes (paroi de mur en béton, porte en boighta fdonde vue
par le récepteur est directement donnée par les fonctiotram&ert des antennes
constituant la liaison.Ceci justifie donc la caractérisatigsez fine de la fidélité
des antennes élaborée dans le chapitre 2. Pourtant dardel'd¢ I'antenne ULB
et de son influence sur la liaison, un dernier point resteit@trdans le chapitre 5,
il concerne l'influence sur les performances de I'anteneesah intégration sur
ou dans son terminal.
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Chapitre 5

Caractérisation de I'incorporation
sur terminal multimédia.

5.1 Problématique

Une des analyses faites au chapitre précédent, conceffed te canal sur
la forme d’onde recue. Cette forme d’onde est fortement diégrgpar des obs-
tacles présentant une structure inhomogéene propice aukréfigxions internes.
Ce phénomene se produit avec plus ou moins d’intensité lersguotenne ULB
est incorporée dans ou sur le boitier de I'appareil comnamid?ar ailleurs les
chapitre 2 et 3 ont abordé I'effet parfois prédominant devisonnement proche
(cable, connecteur) sur le processus de rayonnement damastde petite taille.
Ce cinquiéme et dernier chapitre se propose donc de qualdifiégradation lors
de I'incorporation sur terminal a partir de I'analyse dagreritéres : la diminu-
tion de I'énergie rayonnée, la dégradation de 'omnidicelité du diagramme
de rayonnement et enfin la dégradation de la liaison prowwgaé la distorsion
de I'impulsion. Ce dernier critére est mesuré indirectenadrgide la plateforme
de transmission de type DS-UWB realisée par la société Wetaacquise par
'ENSTA dans le cadre du projet ULTRAWAVES. L'étude se veuaai/tout com-
parative, en d’autres termes combien et comment dégraddet-bilan de liaison
en incorporant I'antenne sur son terminal en comparant a Buraesn espace
libre. Le meilleur positionnement sur le terminal n’est pabkjectif rechercheé.
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5.2 Protocole expérimental

5.2.1 Choix expérimentaux

Il parait clair que la problématique de I'incorporation @atenne sur le termi-
nal dépend fortement des contraintes d’encombrement da@sthétisme. Parmi
les facteurs dégradant la performance d’antenne, on peutlaiproximité des
parties métalliques (blindages, cébles), la proximité olypg humain ou encore
d’antennes d’autres normes radio ou d’antennes ULB wtlish diversité. . .Dans
I'étude qui suit, les terminaux multimédia de « salon » ot pivilégiés d'une
part car ils représentent la premiére application grandipufise sur le marché.
D’autre part ce type d’applications requiére de trés hagibéts, soulevant alors le
probléeme de l'interférence inter-symbole lui-méme liégdlement d’une impul-
sion. Deux appareils multimédia de salon ont donc été &udié ecran plat et
un magnétocope. Seuls les résultats concernant I'écrapsesentes par la suite.
Afin d’analyser, de quantifier la dégradation des perforreamars de I'incorpora-
tion de I'antenne, deux types de mesures sont réalisés embcbanéchoide puis
comparées. La premiére est la mesure fréquentielle du,caifettuée a I'aide
d’'un VNA. Elle permet d’obtenir, apres passage dans le doentemporel, la
forme d’onde rayonnée. La deuxieme mesure est directerdaligée dans le do-
maine temporel grace a la plateforme de démonstration ULBrdjet ULTRA-
WAVES. Elle donne seulement accés a des performances plokgs des aspects
systemes comme par exemple des taux d’erreurs de tramesleL@smesures
d’'un méme scénario permettent alors de relier la distordeota forme d’onde a
la performance de la liaison.

Description de I'écrant plat Le terminal choisi est un écran plat d’ordinateur
de type TFT de 17 pouces de diagonale Fig. 5.1(b) dont la ceatst entierement
protégée par un blindage en aluminium. Deux zones d'ingatjfom de I'antenne
sont testées : a I'intérieur méme du pied de I'écran et surilesupérieur gauche
de la matrice. Le pied de I'écran présente un espace libmevida® 15 x 5 x
10 cn?, relativement spacieux, il autorise des antennes moingaotes voire
volumiques, la position de I'antenne est relativementredaipar rapport au boi-
tier et elle n'implique aucune incidence sur I'esthétisia: contre le plastique
de type PVC du pied est assez dense, de plus un socle méadlet5 cm de
diameétre joue les rbles de contrepoid et de retour a la tensgp'il est relié a
la matrice par un ruban métallique (largeur 5 mm) qui pass®@x@impité de I'an-
tenne.

En ce qui concerne le coin supérieur gauche de I'écran, petition n’est plus
dans le plan de symétrie de I'écran. De plus I'antenne, sagesnent plane, est
posée trés proche (moins de 5 mm) de la surface du boitiereameche cette

168



position & 'avantage d’étre relativement dégagée puisgué a une extrémité du
terminal, Fig. 5.1(c). L'esthétisme du boitier est alogeleement dégradé, mais
une incorporation finale sous le boitier pourrait étre eagé® ; c’est pourquoi un
radéme en plastique dur simulant celui du boitier a été pasdgssus I'antenne.

FiG. 5.1: Configuration de la mesure en chambre de I'écran (ajtiGtorement
de I'antenne ULB (indiquée par la fleche) dans le pied (b) etesaoin supérieur
gauche (c).

L'approche est comparative, deux antennes planaires M&3 &t Skycross
1.4.2 sont donc systématiquement mesurées avec et sammieatiesur lequel
elles sont incorporées.
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5.2.2 Exploitation de la plateforme temporelle

Un moyen de caractériser I'influence de I'antenne ULB suidisdn directe-
ment dans le domaine temporel, consiste a se servir du démaiews ULB déve-
loppé par la société Wisair, dans le cadre du projet ULTRAWBVEe démonstra-
teur implémente la technique de I'étalement de spectreB) sur une bande
large de 1.2 GHz, centrée sur une porteuse a 4.78 GHz. Lidéigide est d’étu-
dier I'influence de I'antenne sur la qualité de la liaisonéspfétape de décision
du récepteur. Cette approche, au départ prometteuse,&/étde assez délicate a
mettre en ceuvre pour les raisons pratiques qui suivent.dtafpfme de démons-
tration ULTRAWAVES est composée d’'un émetteur et d’un réeeptui peuvent
étre vue comme un pont sans fil Ethernet entre deux cartemréde PC, Fig. 5.2.
L'inconvénient majeur réside dans I'absence d’acces agnasix des différentes
étapes intermédiaire de la chaine de communication. MiEgrénnaissance pré-
cise du fonctionnement de cette plateforme, il a fallu siyné&s a approcher cette
plateforme comme une boite noire, connaissant seulemaoinddre de paquets
Ethernet émis et celui recus. Ceci a fait I'objet d’une étualesde cadre du Master
de recherche d’Olivier Fafin qui a exploité cette platefopuoar retrouver 'infor-
mation de SNR de la liaison [Faf05].

Ethernet Cable

1l

—7 —

UWE radio link

Ethernet Cabla Etharnet Cahle

Fic. 5.2: Démonstrateur ULTRAWAVES.

La plateforme délivre seulement l'information de taux deumets contenant
une ou plusieurs erreurs (PER). Ce dernier augmente quandRed8Ma liaison
décroit ainsi que lorsque la synchronisation est moinopadnte. Seulement le
SNR en entrée du récepteur n’est pas accessible. Dans legsenf) on ne peut
pas faire correspondre un PER a un SNR de maniére absoluenésses ne
peuvent donc étre interprétées que comparativement parpéxepar rapport a
une mesure de référence.
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L'étalonnage de maniére absolue de la courbe du PER en dondti SNR
s’avere inutilisable tant la variance de la mesure est grded que le PER dépasse
1%, Fig. 5.3. Ceci impose de se référencer par rapport a un geifonctionne-
ment significatif et reproductible de la courbe. On choisipbint de « décro-
chage » a partir duquel le PER prend des valeurs non néglageépiqguement
au dessus 1%). Le protocole bien que fastidieux apporte téwspn en SNR
(en fait en dB d’atténuation ajoutée) de la liaison de I'erdu dB. Par exemple la
liaison filaire (cable de 50 cm + atténuateur variable) efdraetteur et le récep-
teur, donne un point de décrochage du PER lorsque 'atténusgériable affiche
58 dB d’atténuation.
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FiG. 5.3: Détermination du point de fonctionnement de réféeatecla plateforme
ULTRAWAVES.

Pour mesurer l'influence des antennes sur la qualité d'aisoh radio, on
procéde également en cherchant le point de décrochage dueRERsant varier
des atténuateurs connectés a I'antenne d’émission. Orafmstcomparer plu-
sieurs antennes en les connectant successivement a i@gmissit en conservant
la méme antenne a la réception (antenne F-pfolféy. 5.4. Cependant il faut

L utilisation du bicbne comme antenne de référence en témepe la mesure temporelle,
s'est avéré étre un choix peu judicieux. Hors de la chaml@ite @antenne omni-directionnelle
capte tout les multi-trajets et beaucoup d’autres sengtesnd la mesure dépendante de I'envi-
ronnnement. D’autre part le bicdne, bien plus large band8 &Hz, intégre du bruit qui n'est
apparemment pas suffisamment filtré dans le récepteur. Uindesch.5 dB en faveur des antennes
Skycross a été mesuré entre une liaison skycross-skydrass éiaison bicone-bicéne, alors que
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préciser gu’'une différence de X dB entre le niveau d’attéonajoutée entre les
deux mesures ne correspond pas forcément a une différedxcgRlentre les deux
gains d’antennes. En effet la liaison est aussi dégradéla jpig-synchronisation
qui peut influencer significativement le PER. Les résultatsgivent, tentent de
guantifier et de distinguer ces dégradations de liaisondnites par I'antenne et
par son environnement direct.

(a)
Al
canal idéal
lateforme charnbre plateforme
& T anechoigue Rf
b4
FEEL.
(b
canal idésl
Iatef chambra plateforme
P atn?Torme anechoigue Ex
: F-probe ¢
FEE

FIG. 5.4: Montage de la mesure comparative a I'aide de la platefp(a) antenne
sous test seule, (b) antenne sous test incorporée.

5.3 Analyses des résultats

L'analyse se présente en deux parties. La caractérisatgndntielle qui re-
prend le mode opératoire de la mesure de canal (voir chap.péinet 'analyse
du signal recu. Par opposition la caractérisation temfmorgilise la plateforme
de démonstration, et ne donne accés qu’'a des paramétrespeofa qualité de
service de la liaison.

ce dernier posséde 1 dB de gain de plus.
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5.3.1 Caractérisation fréquentielle

La mesure dans le domaine fréquentiel est réalisée en ceaméchoique, sur
une bande de 3-10 GHz avec un pas de 0.1 GHz a l'aide de |'a&alysctoriel de
réseaux, Fig. 5.1(a). Elle permet de calculer la fonctiotralesfert telle qu’'on I'a
définie au chapitre 2, de 'ensemble « antenne+terminal »ziemu dans le plan
horizontal. En vue de la comparaison avec les mesures teffgsode la plate-
forme, seuls les résultats sur la bande communes 4.2-5.4@Hci commentés.

Incorporation dans le coin de I'écran

Influence sur 'omnidirectionnalité du rayonnement Le comportement fré-
guentiel du diagramme de rayonnement est analysé lorsgotine MSS est
montée sur le coin supérieur gauche de I'écran. On obseairerient un secteur
angulaire privilégié correspondant plus ou moins a la za&rgadeée de I'antenne
(—45° < ¢ < 75°). Dans ces directions, on n'observe pas de creux significa-
tifs synonymes d’interférences. Par rapport au componmémie I'antenne seule
(marqueur étoile noire sur la Fig. 5.5, largement omnidioanelle sur toute la
bande d'étude, I'’écran introduit un comportement radiaiitlement dépendant
de la fréquence. L'« écrantage » est moins important pouréegiences hautes,
Fig. 5.5. Sur une bande de 1.2 GHz autour de 4.7 GHz, I'oureetu3 dB passe
de75° & 4.2 GHz a120° a 5.4 GHz ; avec notamment un écrantage arriere beau-
coup plus marqué en bande basse qu'a 5.4 GHz.

Influence de la position sur le coin d’écran En placant I'écran dans le champ
proche de I'antenne, on s’attend a une certaine sensitdilitéomportement de
I'antenne vis-a-vis de sa position le long du bord. Une digale positions ont été
mesurées, en translatant I'antenne avec un pas d’envirom5Afin de visuali-
ser un comportement moyen du rayonnement de chaque positiavbserve le
diagramme polaire du gain moyéwmalculé dans la bande 4.2-5.4 GHz, Fig. 5.6.
Afin de s’assurer que le gain moyen est bien représentatibchportement
global de I'antenne, on trace en plus du gain moyen (traihplée gain moyen
plus I'écart-type du gain fréquentiel dans chaque directiy. 5.1 (pointillés).

oa() = \/% > G(f)?2 -G’ (5.1)

20n rapelle que les diagrammes de gain moyen et d’énergiemégopar une impulsion de
spectre rectangulaire apportent, a une constante de nsatt@h pres, la méme information,
Eq. 4.7.
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180

270

FIG. 5.5: Gain de I'antenne MSS positionnée sur le coin supédeu’écran a
3 GHz (jaune),4.2 GHz (rouge),4.8 GHz (bleu),5.4 GHz (yvér§Hz (magenta)
et gain de I'antenne seule a 4.8 GHz (noir).
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Ainsi une différence importante entre les pointillés etdearbes pleines tra-
duit une grande variance du rayonnement selon la fréqu€wsteécart renseigne
notamment sur les directions ou interviennent les interfées. On observe par
exemple des interférences fortes (écart de plus de 4 dBedeiiecran. Contrai-
rement & ce qu’on pourrait attendre ce n’est pas dans legtidine ou le gain est
maximal que I'écart type est le plus faible. C’est dans leesgcngulaire normal
al'antenne et I'écran{25° < ¢ < +25°) que les écart types sont les plus faibles.

Quelle que soit la position de I'antenne MSS sur le coin, ib&xun secteur
angulaire « aveugle » (plus de 15 dB d’atténuation) d’emvB@ entre220° et
300° qui peut pénaliser le choix de cette position. Il est remabtgpique ce creux
se produise en partie dans des directions ou le gain est pentven fréquence et
en vue directe de I'antenne.

gain moyen (dB)
90 +5

150/ ¥
1800+ i e

210\

270

FIG. 5.6: Gain moyen de I'antenne MSS pour plusieurs positionsr{zes rouge,
bleue, magenta) sur le coin supérieur de I'écran.

Influence sur la forme d’onde Le domaine temporel est bien approprié pour
observer I'étalement de I'impulsion rayonnée ainsi queeiduelles multi-réflexions
sur le terminal. A partir de la réponse impulsionnelle mésuon trace le signal
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rayonné lorsque I'antenne est excitée par un signal posséda bande passante a
-3dB entre 4.2 et 5.4 GHz, Fig. 5.7. On observe des comporttsaéférents sui-
vant les directions. Bien s(r, on retrouve le comportemermgain moyen observé
précédemment dans le domaine fréquentiel. Afin d’analysectgment les ef-
fets fréquentiels, les spectres mesurés dans les troitidime d’observation sont
tracés sur la Fig. 5.8.

Les formes d’onde sont déformées differemment suivantrection d’azi-
mut. Dans la direction normale (= 0°), la premiéere impulsion trés proche de
celle rayonnée par I'antenne seule (noir) correspond gt ttaect. Une réplique
atténuée mais de méme longueur arrive 1.5 ns (45 cm dansdais. Elle cor-
respond probablement a une réflexion sur le pied de I'écrd@ support en plexi-
glass, Fig. 5.7(a).

Dans la directionp) = 90° (c6té dégagé de I'antenne), on a commenté précé-
demment le comportement passe-haut du gain dans cettéiatirég dB d’écart
entre la fréquence de coupure basse 4.2 GHz et celle de lamoaute 5.4 GHz
, Fig. 5.8) ce qui se traduit sur I'impulsion par un étalem@his du double) de
sa durée, Fig. 5.7(b).

Dans la directionp = 270°, I'impulsion est certes fortement déformée (sa
durée est 33% plus longue) cependant aucune réplique dudifirdation sur le
bord situé dans cette direction, n’est constatée, Figch.7(

x10* x10* x10*

temps (ns) temps (ns) temps (ns)

(@) (b) (©

FIG. 5.7: Comparaison des formes d’ondes rayonnées par I'antel88 seule
(noir) et de 'antenne MSS sur I'écran dans différentes amwm¢ = 0° (a),
¢ =90° (b) ety = 270° (c).
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(dBi)

3.5 4 4.5 5 5.5 6
fréquence (GHz)

FIG. 5.8: Spectre des signaux (sans pondération par I'exaitatont la bande
passante est indiquée par la fleche noire)pour les troistiins :¢p = 0° (bleu),
¢ = 90° (vert) ety = 270° (rouge).

Incorporation dans le pied de I'écran

Le scénario d’incorporation d’antenne dans le pied de &églat a été ca-
ractérisé a la fois dans le domaine fréquentiel avec le VNA8agis le domaine
temporel a I'aide de la plateforme ULTRAWAVES. Dans ce sciénges antennes
sont d’abord mesurées seules, puis positionnées sur le s@thllique (base de
I'écran), enfin elles sont incorporées a l'intérieur du pied’écran. Ceci permet
d’isoler I'effet du socle et du support d’antenne qui modiéigerement le rayon-
nement (-1 dB dans I'axe = 90° —270°). Comparé a I'antenne sur le coin, le
confinement de I'antenne engendre de fortes interférerégmassdant 10 dB d’at-
ténuation en bande étroite et ce dans plusieurs directBuraun signal plus large
bande, ces évanouissements rapides sont largement attémuéoyenne 3 dB
pour 500 MHz de bande instantannée (MB-UWB) et 4.5 dB pour 1 GHmdéde
centrée sur 4.7 GHz, Fig.5.9. Alors des directions privéég peuvent étre dé-
gagées. Le blindage de la matrice de I'écran joue ici un rodpgndérant en
atténuant de 5 dB en moyenne le rayonnement dans les directevant I'écran
(¢ < 90° et > 270°) alors que cette atténuation n'est que de 1 dB dans les
directions arrieres. Le creux@= 100° correspond vraisemblablement a I'effet
du ruban métallique qui passe dans le pied.
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FIG. 5.9: Gain moyen en azimut de I'antenne MSS dans le pied deal¥épour
différentes largeur de bande : 100 kHz (vert), 500 MHz (rQwgd.2 GHz (bleu).
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Une forte influence de la position de I'antenne dans I'écitrobservée. Au
vue des résultats concernant le rayonnement, les gainsnaieyg 1.2 GHz de
bande, sont tracés pour huit positions d’antenne décalktgqaelques millimetres
a l'intérieure du pied. Malgré le moyennage fréquentielaepioximité des po-
sitions (rectangle de 6x3 n#)y) on observe une grande variance (jusqu’'a 6 dB
d’écart) du gain moyen selon la position de I'antenne, Fi05

gain moyen (dB)
90

FiG. 5.10: Gain moyen pour huit positions de I'antenne MSS m@atans le pied
de I'écran.

5.3.2 Caractérisation temporelle

Influence sur les formes d’ondes Comme dans le scénario précedent, les im-
pulsions rayonnées sont plus ou moins déformées suivantdetidn d’obser-
vation, Fig. 5.11. Quelle que soit la direction, I'impulsioayonnée résulte du
chevauchement plus ou moins important de deux ou plusigjetd. Par exemple
dans la directio = 0°, le chevauchement du trajet direct et de la réflexion sur le
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blindage induit un zéro de I'enveloppe rayonnée a 1.2 nssdpréébut du signal,
Fig.5.11(a). Il est important de noter que les différenaesn@drches entre trajets
sont petites vis-a-vis de la durée du signal. Ce dernier psirtteés important pour
comprendre la dégradation de la forme d’onde rayonnée Bisrtorporation
de I'antenne. Dans la plupart des directions, le support éeehgle I'impulsion
rayonnée est plus que doublé par rapport a celui de I'eimitaCela joue inévi-
tablement sur le niveau d’interférence inter-symbolesiajne sur la qualité de la
synchronisation du récepteur.

2 4 6 8 1 12 3 4 5 6 17 8 9 1 2 3 4 5 6 17 8 9
temps (ns) temps (ns)

(@) (b) (©)

FIG. 5.11: Comparaison des formes d’ondes rayonnées de I'amtaule (noir)
et de I'antenne dans le pied de I'écran, dans difféerentaswdsgi: ¢ = 0° (a),
¢ = 170° (b) ety = 270° (c).

Pour les mesures avec I'antenne SKYCROSS, on observe lessng@réaro-
menes de distorsion (chevauchement de plusieurs signalinegement du sup-
port temporel d'un facteur 2 en moyenne) des impulsionsimages.

Mesure avec la plateforme Dans un premier temps une mesure du point de
décrochage du PER de I'antenne MSS seule, est réalisée mbhanéchoique
suivant le protocole décrit ci-dessus 5.2.2 dans la doeeti= 0°. Le décrochage
du PER d’une liaison en espace libre, intervient pour unewale 66.6 dB d’at-
ténuation. Le but étant de se servir de cette valeur de référpour mesurer la
dégradation de la liaison lors de I'incorporation dansrééc

Par la suite, 'antenne est incorporée dans le pied de héarane position
donnée. Cette configuration (sans les atténuateurs) esnégatl mesurée avec
le VNA dans les plans d’acces de la plateforme. Le point decdéage est re-
cherché en faisant varier I'atténuateur variable de ladiaj Fig. 5.4. Il intervient
pour une valeur d’atténuation de 60.6 dB soit 6 dB de moinspgue la liaison
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de I'antenne sans I'écran. Comme on I'a expliqué auparacatte dégradation
de performance de la liaison ULB de 6 dB n’est pas directermamiparable a la
perte de 3 dB de gain moyen mesuré au VNA dans cette direction.

Cet écart de -3 dB dans la mesure temporelle trouve son etiplicdans la
stratégie de récupération de l'information par le récept+rUWB. La distorsion
des formes d’ondes rayonnées et notamment l'allongemelegudelurée, dimi-
nuent I'efficacité des étapes de désétalement de la ségBéheede la synchro-
nisation. En effet I'émetteur envoie une séquence d’inmipnsappeléeships les
unes a la suite des autres sans temps de garde entre chapu€ltguechip
est déformé et allongé lors du passage dans I'écran et sawdieyavec lehip
qui suit, ce qui nuit a I'efficacité de la corrélation au nivehu récepteur. La syn-
chronisation est a la fois cruciale pour optimiser la dédecet en méme temps
intrinsequement délicate a réaliser en ULB. Elle est réaléséois niveaux dif-
férents (symbole, trame et code). Retenons seulement queede ces étapes est
basée sur la recherche d’'un maximum de corrélation.

Conclusion Dans ce chapitre une approche pragmatigue a consisté aléensi
rer non plus 'antenne ULB seule mais plutdt I'antenne ipooée ou intégrée
dans la chaine de transmission d’'une application. Le systmtenne-terminal
a été étudié et la dégradation des performances de cet diesarét® quantifié
par comparaison avec I'antenne seule. Les positions &sidiét été choisies pour
leur discrétion vis-a-vis de I'esthétisme d’un terminalltimédia de type haut dé-
bit : un écran plat dans le cadre d’'un scénario omnidirengtia. Deux types de
mesures ont été réalisées : une mesure dans le domainerfiiéjgeune mesure
avec la plateforme temporelle du projet ULTRAWAVES. La mesinéquentielle
de lintéraction antenne-terminal permet d’observer Igrddation en terme de
gain et de distorsion des formes d’ondes rayonnées. Onatersgtivant la posi-
tion de I'antenne sur le terminal, des pertes en gain quexaaentre O et 15 dB.
La position de I'antenne est bien sdr fortement influentelsutiagramme de
rayonnement de I'énergie rayonnée. Pour une intégratioa da coin supérieur
de I'écran on conserve un gain moyen supérieur a -5 dBi sureialgeangulaire
de 135° décalé du coté de I'antenne 8i&° par rapport a la normale de I'écran.

Pour une intégration centrale dans le pied de I'écran, deweangulaire di-
minue en ouvertured(°) Iégerement décallé dé° par rapport a la normale, ceci
dans le meilleur des cas. En effet on a observé une variarmeriamte du gain
moyen (jusqu’'a 6 dB d’écart) pour des variations localesadedsition de I'an-
tenne dans un espace de quelque$ tfintérieur du pied. Cette variance trouve
son origine physique dans la proximité de diffuseurs etmatant du blindage de
I'écran. C’est justement ce blindage qui favorise le rayomeat derriere I'écran
au profit des directions du co6té fagade.
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On sent bien que I'optimisation de I'intégration dépendidanent de I'envi-
ronnement proche de I'antenne et est donc fortement déptnda la forme et
de la constitution de chaque terminal. La simulation peuatdgire un moyen plus
efficace de trouver cet optimum. Or actuellement peu de siteuis électroma-
gnétiques sont approriés pour résoudre efficacement dbkepres relativement
volumineux dans des temps raisonnables. On citera tout deentes travaux de
D. Manteuffel & al. [HMMV*04] qui, a I'aide du simulateur FDTD EMPIRE,
fournit 'exemple d’'une antenne de type monopole ULB, inéégdans un chassis
de lecteur DVD.

Bien que difficilement exploitable pour nos besoins, la platee de démons-
tration ULTRAWAVES a permis de fournir des ordres de grandieulégradations
de performances de liaison ULB lors d’intégration d’an&aians son terminal.
Une dégradation de liaison équivalente a une perte de 6 dRideagté mesurée
et comparée a une dégradation de 3 dB du gain moyen de la n@sumlmesurée
a I'aide du VNA. Cet écart de 3 dB s’explique en partie par ungraation de
la détection et de la synchronisation dues a la distorsieeM@uchement et allon-
gement) des formes d’ondes rayonnées. En effet la mesuyaeinéelle du gain
complexe permet de retrouver les formes d’ondes rayonraaes|lds différentes
directions d’azimut, et d’observer les effets de filtragel@tchevauchement des
réflexions internes dans ou sur I'écran.

Concernant les deux antennes testées, aucune différeraieerdd dégrada-
tion supplémentaire n’a été constatée pour 'une ou |'aanmtenne.

L'intégration de I'antenne sur ou dans son terminal appioéictablement
une modification du champ proche qui se traduit en terme tibratel a la fois
sur le gain mais aussi sur la distorsion. Cet effet de distorest largement pré-
pondérant par rapport a celui ajouté par I'antenne seuleobeepteur d’antenne
doit donc étre conscient de cette dégradation, il est viag pu moins impor-
tante suivant la position et le type de terminal. Ce derniéntpe donc plutot
dans le sens d’'un allegement des contraintes concernatatbiitité du gain et la
dispersion de I'antenne ULB destinée a étre intégrée.
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Conclusion

Ces quatre derniéres années ont connu un important déveieppeles tra-
vaux de recherches tant académiques gu’industriellesecoant la technologie
ultra large bande. Cette technologie originale a plus d’tre tlans le paysage
des radiocommunications est notamment préssentie poandép aux besoins
des communications sans fil a tres haut débit des applicagiand public. C’est
dans ce contexte que se place ce travail de thése sur la ¢tomoefd’analyse des
performances de I'antenne seule puis dans son environtitemen

Quelle que soit la modulation (DS-UWB ou MB-UWB) utilisée, lahaolo-
gie ULB est caractérisée par la largeur du spectre gu’etlapeinstantanémment.
C’est avant tout cette largeur de bande de fonctionnementégie la concep-
tion de I'antenne ULB, méme si a plusieurs reprises dans ceainéncertaines
contraintes ont été soulignées et interviennent seulepeemti’une ou I'autre mo-
dulation.

Le premier chapitre a montré I'excellent positionnementiadéechnologie
ULB dans le contexte applicatif des radiocommunicationprdimité en terme
de codt et de performance. Un historique de la technologiB Blpermis d’ex-
pliquer la situation actuelle du développement des comeations ULB dans le
monde. Par ailleurs les aspects de réglementation et déasthsation ont été sou-
lignés comme principaux freins a la mise en place rapideldleB'trés haut débit
sur le marché, notamment en Europe. Ce premier chapitrenease état de I'art
des différentes catégories d’antennes ULB pour les contations, état de I'art
qui s’est largement épaissie depuis le commencement detbétte, preuve de
l'intérét de la communauté pour cette problématique.

La premiére étape de notre démarche scientifique a consistéréher com-
ment décrire 'antenne ULB de maniere pertinente et effiddogapide tour d’ho-
rizon des différentes métriques utilisées pour décrirpégrmances d’antennes,
a permis de constater leur partielle inadéquation a lesrdéerr plusieurs octaves.
Un moyen de contourner ce probleme est de passer dans lerdoteaiporel, et
de travailler avec la réponse impulsionnelle de I'antepee, usuelle chez les an-
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tennistes. Celle-ci contient a la fois I'information de gainde phase introduite
par I'antenne. En effet la visualisation de phénomenes agdemaine temporel
écrase sensiblement les variations fréquentielles dy gamcontre elle met en
relief les effets de dispersion de phase. Aussi un formaliandté posé et pensé
pragmatiqguement en accord avec la base de mesure frédieetii@tennes ULB
développée en paralléle au laboratoire. Ce formalisme petendistinguer ce qui
se passe a I'’émission, de l'effet de I'ouverture équivaenta réception ; mon-
trant au passage que la méme antenne ULB se comporte diffé@meta I'émis-
sion et a la réception. A partir de ce formalisme, des ouglsaractérisation des
antennes en temporel ont été définis (gain temporel poniitdgété angulaire re-
lative. ..). Le critére de fidélité de I'antenne a été traeuitterme de perte sur le
SNR d’'une liaison utilisant un corrélateur entre le sigeglret une forme d’onde
de référence. Ceci permet au concepteur du systeme d’'intégcemportement
angulaire de I'antenne dans son bilan de liaison de man&tmpnte.

Il est en effet utile, pour le concepteur d’antennes ULB, dpaker d’outils
d’analyse et de comparaison du comportement des antereresefpant d’appré-
cier le degré de gravité de leurs imperfections en rappext bur utilisation pour
une application donnée.

Les criteres de performances définis au chapitre 2, ont digéatdans le
chapitre 3 qui rassemble la conception et I'analyse de @lusiantennes ULB.
Pour répondre aux contraintes de colt et d’'encombremerdpj#ications mul-
timédia grand public, trois versions d’'un monopéle planimahtation double
ont été déclinées dans différentes technologies, en viaabande FCC (3.1-
10.6 GHz) comme bande de fonctionnement. Chacune de cesdrsiens se po-
sitionne dans différentes zones du compromis encombrésirapticité de fabri-
cation (codt)/performance. Ainsi la dégradation de penfmces entre une struc-
ture triplaque de 4x2.4n? et une structure plus simple en microruban de 33x2,
a pu étre quantifiée. Lomni-directionalité en azimuth de seuctures a particu-
lierement été étudiée et comparée. Trois modes de rayomi@meété mis en
évidence suivant la fréquence. Il en résulte que pour targesstructures pure-
ment planaires, 'omni-directionnalité (a -3 dB) n’est passurée dans le plan de
I'antenne une fois passé I'octave. Dans ce méme plan, un @dempent proche
d’'une antenne a ouverture a également été montré lorsqgbanmea la deuxiéme
octave (au dela de 10 GHz). Par ailleurs, en se servant dern@denode de
rayonnement, on a démontré la faisabilité de retrouver umei-directionnalité
quasi-parfaite en azimuth et de regagner du gain (+1.5 dBagergoyen), en
placant des éléments rayonnants perpendiculairementawdplmonopole ; ceci
étant bien sOr au dépend de la planarité de la structure.

La connaissance du canal de propagation ULB est nécesgairtgaute concep-
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tion d’'un nouveau systéme de radiocommunication. L'antgarest doublement
concerné par la problématique du canal ULB : fournir lesramés de mesure et
connaitre le comportement dispersif du canal afin de poyesier des contraintes
adaptées sur les antennes. Un premier travail a consistécaar les antennes
répondant aux contraintes de la mesure de canal ULB. Deurraggel symétrie
cylindrique ont été congues et réalisées. Le bicone ULB, tédsyr 2.7-18 GHz
a montré de bonnes performances en terme de stabilité dydobeuverture et
pointage horizontal) sur plusieurs octaves et une parfaitei-directionnalité en
azimuth grace a son alimentation axiale. Cette antenne diliéaidans plusieurs
campagnes de mesure de canal au laboratoire de 'TENSTA elehpartenaires
du projet ULTRAWAVES, ainsi que pour divers études en I'ULB. plas on a
montré que cette antenne distord faiblement les signawlguecoit, et elle le
fait de la méme maniére quelle que soit la direction d’agidé I'echo. Cela au-
torise la déconvolution d'un comportement moyen en vue tteueer le canal
intrinséque (c’est-a-dire sans antennes).

Les résultats de la campagne de mesures fréquentiellemdlica-batiment
réalisée dans les locaux de 'ENSTA sont présentés dansfgtoh 4. Contraire-
ment a la majorité des analyses présentes dans la littérgtursont plutét de
type statistique, une approche plus proche de I'étude méieste a été conduite
afin d’isoler certains phénomenes propagatifs. Un algmoetd’extraction d’échos
fondé sur I'algorithme « Retarde et Somme »permet la détatinimconjointe de
la date et de la direction d’arrivée (en azimuth et en siteljéddno. Il tire pro-
fit de I'excellente résolution temporelle offerte par la datJLB et permet aussi
de retrouver la forme d’'onde moyenne de I'écho. L'étude desmés d’ondes a
montré que leur distorsion n’est pas forcément plus imptetdans les scénarios
NLOS. La distorsion est principalement apporté par lesxigfes multiples in-
ternes lors de la transmission ou bien de la réflexion par steole hétérogéne
(mur en briques creuses, mobilier). Les résultats de cesneest de leur analyse
ont donnés lieu a une collaboration avec la société SIRADEUegua utilisés
pour évaluer la pertinence de leur simulateur de canal UltBro@niste.

Toujours dans le soucis d’analyser la performance d’amtelams son envi-
ronnement, ce travail de these présente dans son dernatrehbes dégradations
apportées lors de l'intégration de I'antenne sur ou danstanéplat. L'analyse de
la dégradation du diagramme de rayonnement en azimuth aéndes secteurs
angulaires « aveugles » de plusieurs dizaines de degreansgue la position de
I'antenne soit décallée dans un coin de I'écran ou bien da@gasition centrale a
l'intérieur du pied. Il ressort de cette étude que les partiétalligues méme éloi-
gnés de I'écran favorise les réflexions multiples inter@ei a pour effet direct
d’allonger jusqu’a un facteur trois la durée de I'impulsrayonnée. Des tests sur
le démonstrateur de type DS-UWB du projet ULTRAWAVES ont mérmjue cet
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allongement est un facteur important de dégradation dedhtéule la détection.
Ainsi dans le cas d’'application trés haut débit, I'intégmatde I'antenne sur le
terminal est donc un point a surveiller en aval (ou pas) dwattde conception de
I'antenne seule.

Perspectives On peut dégager deux grandes voies de poursuites a ce ttavail
these.

La premiere concerne I'extraction des échos et de leurtibred’arrivée afin
de réellement modéliser I'aspect spatio-temporel du cdh&. Notre étude des
distributions angulaires n'a concerné qu’une douzainecé@arios et n'est pas
forcément représentatif d’'une application de commurooatiaut débit grand pu-
blic. L'idée serait donc d’extraire les DOA et TOA sur une mmesULB pour en-
suite décliner un modéle de canal non plus scalaire maistenapte des distri-
butions angulaires fournies par les mesures. L'intérétipst, il permet de fournir
des modéles spatio-temporelles de canaux susceptibigsrd’sser les systemes
MIMO ULB, les systémes de localisation ULB, voire les autresvises bande
étroite en déclinant le modele sur une sous bande tout erelx@ms les DOA
et TOA qui ne dépendent pas fortement de la fréquence. Lawlti consiste a
améliorer I'algorithme d’extraction qui pour l'instantfgoorte mal les scénarios
tres dense en trajets multiples ainsi que les scénariosanri@ation spatiale est
faible sur la grille de mesure (SNR trop bas).

Une autre voie de poursuite concerne plus spécifiquemeinkesines pour
les applications de communications ULB. Ce travail de thésereipalement
traité le cas d’antennes fonctionnant sur la bande 3.1G@Bl6et en mode impul-
sionnel. Or I'évolution de la réglementation semble suggphetot I'utilisation
de bandes de fréquence plus étroites de I'ordre de quelgdesd® qui est moins
contraignant pour le concepteur. Ces décisions affectardément la pertinence
de I'ULB impulsionnel tres haut débit, mais posent de noegagbroblématiques
aux concepteurs d’antennes ULB, voici quelques perspeactieetravaux. L'ap-
plication des stratégies de « Détection et Evitement » pela@e intervenir des
antennes dont la fonction filtrante serait pilotable. Deslas réseaux d’antennes
ULB permettant de la formation de faisceau deviennent agesles sur la bande
haute pour des encombrements compatibles avec un ternartabfe. La diffi-
culté consiste a rester dans des colts et une complexitéarabips a ceux des
services concurrents.
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Annexe A

A.1 Passage dudomaine fréquentiel vers le domaine
temporel.

Toutes les mesures d’antennes et de canal sont réaliséetediomaine fré-
quentiel a I'aide de l'analyseur de réseaux. Afin d’exploles formes d’ondes
des signaux mesurés une procédure de passage du domauwenfrélgvers le
domaine temporel est développée. A partir du spectre compteesuréH (f)
(Fig. A.1(a)) sur une certaine bande avec un pas frequentiel donng on dé-
sire obtenir le signal temporélt) correspondant.

Malgré le filtrage passe-bande des différents élémentsd®iae de mesure,
une fenétre de Hanning (Fig. A.1(b)) est appliquée au speatisuré afin de dimi-
nuer les lobes secondaires du sinus-cardinal génant laligation en temporel.
Cette étape de filtrage est destructive en ce sens ou elld pattiellement la
résolution du signal temporel.

Une fois filtré, le spectre est extrapolé avec des valeudesentre la fré-
guence DC et la fréquence minimale ainsi qu’aprés la frécpi@maximale me-
surée. Cette étape appelée en anglais « zero-padding » perister la forme
d’onde sans pour autant rajouter ou perdre d’informatiorci @Ge constitue en
aucun cas une augmentation de la résolution, ni du SNR dalsign

Avant d’appliquer une transformée de Fourier rapide irevées pratique une
IFFT sous Matlab), on applique une symétrie hermitienne régdulent signal
(Fig. A.1(c)), ce qui permet d'obtenir un signal réel dansitenaine temporel
(Fig. A.1(d)).
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FIG. A.1: Etapes du passage du domaine fréquentiel vers le dertenporel : (a)
mesure brute,(b) fenétre de Hanning (dB), (c) symétrie hexnme, (d) réponse
impulsionnelle.
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Annexe B

B.1 Gestion des excitations dans le simulateur élec-
tromagnétique WIPL-D.

Tous les résultats de la conception dépendent du simuléieeiromagnétique
WIPL-D, il est donc important de préciser ses hypothésesadswrer de son bon
fonctionnement. Ceci est pertinent dans la mesure ou lesgonels de conception
de la zone d’excitation sont intimement liés aux modélesé@ateur de WIPL-
D. Cette zone est aussi une zone critique pour la limite haate bande passante
d’ou I'attention particuliére que I'on doit lui porter.

B.1.1 Les modeles d’excitations

Sans trop rentrer dans les détails des modeles d’excitdtianit savoir qu'il
existe deux types d’excitation localisée sous WIPL-D.

Le générateur de type delta Ce générateur de tension ponctuel est le modéle
le plus basique. Il existe une différence de potentiel esgedeux bornes infini-
ment proches quelle que soit la forme que I'on connecte axteaneités. Ce type
de générateur pose de sérieux problémes des lors qu’on hecenentre un fil
épais (cylindre) et le plan de masse ou un autre cylindre. Glelgme intervient
typiquement pour exciter une ligne coaxiale.

La hauteur/ du modele ponctuel tendant vers zéro, I'effet capacitifosgun
fort courant a ce niveau. Ceci est sans conséquence sur lg gaénd les degrés
des polynémes qui approximent les courants le long du aisdnt faibles car
iIs ne peuvent pas suivre la pente d’aussi grandes vargatercourant. On ob-
tient alors une bonne précision des impédances. Mais cambeepacitif est pris
en compte des lors que 'on demande une approximation poiiaie de degrés
élevés. Il devient un facteur divergent pour le calcul. Usiei@e consiste a placer
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un cone peu ouvert entre le générateur et le cylindre afin ménder cet effet
capacitif.

Le générateur « TEM magnetic current frill » ~ Al'origine ce modéle sert aussi
a approximer assez précisément I'excitation d’un cablgiahanais on peut aussi
s’en servir comme modeéle de générateur. Le champ produiteaénérateur
est TEM a condition d’étre suffisamment éloigné de ce géeérat I'aide par
exemple d’'un cable coaxial. Car celui-ci filtre les modes sepés parasites pour
ne conserver qu’'un champ TEM au niveau de la structure diaeté simuler.

B.1.2 Le «de-embedding »
Définition

Les deux modéles précédents nécessitent d’éloigner leajéné de la zone
d’excitation de I'antenne. Or le simulateur calcule l'indladaice d’entrée de la
structure a simuler au niveau du générateur. Il va doncifakmir compte de
ce troncon de ligne pour se replacer dans le plan d’entré@adiehne. Ceci est
I'objet du « de-embedding » que I'on peut traduire litténadmt par déshabillage.
Cela revient a faire un changement de plan de calibrationexamnt comme sur
un analyseur de réseau. On calcule I'effet du troncon de gl sans la structure

pour mieux le soustraire en post-traitement aux résuledssanulations qui sont
calculées avec le troncon et I'antenne.

Probleme lié a 'UWB

La longueur de ce trongcon de coaxial n’est pas anodine. Tetiteples mo-
deles de générateurs ne sont plus valables car laissaat passnodes supérieurs.
Trop grande, elle provoque des singularités de calcul. &t lefrs du calcul des
parameétres S du troncon, I'antenne est court-circuitée paposer une tension
nulle dans le plan de calibration. Intervient alors le pempirobléme da a la lar-
geur de la bande simulée. La bande de simulation est teltegnande que si on
n'y prend garde, on se retrouve dans le cas ou la longueuraigéat@orrespond
a la longueur d’onde d’'une des fréqguences simulées. Le gngraux bornes
duquel la tension est forcée a 1 V voit alors un court-circaitjui génére une in-
stabilité du calcul des paramétres S pour certaines frégseti faut donc prendre
une longueur de « de-embedding » plus petite que la longuende de la plus
haute fréquence. On peut aussi décomposer la simulatiolusieyrs calculs sur
plusieurs sous-bandes.
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Annexe C

C.1 Détails de I'algorithme de « Retarde et Somme ».

C.1.1 Calcul de la différence de marche d’'un front d’onde in-
cident sur la grille

On dispose d'un réseau virtuel de capteurs disposés réguikgnt sur une
grille horizontale orienté suivant le repeér@ X.y,z). Les indicesn et m posi-
tionnent le capteuP,,, sur la grille de la maniere suivante :

OP,,,, = n.0;X + m.o,y

ou é,, 6, sont les resolutions spatiales de la grille. Pour applidlagyorithme

« Retarde et Somme », il faut connaitre la différence de mafighe entre la
position du capteuf,,, et le centreD lorsqu’un front d’'onde plane orienté par
les anglegd, ¢) illumine la grille, Eq. C.1.

dist m
bnm(ev gb) = _COS(Q)'COS(¢nm - QS)% (Cl)
Cc
ou ¢,,,,, est 'azimut du capteum( m) etdistance,,, est la distane entre le centre
de la grille (centre du repere) et le capteurf). Ces grandeurs sont exprimées
dans les équations Eqg. C.2 et C.3, en fonction des arngles de la direction

testée et des résolutions spatiglés J,) de la grille.

Prm = atan(:iz'gj) (C.2)
distance,, = \/(7"L.(5x)2—I—(rn,.éy)2 (C.3)

Ensuite tous les signaux correctement décallés afin d’éteeanenés » au
centre de la grille, sont sommes et la meilleure recombamadonne la direc-
tion d’'arrivée de I'écho considéré.
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(6, ®) testée

. “———capteur (n,m)

nm

Fic. C.1: Schéma du retard,(,,) entre le capteur (n,m) et le centre de la grille
d’'un écho provenant de la directiof, ¢).

C.1.2 Amélioration du balayage des directions testées

Pour déterminer a la fois I'azimut et I'élévation des échibfut tester un
nombre beaucoup plus important de directions. La rechezghastive peut étre
évitée en procédant en deux temps. D’abord la sphére desidire angulaires est
maillée grossierement (tous 1&8°), afin qu’une solution grossiére soit détermi-
née. Une seconde passe (tous les degrés) permet d’affiteesokttion. Malgré
cette méthode, la détermination des DOA reste assez longue.

On peut alléger la recherche de la DOA en testant des dinscéidorte probabi-
lité comme par exemple I'horizontad & 90°). On observe en effet qu'une partie
relativement importante des échos arrive dans le plan ¢tnaiak. On rapelle que
les deux antennes sont a la méme hauteur dans tous les ss@@mesures. Or
un écho horizontal arrive au méme instant sur les captetuiésssa la verticale du
centre de la grille. Sur la Fig. C.2, on constate un chevauchepaefait (les trois
courbes sont superposées) des échos horizontaux mesufiésentks positions
le long de cette droite verticale ; alors que le chevauchéniest qu’approximatif
pour les échos non-horizontaux.

Le signal au centre de la grille (courbe magenta sur la Fig) &ri que la
moyenne des sighaux mesugésm au dessus (vert) & cm au dessous (courbe
rouge), sont comparés grace a une simple différence (cowibe). Par le calcul
de I'écart-type de cette différence, on définit un critéreddeision. Ce dernier
porte sur le dépassement ou non d’'un pourcentage du maxirawsigual sur le
capteur central (5% sur la Fig. C.3. Dans la pratique la vadeuil utilisée dans
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Fig. C.2: Chevauchement des seuls échos horizontaux mesuréstadaldif-
férentes 7 = 1.60 m (magenta)h + 2 cm (vert),h — 2 cm (rouge).

I'algorithme final est plutét 10%. Pour un écho parfaitentesrizontal, la compa-
raison entre la mesure au centre et sur les capteurs prodrgeenun écart-type
faible. Celui-ci augmente a mesure que I'écho est de moins émsrhorizontal,

Fig. C.3 (c).
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FiG. C.3: Détection de I'horizontalité d’échos sur un criterdisant I'écart-type
(noir) entre 3 capteurs a différentes altitudés-€ 1.60 m (bleu), h + 2 cm
(rouge)h — 2 em (magenta)). Exemples sur un écho LOS horizontal (a), sur un
écho horizontal ayant subit une réflexion sur une paroicedsi(b), sur un écho
non-horizontal ayant subit une réflexion sur un faux-pldfs).
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Résumé :Le marché des radiocommunications de proximité évolue entre autres vers
des applications soit a trés basse consommation, soit & tres haut débficiBénhd’'une
largeur de bande instantanée au moins cent fois plus grande que celfstdeses large
bande actuels, la technologie ultra large bande (ULB) se positionne lfeueat sur
ces deux créneaux. L'objectif de cette these est d’améliorer la conmwiéheet la per-
formance des antennes ULB fonctionnant sur plusieurs gigahertzriaépendant aux
contraintes spécifiques des applications grand public. Dans un premies, famrgduction
de I'encombrement et du colt des antennes est le point de mire du trawaihdeption.
Cependant ces réductions vont en général de pair avec une deégmaides performances
qu'il faut pouvoir quantifier. Pour caractériser la performance detdilane sur une telle
bande, les outils usuels (gain, phase) dans le domaine fréquentielespataptés. Par-
ticulierement pertinent pour le mode impulsionnel, des descripteurs tempontidasic
introduits. Entre autres, la distorsion de la forme d’onde rayonnée paetfine est étu-
diée. Elle permet d'analyser et de quantifier I'influence sur la qualité deisatiad’un
comportement d’antenne variant en fonction de la fréquence. Danscond temps, la
distorsion qu'apporte I'antenne est mise en regard de celle apportés patres éléments
de la chaine de communication. Des campagnes de mesures du canakdmpooet de
I'impact de l'intégration sur un terminal multimédia ont été réalisées.

Mots clés :antenne ULB, caractérisation temporelle, distorsion, canal ULB, détermi-
nation de DOA, intégration sur terminal.

Summary : Driven by consumer demand for high-speed or very low power applica-
tions, the Ultra Wide Band (UWB) technology is a major solution for the ShortgRa
wireless market. Due to the wide frequency range on which UWB opeth&esWB an-
tenna design is a real challenge which first of all has to meet the low co$varprofile
OEM specifications. The aim of the present work is to improve the undéliaghand
thus the performances of the UWB antenna in the context of an indoorspiged mul-
timedia transmission. In a first part, size reduction and low complexity anténucse
have been the target of the designing work. However these points implsfameance
degradation which has to be measured. Usual frequency domain crijaiieand phase)
are no more so relevant. Thus time domain tools have been developed to eneaser
form distortion. This allows to quantify the influence of a frequency-depat antenna
on the link quality in impulse UWB mode. The antenna designer can't ignore alre-w
form distortion introduced by the other elements of the wireless link. In thenskpart,
two measurements campaigns allow to analyze the impact on the impulse wavéform o
the UWB channel and the antenna integration in a multimedia terminal.

Key words : UWB antenna, time domain characterization, waveform distortion, UWB
channel, DoA determination, integration in a terminal.



