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R�esum�e

Dans le contexte actuel o�u le spectre �electromagn�etique est satur�e, une
transmission e�cace par les syst�emes sans �ls exige une connaissance appro-
fondie du comportement du canal de propagation. La mod�elisation stochas-
tique du canal permet d'�evaluer les performances d'un syst�eme de commu-
nication dans un environnement donn�e. Ces derni�eres ann�ees, nous assistons
�a l'apparition de techniques mettant �a pro�t les diversit�es du canal (diver-
sit�e temporelle, diversit�e spatiale et diversit�e de polarisation). Pour �evaluer
leurs performances, les sondeurs de canal et les mod�eles propos�es se sont com-
plexi��es. Cette th�ese est une contribution au sondage multiparam�etrique d'un
canal radiofr�equence �a l'int�erieur des bâtiments. Elle aborde l'am�elioration
du sondeur de canal d�evelopp�e pr�ealablement �a TELECOM ParisTech. La
caract�eristique originale de ce sondeur est l'utilisation de r�ecepteurs cinq-
port. Le cinq-port est un circuit interf�erom�etrique qui pe rmet de calculer le
rapport complexe entre deux signaux hyperfr�equences. Son faible coût per-
met d'exploiter seize châ�nes parall�eles en r�eception. Le signal utilis�e pour le
sondage est un signal chirp couvrant la bande de fr�equences entre 2.2 et 2.7
GHz. Des estimations haute-r�esolution de direction de d�epart, direction d'ar-
riv�ee, polarisation, fr�equence Doppler et retard sont e�ectu�ees pour valider le
sondeur. Cette th�ese est aussi une contribution �a la mod�elisation statistique
des canaux UWB. Un mod�ele spatio-temporel est �elabor�e �a partir de mesures
SIMO (Single Input Multiple Output) couvrant la bande de fr�equences entre
2 GHz et 8 GHz. Les valeurs des param�etres du mod�ele sont compar�ees pour
di��erents environnements, de type bureau et de type r�esidentiel, en condition
de visibilit�e et de non visibilit�e.
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Abstract

In the present context, considering the limited bandwidth availability,
e�cient transmission requires profound knowledge of the behavior of the
propagation channel. The stochastic modelisation of the channel can be used
to evaluate a wireless system operating in a particular environment. Over
the last years, some techniques have appeared that pro�t from the di�erent
kinds of diversity o�ered by the propagation channel (temporal diversity,
spatial diversity and polarization diversity). In order to evaluate the per-
formance of these techniques, channel sounders and models are becoming
more and more complex. This thesis is a contribution to the �eld of indoor
multiparametric channel sounding. As a result of this work, someimprove-
ments were made to the channel sounder which had already been developed
at TELECOM ParisTech. The original characteristic of this sounder is the
use of �ve-port receivers. The �ve-port is an interferometriccircuit that mea-
sures the complex ratio between two radio-frequency signals. Because of the
simplicity of its hardware, it is possible to build 16 parallel receiving chains
at low cost. The excitation signal is a chirp signal covering from 2.2 to 2.7
GHz. High-resolution estimates of direction of departure, direction of arri-
val, polarization, Doppler frequency and delay are carriedout to validate
the channel sounder. This thesis is also a contribution to statistical models
for UWB technology. A spatio-temporal model is extracted basedon SIMO
(Single Input Multiple Outputs) measurements that covers from 2 GHz to 8
GHz. The values of the parameters for several environments (residential and
o�ce environment, both in line of sight and non line of sight) are compared.

7



8



Table des mati�eres

1 Le Canal de Propagation Radio�electrique 5
1.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.2 D�e�nitions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.2.1 Les ph�enom�enes de la propagation . . . . . . . . . . . 6
1.2.2 Les dispersions du canal de propagation . . . . . . . . 8

1.3 Mod�elisation d�eterministe et statistique du canal de propagation 11
1.3.1 Mod�elisation dans le domaine retard-fr�equence . . . .. 12
1.3.2 Mod�elisation dans le domaine spatial . . . . . . . . . . 14
1.3.3 Mod�elisation de la polarisation . . . . . . . . . . . . . 15

1.4 Techniques de sondage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.4.1 Sondage dans le domaine temps-fr�equence . . . . . . . 18
1.4.2 Sondage dans le domaine spatial . . . . . . . . . . . . . 25
1.4.3 Estimation de la polarisation . . . . . . . . . . . . . . 28
1.4.4 Algorithmes d'estimation de haute r�esolution . . . . . . 28
1.4.5 Comparaison de quelques sondeurs actuels . . . . . . . 29

1.5 Le sondeur de canal de TELECOM ParisTech : point de d�epart 32
1.5.1 Architecture du sondeur . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
1.5.2 La m�ethode de calibrage du syst�eme . . . . . . . . . . 34
1.5.3 Performances du sondeur . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
1.5.4 Limites du syst�eme existant . . . . . . . . . . . . . . . 38

1.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

2 Nouvelles m�ethodes mises en oeuvre pour le sondeur 41
2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.2 Utilisation d'un signal chirp . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

2.2.1 Estimation haute-r�esolution utilisant un signal chirp :
adaptation de l'algorithme MUSIC . . . . . . . . . . . 42

2.2.2 Validation du sondeur en utilisant un signal chirp . . . 44
2.2.3 Mesures dans un environnement statique . . . . . . . . 46
2.2.4 Mesures dans un environnement dynamique . . . . . . 50

2.3 Une nouvelle m�ethode pour l'estimation angulaire . . . . . .. 54

9



10 TABLE DES MATI �ERES

2.3.1 Principe de fonctionnement . . . . . . . . . . . . . . . 55
2.3.2 Simulations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
2.3.3 Mesures en chambre an�echo•�que . . . . . . . . . . . . . 60

2.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

3 Estimation haute-r�esolution de la polarisation 67
3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
3.2 Principes th�eoriques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

3.2.1 Equation de l'ellipse de polarisation . . . . . . . . . . . 68
3.2.2 G�en�eralisation de l'algorithme MUSIC pour l'estima-

tion de la polarisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
3.3 Simulations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

3.3.1 Sc�enario multi-trajets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
3.3.2 Inuence du bruit et du couplage entre polarisations . 74

3.4 Fabrication d'antennes double polarisation bas coût . .. . . . 75
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Introduction g�en�erale

L'explosion des services inclus dans les communications sans �ls se
heurte �a la saturation du spectre �electromagn�etique. Dansles derni�eres
ann�ees, de nombreuses recherches dans le domaine radio se sont engag�ees
a�n d'augmenter l'e�cacit�e spectrale. Une id�ee r�ecurrent e pour cela est
de pro�ter de la diversit�e du canal de propagation : diversit�e temporelle,
diversit�e spatiale, diversit�e de polarisation [1]. Pour �evaluer les avantages
que l'on peut esp�erer exploiter de ces techniques avant de les d�eployer, il
faut des mod�eles math�ematiques qui permettent de simuler le comportement
des canaux de propagation. Si un mod�ele n'est pas su�samment pr�ecis
pour un environnement donn�e, la qualit�e de service r�eellepeut diminuer
signi�cativement vis �a vis des performances annonc�ees parles concepteurs
des syst�emes. Cela justi�e l'importance de la recherche dans ledomaine du
sondage de canal.

Parmi les techniques qui ont connu le plus de succ�es, on peut citer
les techniques utilisant des r�eseaux d'antennes, telles que la formation de
faisceau et les syst�emes MIMO (Multiple Input Multiple Output). Ces
techniques mettent �a pro�t la diversit�e spatiale dans le canal de propagation
[2]. L'emprunt de di��erents trajets par les ondes se traduit par la cr�eation
de plusieurs canaux parall�eles, ce qui permet d'augmenter led�ebit des
communications. Pour optimiser la conception des syst�emes MIMO, il est
n�ecessaire d'avoir une connaissance approfondie des param�etres du canal de
propagation dans lequel ils op�erent, aussi bien dans le domaine temporel
que dans le domaine angulaire.

La technologie Ultra Wide Band (UWB), ou Ultra Large Bande, est une
autre solution pour la transmission radio �a tr�es haut d�ebit sur des port�ees
relativement faibles [3]. Les signaux UWB s'�etalent sur de larges bandes de
fr�equences, typiquement de l'ordre de 500 MHz �a plusieurs GHz.De par
cette caract�eristique, le canal de propagation UWB est di��erent des canaux �a
bande �etroite. Il est donc n�ecessaire de le mod�eliser pour �evaluer le potentiel
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des syt�emes UWB. Depuis quelques ann�ees, un mod�ele standard pour cette
technologie est disponible dans le domaine temporel [4] mais des e�orts sont
encore �a faire dans la mod�elisation spatio-temporelle pourla technologie
UWB. Cela permettrait de savoir avec pr�ecision quelles sont lesavantages et
les contraintes d'utiliser les techniques multi-antennes pour cette technologie.

Cette th�ese est une contribution �a la mod�elisation statistique du
canal RF �a l'int�erieur des bâtiments. Elle aborde dans un premier temps
l'am�elioration d'un sondeur de canal d�evelopp�e pr�ec�edemment �a TELECOM
ParisTech [5] [6]. Dans un deuxi�eme temps, la recherche de mod�eles pour
la technologie UWB est abord�ee dans le domaine spatio-temporel (retard -
direction d'arriv�ee).

Le premier chapitre de ce m�emoire est un rappel sur les fondements de
la mod�elisation du canal de propagation et une comparaison deplusieurs
sondeurs pr�esent�es dans la litt�erature.

Le deuxi�eme chapitre montre les am�eliorations r�ealis�ees pour le sondeur
de TELECOM ParisTech, notamment dans le but de diminuer le temps
de mesure. Un signal d'excitation de type chirp remplace le signal CW �a
balayage discret utilis�e �a l'origine. Cela permet l'estimation de l'e�et Doppler
dans des environnements non stationnaires. L'avantage de l'architecture
parall�ele du sondeur est d�emontr�ee par le biais de mesures. One�ectue
une premi�ere �evaluation de la pr�ecision du syst�eme. Des mesures de type
MIMO avec une bande de fr�equence entre 2.2 et 2.7 GHz sont e�ectu�ees
dans un couloir. A la �n de ce chapitre, nous proposons une technique de
multiplexage originale, que nous illustrons par l'estimation de la direction
d'arriv�ee avec un seul r�ecepteur et par l'estimation de la direction de d�epart
des ondes en �evitant l'utilisation de commutateurs.

Le troisi�eme chapitre est consacr�e �a l'estimation de l'�etat de polarisation
des ondes dans un environnement �a multitrajets. S'il existe de nombreuses
recherches portant sur la diversit�e temporelle et spatiale, il reste encore
beaucoup de travail dans la mod�elisation de l'inuence du canal RF sur la
polarisation des ondes �electromagn�etiques. Un r�eseau d'antennes �a double
polarisation est fabriqu�e en technologie micro-ruban. Pouram�eliorer les
performances de l'algorithme en diminuant l'e�et du couplage entre polari-
sations, nous proposons une technique simple, mettant �a pro�t la sym�etrie
de l'antenne. Des simulations et des mesures en chambre an�echo•�que sont
pr�esent�ees.
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Finalement, le dernier chapitre couvre les travaux e�ectu�es pendant un
s�ejour de 6 mois au National Institute of Standards and Technology (NIST) �a
Gaithersburg, Maryland, Etats-Unis. A partir de donn�ees spatio-temporelles
sur la bande 2-8 GHz disponibles au NIST, un mod�ele de canal UWB en deux
dimensions est �etabli. Les valeurs des param�etres obtenus dans di��erents
bâtiments sont compar�ees.
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Chapitre 1

Le Canal de Propagation
Radio�electrique

1.1 Introduction

Les syst�emes de communication sans �ls doivent faire face �a lacomplexit�e
et la variabilit�e du canal de propagation radio�electrique. L'impact de celui-ci
sur la qualit�e de la liaison est signi�catif et il est donc important de le
mod�eliser.

Les questions abord�ees dans ce chapitre sont comment appr�ehender
la complexit�e d'un canal de propagation et quelles sont les techniques
existantes pour le sondage de canal.

Pour r�epondre �a ces questions, ce premier chapitre s'articule de la
fa�con suivante. La premi�ere section rappelle les ph�enom�enes basiques de
la propagation et d�e�nit les di��erents types de diversit�e que le canal
pr�esente. La deuxi�eme section s'occupe des principes de mod�elisation de ca-
nal d�eterministe et statistique dans le domaine temps-fr�equence, dans le do-
maine spatial et dans le domaine de la polarisation. La troisi�eme section est
un rappel sur les techniques de sondage qui permettent de caract�eriser le ca-
nal de propagation. Les avantages et inconv�enients des di��erentes strat�egies
dans le domaine temps-fr�equence et dans le domaine spatial sont expliqu�es ;
certains sondeurs pr�esent�es dans la litt�erature sont compar�es. La derni�ere
section pr�esente l'�etat du sondeur de TELECOM ParisTech au d�ebut de la
th�ese.
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1.2 D�e�nitions

1.2.1 Les ph�enom�enes de la propagation

Le canal de propagation de la �gure 1.1 est le support de transmission
qui fait passer du signal �emis par un syst�eme dont la fonction de transfert
est HT X (� ) au signal re�cu par un syst�eme dont la fonction de transfert est
HRX (� ), o�u � repr�esente l'ensemble de param�etres qui d�e�nissent un trajet.
Ces param�etres incluent le retard, la polarisation de l'onde et la fr�equence
Doppler. Dans le cas le plus g�en�eral o�u l'�emetteur et le r�ecepteur sont dot�es
de plusieurs antennes, le canal de propagation est un canal MIMO(Multiple
Input Multiple Output). On peut d�e�nir une direction de d�e part (DoD) et une
direction d'arriv�ee (DoA) pour chaque trajet, qui feront partie des param�etres
inclus dans� .

Fig. 1.1: Canal de propagation et canal de transmission

La fonction de transfert du canal de propagation tient comptedes modi-
�cations subies par les ondes �electromagn�etiques lors de la propagation par
multitrajets dans l'environnement. Le canal de transmission sedi��erencie
du canal de propagation en ce qu'il inclut �egalement le diagramme de
rayonnement des antennes. Les m�ecanismes principaux d'int�eraction des
ondes avec l'environnement sont la r�eexion, la di�usion, lar�efraction et la
di�raction [7] (�gure 1.2).

La r�eexion se produit quand une onde rencontre un obstacle dont
la dimension est grande par rapport �a la longueur d'onde. On distingue
alors deux types de r�eexion. La r�eexion sp�eculaire intervient lorsque la
surface sur laquelle se r�e�echit l'onde est non rugueuse ou les irr�egularit�es
sont petites par rapport �a la longueur d'onde. Dans ce cas, la direction et
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Fig. 1.2: M�ecanismes basiques d'int�eraction des ondes avec l'environnement

l'amplitude du rayon r�e�echi sont d�etermin�ees par les lo is de Snell-Descartes
et de Fresnel, qui font intervenir les propri�et�es di�electriques des surfaces
r�e�echissantes. La r�eexion di�use se pr�esente quand les irr�egularit�es de la
surface ne sont pas n�egligeables, une partie de l'�energie est alors di�us�ee
dans toutes les directions, avec une att�enuation variable.

La di�usion est en fait la superposition d'un grand nombre de di�ractions
al�eatoires. L'onde est alors redirig�ee dans toutes les directions avec une
att�enuation variable.

La r�efraction tient compte des ondes qui traversent des milieux di��erents
(parois, obstacles,...). L'att�enuation et la direction du signal transmis
d�ependent de la fr�equence de l'onde en raison de la variation de l'indice de
r�efraction du mat�eriau.

La di�raction se produit sur les arêtes d'obstacles de grandesdimensions
par rapport �a la longueur d'onde. Le champ di�ract�e se calcule selon le
principe de Huygens qui consid�ere chaque point du front d'onde �eclairant
un obstacle comme une source secondaire.

Les milieux de propagation g�en�eralement rencontr�es induisent que la
transmission d'un signal se fait g�en�eralement �a travers di��erents trajets, en
plus d'un possible trajet direct, c'est ce qu'on appelle la propagation par
trajets multiples. Les ondes subissent une variation d'amplitude, de phase
et de polarisation selon le trajet qu'elles suivent. Au niveau del'antenne
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r�eceptrice, le signal obtenu correspond �a une recombinaisonvectorielle de ces
di��erentes ondes. Si la propagation par trajets multiples pr�esente l'avantage
de permettre la communication l�a o�u il n'existe pas de trajet en visibilit�e di-
recte, elle peut conduire �a une distortion importante du signal re�cu. En e�et,
elle provoque des uctuations �a petite �echelle qui peuvent atteindre plusieurs
dizaines de dB [7]. Dans la suite, nous pr�esentons les dispersions subies par
une onde dans un canal de propagation quelconque.

1.2.2 Les dispersions du canal de propagation

Le canal de propagation pr�esente de la diversit�e dans plusieurs domaines
qui se traduit par l'�etalement temporel, l'�etalement Doppler, l'�etalement an-
gulaire et l'�etalement de la polarisation.

Etalement temporel et bande de coh�erence

Les di��erentes versions du signal qui ont emprunt�e des trajets de propa-
gation di��erents arrivent �a l'antenne de r�eception avec des retards di��erents
(�gure 1.3).

Fig. 1.3: Canal �a multitrajets

L'�etalement temporel est l'�ecart type de ces retards. Suivant la largeur
de bande du signal, ces �echos peuvent se superposer et conduire donc �a
l'interf�erence entre symboles. Si les versions sont en phase, l'addition est
constructive et on observe un gain de puissance. Au contraire, si les versions
sont en opposition de phase, l'addition est destructive, ce qui provoque des
�evanouissements importants.

Dans le domaine de la fr�equence, le ph�enom�ene de multitrajets peut
conduire �a des �evanouissement s�electifs en fr�equence. Labande de coh�erence
est une mesure statistique de la bande de fr�equences sur laquelleles
composantes spectrales d'un signal sont a�ect�ees de la même fa�con. On
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parle d'�evanouissement plat (at fading ) lorsque le canal pr�esente un
�evanouissement de puissance constant sur la bande de fr�equencessous �etude
et de s�electivit�e fr�equentielle dans le cas contraire.

Etalement Doppler et temps de coh�erence

L'e�et Doppler d�esigne le d�ecalage apparent de la fr�equence d'un signal
�electromagn�etique provoqu�e par la variation de son trajet de propagation.
Le d�eplacement de l'�emetteur, du r�ecepteur ou une modi�cation de l'envi-
ronnement font que le comportement du canal de propagation varie dans le
temps. Les trajets de propagation entre l'�emetteur et le r�ecepteur peuvent
alors apparâ�tre, disparâ�tre ou subir des transformations.

Le temps de coh�erence repr�esente l'�ecart temporel au-del�a duquel l'�etat
du canal est d�ecorr�el�e dans le domaine temporel. De la même mani�ere que
l'�etalement temporel est le dual de la bande de coh�erence, l'�etalement Doppler
est le dual du temps de coh�erence. Il d�esigne l'�etalement fr�equentiel du signal
dû �a la variation du canal.

Etalement angulaire

La s�electivit�e spatiale en �emission d�epend de la variation, avec la position
de l'�emetteur, des chemins que l'onde peut emprunter entrel'�emetteur et le
r�ecepteur. La distance de corr�elation en �emission correspond �a l'�eloignement
minimal entre antennes d'�emission pour que les r�epliques des impulsions
transmises soient d�ecorr�el�ees en r�eception.

La recombinaison des trajets est di��erente selon la position dur�ecepteur.
La distance de corr�elation en r�eception correspond �a l'�eloignement minimal
entre antennes de r�eception pour laquelle les signaux re�cus par chaque
antenne sont d�ecorr�el�es.

Si les antennes sont s�epar�ees d'une distance sup�erieure �a la distance de
corr�elation, l'�evanouissement du signal correspondant �a chacune d'entre
elles est d�ecorr�el�e et il est alors envisageable d'exploiter la diversit�e spatiale,
aussi bien en �emission qu'en r�eception.

Etalement de polarisation

La polarisation d'une onde �electromagn�etique plane �a unefr�equence
d�etermin�ee est d�ecrite par le lieu trac�e par la pointe de son vecteur �electrique,
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la forme g�en�erale �etant une ellipse.

Pour simpli�er la description du ph�enom�ene de r�eexion-r�efraction des
ondes �electromagn�etiques �a l'interface plane entre deux milieux dont l'indice
de r�efraction est di��erent, l'onde se d�ecompose en composante transverse
�el�ectrique (TE) et composante transverse magn�etique (TM).Pour la compo-
sante TE, le champ �electrique incident est polaris�e perpendiculairement au
plan d'incidence et le champ magn�etique est contenu dans le plan d'incidence
(�gure 1.4). Pour la composante TM, le champ magn�etique incident est
polaris�e perpendiculairement au plan d'incidence et le champ �electrique est
contenu dans le plan d'incidence.

Fig. 1.4: R�eexion et r�efraction de la composante TE (a) et de la composante
TM (b)

Les coe�cients de r�eexion � T E , � T M et les coe�cients de transmission
 T E ,  T M suivent les formules de Fresnel [7], obtenues en consid�erant les
relations de continuit�e �a l'interface des composantes tangentielles des champs
�electrique et magn�etique associ�es �a l'onde.

� T E =
n1 cos� 1 � n2 cos� 2

n1 cos� 1 + n2 cos� 2
� T M =

n2 cos� 1 � n1 cos� 2

n2 cos� 1 + n1 cos� 2
(1.1)

 T E =
2n1 cos� 1

n1 cos� 1 + n2 cos� 2
 T M =

2n1 cos� 1

n2 cos� 1 + n1 cos� 2
(1.2)

O�u � 1 est l'angle d'incidence et� 2 est l'angle form�e entre la normale au
plan d'incidence et la direction de l'onde transmise dans le deuxi�eme milieu ;
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� 1 et � 2 sont li�es par la formule de Snell [7]. Les constantes di�electriques du
milieu incident et du milieu transmis sont not�eesn1 et n2 respectivement.

On observe que ces coe�cients d�ependent de :
{ l'angle d'incidence � 1

{ les constantes di�electriques du milieu incident et du milieu transmis,
n1 et n2, d�ependantes de la fr�equence

Comme les coe�cients sont di��erents pour chaque composante,la polarisa-
tion r�esultante pour les ondes r�e�echie et transmise peut être di��erente de
la polarisation de l'onde initiale.

Nous avons identi��e les principaux ph�enom�enes physiques de la propaga-
tion des ondes dans un canal RF. La prochaine �etape consiste �achoisir une
approche pour la mod�elisation.

1.3 Mod�elisation d�eterministe et statistique
du canal de propagation

Les mod�eles de canaux se divisent en deux grandes familles, lesmod�eles
d�eterministes et les mod�eles statistiques, auxquels s'ajoutent les mod�eles
hybrides.

Les mod�eles d�eterministes calculent la r�eponse du canal par une approche
g�eom�etrique de lanc�e ou trac�e de rayons en tenant comptedu signal �emis, des
antennes d'�emission et de r�eception, de l'environnement etdes ph�enom�enes
�el�ementaires de la propagation. Par exemple, l'INSA de Rennes (France)
propose un mod�ele d�eterministe pour la technologie Ultra Wide Bande qui
combine la th�eorie uniforme de la di�raction avec du trac�e de rayons [8]
[9]. Certaines entreprises proposent �egalement des outils de mod�elisation
d�eterministe (Siradel [10] , Microsoft [11] , NEC [12]). L'avantage majeur
de ces mod�eles est leur interpr�etation physique. Les inconv�enients sont le
temps de calcul et la n�ec�essit�e de d�ecrire l'environnement de fa�con d�etaill�ee.
Cette description inclut la g�eom�etrie des lieux et les caract�eristiques des
mat�eriaux dans l'environnement [13] [14]. Ces donn�ees n'�etant pas toujours
accessibles, la mod�elisation d�eterministe n'est pas toujours possible.

Les mod�eles statistiques, comme le mod�ele IEEE.802.15.4a [4], qu'on
pr�esentera dans le chapitre 4, sont une alternative qui consiste �a repro-
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duire un comportement probable du canal de propagation dansun type
d'environnement donn�e. Ils se basent sur un grand nombre de mesures,
�a partir desquelles chaque param�etre du mod�ele est d�e�ni par une loi
statistique a�n de reproduire le plus �d�element possible les caract�eristiques
principales du comportement du canal. L'avantage principal est la exibilit�e.
L'inconv�enient est le besoin de mettre en oeuvre des campagnes de mesures
extensives.

Les mod�eles stochastiques g�eom�etriques, ou mod�eles semi-statistiques
d�ecrivent de mani�ere statistique la position des di�useurs. Ils retiennent
l'aspect g�eom�etrique simple, propre aux mod�eles purementd�eterministes et
la exibilit�e des mod�eles stochastiques [15].

Aussi bien dans l'approche d�eterministe que dans l'approche statistique,
le signal re�cu peut être interpr�et�e comme une superposition deK �echos du si-
gnal �emis x(t) di��eremment retard�es et att�enu�es. Pour un canal station naire,
la r�eponse impulsionnelle du canalh(� DoD ; � DoA ; � ) peut s'�ecrire :

h(� DoD ; � DoA ; � ) =
KX

k=1

� k � � (� DoD � � DoD;k ) � � (� DoA � � DoA;k ) � � (� � � k) (1.3)

Dans cette relation,� est la fonction delta de Dirac,� k est l'amplitude du
k-i�eme trajet et ( � DoD ; � DoA ; � ) sont respectivement la direction de d�epart,
la direction d'arriv�ee et le retard. Nous ajouterons la mod�elisation de la
polarisation dans le paragraphe 1.3.3. Il faut noter que la composante di�use
n'est pas incluse dans ce mod�ele discret.

A�n de simpli�er l'analyse, nous pr�esentons la mod�elisation dans chaque
domaine s�eparemment.

1.3.1 Mod�elisation dans le domaine retard-fr�equence

La r�eponse impulsionnelle temporelle d'un canalh(t; � ) est une fonction
du retard (� ) et du temps (t). Pour repr�esenter les canaux d�eterministes
dans le domaine temporel, Bello propose l'ensemble de quatre fonctions [16],
que l'on peut retrouver par transform�ees de Fourier �a partir de la r�eponse
impulsionnelle, comme il est indiqu�e dans la �gure 1.5.H (f; t ) est la fonction
de transfert variante dans le temps,G(f; � ) est la fonction bifr�equentielle
(avec � la fr�equence Doppler), etD(�; � ) est la fonction de transfert dans le
domaine retard-Doppler.
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Fig. 1.5: Fonctions de Bello pour la caract�erisation d'un canal dans le do-
maine temporel. Les �eches repr�esentent une transformation de Fourier (TF)
ou une transformation de Fourier inverse (TF � 1).

Il su�t de d�eterminer une de ces quatre fonctions pour caract�eriser
compl�etement le canal de propagation sous �etude.

Dans la pratique, les ph�enom�enes de propagation sont tr�esnombreux et
donc les variations du canal radio ont un caract�ere al�eatoire. On caract�erise
alors le canal de propagation de fa�con statistique. En pratique, les �etudes
se limitent g�en�eralement �a une description du canal au second ordre, par la
connaissance des fonctions d'autocorr�elation des fonctions de caract�erisation
du canal. Ces fonctions sont les suivantes :

Rh(t; t 0; �; � 0) = E[h(t; � )h� (t; � )]

RH (t; t 0; f; f 0) = E[H (t; f )H � (t0; f 0]

RG(f; f 0; �; � 0) = E[G(f; � )G� (f 0; � 0)]

RD (�; � 0; �; � 0) = E[D(�; � )D � (� 0; � 0)] (1.4)

Dans ces �equations,E[:] repr�esente l'esp�erance math�ematique et (:)�

repr�esente le complexe conjugu�e.Rh(t; t 0; �; � 0), RH (t; t 0; f; f 0), RG(f; f 0; �; � 0)
et RD (�; � 0; �; � 0) sont respectivement les fonctions d'autocorr�elation dans
le domaine temps/retard, temps/fr�equence, fr�equence/Doppler et re-
tard/Doppler.

Il est possible de simpli�er ces �equations, en faisant l'hypoth�ese Wide
Sense Stationary (WSS) et l'hypoth�ese Uncorrelated Scattering (US) [17].
L'hypoth�ese WSS consiste �a supposer que le canal de propagationest
stationnaire au sens large dans le temps vis �a vis des variations rapides.
Les variations lentes sont consid�er�ees n�egligeables et les variations rapides
stationnaires �a l'ordre 2. Cela veut dire que la valeur moyenne de la r�eponse
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impulsionnelle du canalh(�; t ) et la fonction d'autocorr�elation Rh(t; t 0; �; � 0)
sont invariantes dans le temps et implique la d�ecorr�elation dans le domaine
Doppler. L'hypoth�ese US consiste �a supposer que les perturbations dues �a
des di�useurs causant des retards di��erents sont d�ecorr�el�ees et implique la
stationnarit�e en fr�equence. Une discussion approfondie de la validation de
cette hypoth�ese �a partir de mesures exp�erimentales a �et�epubli�ee [18] [19].

Quand ces hypoth�eses se v�eri�ent, les statistiques du canal nevarient
pas pendant un court intervalle de temps et de fr�equence et il est pos-
sible de d�ecrire le canal avec les fonctions d'autocorr�elation simpli��ees
Ph(� t; � ); RH (� t; � f ); PG(�; � f ) et PD (�; � ) de la fa�con suivante :

Rh(t; t 0; �; � 0) = � (� 0 � � )Ph(t0 � t; � ) = � (� � )Ph(� t; � )

RH (t; t 0; f; f 0) = RH (t0 � t; f 0 � f ) = RH (� t; � f )

RG(f; f 0; �; � 0) = � (� 0 � � )PG(�; f 0 � f ) = � (� 0 � � )PG(�; � f )

RD (�; � 0; �; � 0) = � (� 0 � � )� (� 0 � � )PD (�; � ) (1.5)

Ces fonctions sont li�ees par des transformations de Fourier,comme le
montre la �gure 1.6.
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Fig. 1.6: Fonctions de second ordre caract�eristiques d'un canal WSSUS

Dans la r�ealit�e, la condition WSSUS n'est jamais compl�etement satisfaite.
Par exemple, un même objet peut cr�eer plusieurs r�eections ; les multitrajets
r�esultants seront hautement corr�el�es.

1.3.2 Mod�elisation dans le domaine spatial

Dans le domaine spatial, on peut �ecrire des �equations duales �a celles du
domaine temporel [20]. La �gure 1.7 repr�esente les fonctions spatiales du
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Fig. 1.7: Fonctions spatiales du canal du premier ordre

canal du premier ordre, reli�ees entre elles par la transform�ee de Fourier. Dans
cette �gure, r e et r r repr�esentent respectivement la position d'�emission et la
position de r�eception, et les variableske et k r repr�esentent respectivement
les pulsations spatiales d'�emission et de r�eception. Une analyse analogue �a
celle r�ealis�ee dans le domaine temporel peut se faire �a partir de ces fonctions
[20].

Ertel et Cardieri [21] font un r�esum�e des premiers mod�elesspatiaux. Plus
r�ecemment, parmi les mod�eles qui incorporent la dimensionspatiale, on peut
citer le mod�ele MIMO COST 273 [22], le mod�ele MIMO 3GPP [23]et le
mod�ele IEEE 802.16.a [24].

1.3.3 Mod�elisation de la polarisation

Les int�eractions de l'environnement avec les ondes se traduisent aussi par
un changement de polarisation de celles-ci au point de r�eception par rapport
�a la polarisation de l'onde �emise. Plusieurs travaux ont montr�e l'int�erêt
que pouvait avoir la diversit�e de polarisation a�n d'augmenter le d�ebit des
communications [25], [26], [27], [28].

Pour inclure la mod�elisation de la polarisation dans la caract�erisation
du canal de propagation, on choisit une base de polarisations orthogonales.
Normalement, on choisit la base polarisation verticale / polarisation hori-
zontale, par commodit�e et parce que beaucoup d'objets de l'environnement
sont dispos�es verticalement ou horizontalement (murs, tables, etc). On
suppose que les deux composantes subissent des uctuations �a petite
�echelle ind�ependantes mais que le reste des param�etres statistiques (retard,
angle de d�epart et angle d'arriv�ee) sont identiques pour les deux polarisations.
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Pour le k-i�eme trajet, on peut �ecrire la matrice de polarisation suivante :

Pk =
�

pk;vv pk;vh

pk;hv pk;hh

�
(1.6)

La �gure 1.8 montre �a quoi correspondent les composantes de lamatrice
Pk dans le cas o�u on n�eglige le couplage de polarisation dû auxantennes
utilis�ees et dans le cas o�u on suppose un sc�enario avec un seul trajet (le k
- i�eme trajet). En un premier temps, une onde �a polarisation verticale est
�emise, avec une amplitude complexeev. En r�eception, on mesure l'amplitude
complexe r vv de la composante verticale et la composante l'amplitude
complexerhv de la composante horizontale. C'est en divisant ces amplitudes
par ev que la premi�ere colonne dePk est calcul�ee. Pour calculer la deuxi�eme
colonne, on r�ep�ete le même proc�ed�e en �emettant une onde �a polarisation
horizontale.

Fig. 1.8: Construction de la matricePk

La matrice de polarisation Pk est la multiplication des matrices de
polarisation propres �a chaque obstacle rencontr�e par lek-i�eme trajet.

Pour mod�eliser la polarisation, l'�equation 1.3 s'�ecrit de la mani�ere sui-
vante :

h(� DoD ; � DoA ; � ) =
KX

k=1

Pk � � (� DoD � � DoD;k ) � � (� DoA � � DoA;k ) � � (� � � k) (1.7)
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La r�eponse impulsionnelleh(� DoD ; � DoA ; � ) est une matrice 2x2. Chaque
composante correspond �a l'un des quatre sous-canaux d�e�nis dans la �gure
1.8.

Pour quanti�er la d�epolarisation des ondes, on utilise habituellement le
niveau de discrimination de polarisation crois�ee (aussi appel�e d�ecouplage
de polarisation crois�ee)XPD qui repr�esente le rapport de puissance entre
la composante de r�ef�erence et la composante consid�er�ee. L'information du
rapport de phase entre composantes, pr�esent dansPk , n'existe pas dans le
XPD . A�n d'�etudier le comportement du XPD en fonction des di��ere nts
param�etres physiques de la propagation, on peut d�e�nir le XPD pour chaque
rayon :

XPD k =
�

XPD vv;vv XPD vv;vh

XPD vv;hv XPD vv;hh

�
(1.8)

avec

XPD vv;vh = kpk;vv k =kpk;vh k

Les publications qui mod�elisent le XPD individuel de chaque trajet [29]
sont rares, ainsi que celles qui estiment l'�etat de polarisationcomplet de
chaque trajet [30] [31]. La plupart des publications traitent la d�epolarisation
de fa�con statistique. Le XPD est mod�elis�e comme une variable al�eatoire
log-normale, caract�eris�ee par sa moyenne et sa d�eviation standard. Le
niveau de discrimination de polarisation crois�ee d�epend dela distance entre
�emetteur et r�ecepteur ainsi que du retard et des angles des multitrajets [32].

En conclusion, pour caract�eriser le canal de propagation, nous
mod�eliserons les dispersions subies par le signal en le traversant. Si on re-
tient la solution de mod�elisation statistique �a partir des donn�ees obtenues
par sondage de canal, il faut en un premier temps identi�er la technique de
sondage �a mettre en oeuvre.

1.4 Techniques de sondage

Nous pr�esentons dans la suite les techniques de sondage utilis�ees dans
la litt�erature pour le sondage dans le domaine temps-fr�equence, le domaine
spatial et la caract�erisation de la polarisation.
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1.4.1 Sondage dans le domaine temps-fr�equence

Nous pouvons classer les sondeurs de canal en fonction du type de signal
�emis de la mani�ere suivante :

1. Technique impulsionnelle [33] [34] [35]

2. Technique d'�etalement spectral en utilisant des s�equences pseudo-
al�eatoires ou des s�equences arbitraires [31] [36] [37] [38] [39] [40] [41]
[42] [43] [44] [45] [46] [47] [48]

3. Technique fr�equentielle modepas �a pas [6] [49] [50] [51]

4. Technique utilisant un signal chirp [52] [53] [54]

Les deux premi�eres techniques sont appel�ees techniques temporelles car
le signal �emis est �a large bande et le r�ecepteur doit traitersimultan�ement des
signaux de fr�equences di��erentes. Au contraire, les deux derni�eres techniques
sont appel�ees techniques fr�equentielles et le r�ecepteurtraite des signaux de
fr�equence di��erente successivement.

L'avantage des techniques temporelles par rapport aux techniques
fr�equentielles est que le temps d'acquisiton est petit, ce quipermet d'�etudier
des canaux variants dans le temps. En revanche, les techniques fr�equentielles
permettent de travailler avec des signaux bande �etroite. Cela pr�esente deux
avantages. Le premier avantage est une meilleure dynamique due au fait que
le r�ecepteur int�egre moins de bruit et que les interf�erences sont �ltr�ees. Le
deuxi�eme avantage est que les coûts des convertisseurs Analogique-Digital
(A/D) sont r�eduits.

La technique d'�etalement spectral et la technique de chirp o�rent une
exibilit�e quant au compromis temps r�eel/�equipement ba nde �etroite.

Technique impulsionnelle

Cette technique consiste �a �emettre un signal de courte dur�eedans le
temps et �a e�ectuer une d�emodulation coh�erente pour retrouver l'enveloppe
complexe de la r�eponse impulsionnelle du canal. Le signal �emis peut s'�ecrire

x(t) = � (t)cos(2�f ct)

o�u f c est la fr�equence porteuse autour de laquelle s'e�ectue l'�etude et � (t) est
une fonction (g�en�eralement la fonction porte ou fonctiongaussienne) dont
la largeur d�etermine la r�esolution temporelle du sondage. Cette technique a
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�et�e utilis�ee dans les premi�eres exp�eriences de sondagede canal [55] et a �et�e
reprise derni�erement pour le sondage Ultra Wide Band [56][57].

Les avantages de cette technique sont la simplicit�e et le faible temps de
mesure qui permet de caract�eriser des canaux variant rapidement dans le
temps. Un inconv�enient est que le facteur crête du signal d'excitation est
�elev�e. L'�emission d'une forte puissance pendant un temps tr�es court pose
des probl�emes technologiques ; la dynamique des mesures diminue. Aussi,
cette technique n�ecessite une carte d'acquisition capable d'�echantillonner les
signaux re�cus avec une p�eriode inf�erieure �a� (t)=2, ce qui fait augmenter
les coûts du sondeur. En g�en�eral, le r�ecepteur utilis�e est un oscilloscope
digital, dont les fr�equences d'�echantillonnage peuventaller jusqu'�a plusieurs
dizaines de GHz [58]. Cependant, d'autre montages peuvent être mis en
oeuvre : par exemple, la compagnie Time Domain a d�evelopp�eune r�eception
par corr�elation [59].

La technique SSTDSP ('Sampling Swept Time Delay Short Pulse') a �et�e
propos�ee pour diminuer la fr�equence d'�echantillonnagedu convertisseur ana-
logique num�erique [60]. Elle utilise une acquisition glissante dans le temps. A
chaque p�eriode du signal �emis, l'�echantillonnage se fait �ades instants d�ecal�es
par petits incr�ements qui doivent être inf�erieurs �a la moiti�e de la largeur
de l'impulsion pour assurer que le th�eor�eme de Nyquist se v�eri�e. Apr�es K
p�eriodes du signal d'excitation, le signal est �nalement reconstruit par inter-
polation. Les inconv�enients sont la n�ecessit�e d'un �echantillonneur bloqueur
rapide et la multiplication par K du temps d'acquisition par rapport �a la
technique traditionnelle d'�echantillonnage.

Technique d'�etalement spectral

Le signal �emis lorsqu'on utilise cette technique est une porteuse de
fr�equence f c modul�ee en phase par un code pseudo-al�eatoire (PN : Pseudo
Noise)c(t) de longueurL.

x(t) = c(t)cos(2�f ct) (1.9)

C'est la dur�ee d'un bit code Tc qui d�etermine la r�esolution du syst�eme.
L'avantage d'utiliser un codec(t) pseudo-al�eatoire est qu'il peut être g�en�er�e
simplement avec des registres �a d�ecalage reboucl�es sur eux mêmes.

On d�emontre ici que l'utilisation d'un signal pr�esentant des ca-
ract�eristiques semblables au bruit blanc, comme les s�equences PN (Pseudo
Noise), permet de mesurer la r�eponse impulsionnelle du canal. Sile canal est
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consid�er�e comme un syst�eme lin�eaire de r�eponse impulsionnelle h(t), le signal
re�cu peut être exprim�e de la mani�ere suivante

r (t) =
Z

h(t0)x(t � t0)dt0 (1.10)

En faisant la corr�elation de ce signal avec une version du signald'excitation
retard�ee x(t) de � secondes, on obtient

z(t) = E[r (t)x � (t � � )] (1.11)

= E
� Z

h(t0)x(t � t0)x � (t � � )dt0

�

= E
� Z

h(t0)Rx (� � t0)dt0

�

Dans cette relation,Rx (� � t0) est la fonction d'autocorr�elation du signal
d'excitation. Si ce signal est une s�equence PN, il aura les mêmes propri�et�es de
corr�elation que le bruit blanc. Ainsi, pour une s�equence PN dont la densit�e
spectrale est deN0, la corr�elation z(t) s'�ecrit :

z(t) = N0 � h(� ) (1.12)

Deux techniques peuvent être utilis�ees pour mettre en oeuvre la
corr�elation : le �ltrage adapt�e et la corr�elation glissant e.

L'utilisation d'un �ltre adapt�e en r�eception peut être co nsid�er�ee comme
une technique asynchrone. Elle ne n�ecessite pas de reg�en�eration parfaite
de la s�equence pseudo-al�eatoire utilis�ee �a l'�emission etdonc pr�esente un
avantage en terme de coût et de complexit�e. La r�esolution temporelle est
�egale �a Tc et la fenêtre d'ambig•uit�e est �egale �a la longueur du codeL:Tc

[7]. En pr�esence de bruit blanc gaussien, cette technique faitaugmenter
le rapport signal sur bruit (SNR) en r�eception d'autant plus que L est
grand et permet une caract�erisation du canal en temps r�eel.Elle est aussi
tr�es robuste face aux �eventuelles interf�erences. L'inconv�enient est qu'elle
n�ecessite une carte d'acquisition avec une fr�equence d'�echantillonnage �elev�ee.

La corr�elation glissante, aussi appel�ee corr�elation de Cox [61] n�ecessite
deux g�en�erateurs de codes identiques de longueurL. Le premier code, g�en�er�e
�a l'�emission, module la fr�equence sous �etude avant d'être�emis. En r�eception,
une fois que le signal est transpos�e en bande de base, on e�ectue une
corr�elation glissante entre le signal re�cu et le signal g�en�er�e en r�eception, qui
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pr�esentent une l�eg�ere di��erence de d�ebit. La condition �a respecter est que le
d�ecalage reste tr�es inf�erieur �a la dur�ee d'un bit code Tc [36]. Lorsque les deux
codes se trouvent en phase, un pic de corr�elation indique l'arriv�ee d'un trajet
de la r�eponse impulsionnelle (�gure 1.9).

Fig. 1.9: D�etection de trajets par corr�elation glissante

Cette technique pr�esente l'avantage de r�eduire la bande passante du signal
apr�es corr�elation, ce qui facilite l'acquisition des donn�ees. L'inconv�enient
est qu'il existe un compromis entre la r�eduction de bande passante et le
temps de mesure. Plus la di��erence de d�ebit entre les codes re�cus et �emis
est grande, plus la bande passante en r�eception diminue et plusle temps de
mesure est �elev�e [36].

La densit�e spectrale de la s�equence PN a une forme en sinus cardinal.
Pour ne pas perturber les transmissions dans les canaux adjacents, il
faut �ltrer le signal �emis mais cela d�et�eriore les performances du sondeur
(�elargissement du pic de corr�elation, cr�eation de pics parasites). Pour �eviter
ce probl�eme et utiliser les ampli�cateurs �a leur rendementmaximal, une
autre strat�egie consiste �a choisir une s�equence arbitraire,di��erente d'une
s�equence PN classique, qui pr�esente les caract�eristiques suivantes [38] :

{ La s�equence �emise est choisi pour donner au signal modul�e uneenve-
loppe constante. Cela permet d'utiliser l'ampli�cateur d'�emission avec
un rendement maximal.

{ Le spectre du signal �emis est plat et concentr�e dans la bande de
fr�equence �a sonder. Ainsi, toute l'�energie �emise sert �a l'analyse du
canal avec la même pr�ecision sur toute la bande et le sondage ne
perturbe pas les autres communications se d�eroulant sur les canaux
adjacents.
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Le signal �emis peut être vu comme une somme de sinuso•�des dont les
phases ont �et�e optimis�ees pour obtenir un signal total pr�esentant un gabarit
spectral id�eal. Schroeder propose une solution pour cette optimisation [62].

La corr�elation (que �ca soit par �ltre adapt�e ou par corr�el ation glissante)
avant �echantillonnage o�re l'avantage d'obtenir directement la r�eponse im-
pulsionnelle en temps r�eel. Cependant, il est possible aussi d'�echantilloner
la s�equence re�cue et de traiter num�eriquement le signal pour retrouver la
r�eponse du canal. Cela o�re l'avantage d'une plus grande souplesse dans
le traitement du signal, r�ealis�e �a post�eriori. Cependant elle ne permet pas
de b�en�e�cier de la compression fr�equentielle obtenue apr�es corr�elation glis-
sante, et donc �el�eve les coûts des convertisseurs A/D. Par exemple, le sondeur
AMERICC pr�esent�e en 2003 [38] utilise un signal multisinusoidaloptimis�e
et une carte d'acquisition �a 1 GHz qui permet de num�eriser le signal. La
solution de num�erisation du signal avec une carte d'acquisition de fr�equence
d'�echantillonnage �elev�ee est aussi retenue par le sondeur del'INSA [36] qui
utilise une s�equence PN et une carte d'acquisition de 2 GHz.

Sondage fr�equentiel mode pas �a pas

La technique fr�equentielle pas �a pas consiste �a mesurer le param�etre de
transmission S21 du syst�eme form�e par les �el�ements s�eparant les antennes
d'�emission et de r�eception, pour chaque fr�equence sous �etude.

Pour cela, on �emet une suite deL exponentielles complexesej 2�f l t o�u
l = 0; 1; :::; L � 1 et f l = f 0 + l � � f , f 0 �etant la plus petite fr�equence sous
�etude et � f le pas de fr�equence. Le signal �emis est un signal CW (Continuous
Wave) et la fr�equence reste constante pendant un certain temps � t (�gure
1.10). Pour lal-i�eme fr�equence, le rapport complexe entre le signal re�cuet le
signal �emis en pr�esence deK trajets s'�ecrit :

x(l) =
KX

k=1

al;k ej 2�f l � k =
KX

k=1

(al;k ej 2�f 0 � k )ej 2� (� f �l )� k =
KX

k=1

bl;k ej 2� (� f �� k )l

(1.13)
o�u � k est le retard du k-i�eme trajet ( k = 1; 2; :::K ). On constate que

le signal x(l) peut être consid�er�e comme le l-�eme �echantillon d'un signal
compos�e d'une somme deK sinuso•�des ayant chacune une fr�equence �egale �a

fbk = � f � � n k = 1; 2; :::; K (1.14)

Il est n�ecessaire de calibrer le syst�eme de mesures au pr�ealablepour
extraire essentiellement la r�eponse du canal, sans prendre en compte les
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Fig. 1.10: Evolution de la fr�equence dans le temps pour le signal �emis dans
la techniquepas �a pas

�el�ements qui ne font pas partie du canal comme par exemple les câbles.
Classiquement, le syst�eme de mesure est l'analyseur de r�eseau (VNA) [51]
[50] [49]. Ces mesures permettent d'acc�eder �a la fonction de transfert H (f )
du canal. La r�esolution temporelle est inversement proportionnelle �a la
bande de fr�equence �etudi�ee.

Comme il a �et�e expliqu�e auparavant, le principal avantage de cette tech-
nique est la grande dynamique. Comme le r�ecepteur travaillepar pas de
fr�equence, la bande est �etroite et donc le bruit int�egr�e est moins impor-
tant que pour les techniques temporelles. L'inconv�enient de cette technique
est que le VNA agit comme �emetteur et comme r�ecepteur, la longueur des
câbles pour relier les r�eseaux d'antennes en transmission et en r�eception au
VNA devient un param�etre critique. Pour cette raison, le sondage fr�equentiel
n'est utilisable qu'�a l'int�erieur des bâtiments. L'�etude Doppler peut aussi
être limit�ee car le temps de mesure minimum avec cette technique est de
Tmesure = M:N:L: � t o�u M est le nombre d'antennes en transmission,N est
le nombre d'antennes en r�eception,L le nombre de points de fr�equence, et
� t la dur�ee de chaque pas de fr�equence. Suivant la valeur minimale � t que
le VNA est capable de fournir, ce temps de mesure peut s'av�erer sup�erieur
au temps de coh�erence du canal.
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Sondage en utilisant un signal chirp

On appelle signal chirp un signals(t) modul�e lin�eairement en fr�equence.
Le signal balaye une plage de fr�equencesB dans un tempsTsignal (�gure 1.11).

Pour comprendre l'avantage de ce type de signal, nous nous int�eressons
�a l'expression du rapport complexe entre le signal re�cu et le signal �emis,
mesur�e grâce �a un r�ecepteur coh�erent connect�e �a une carte d'acquisition
dont la fr�equence d'�echantillonnage estf s.

Fig. 1.11: Evolution de la fr�equence instantan�ee du signal chirp�emis et du
signal chirp re�cu

Pour le l-�eme �echantillon (l = 0,1,..., L-1), la fr�equence instantan�ee du
signal �emis peut s'�ecrire de la fa�con suivante :

f e(l) = f 0 +
B

Tsignal

l
f s

(1.15)

Dans le cas d'un sc�enario avecK trajets, de retard � k (k = 0,1,..., K-1), le
signal re�cu s'�ecrit :

r (l ) =
KX

k=0

al;k ej 2�f r;k (l ) l
f s (1.16)

o�u al;k est l'amplitude correspondante auk-i�eme trajet et �a la fr�equence not�ee
f r;k (l). Cette fr�equence est la fr�equence instantan�ee correspondante au l-�eme
�echantillon du signal re�cu dans un sc�enario avec un seul trajet de retard � k .
Selon la �gure 1.11, elle peut s'�ecrire de la fa�con suivante :

f r;k (l) = f e(l) + fbk avec fbk =
B

Tsignal
� k (1.17)

L'utilisation d'un signal chirp est un compromis entre les techniques
temporelles (dont l'avantage principal est la rapidit�e de mesure) et la
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technique fr�equentielle (dont l'avantage principal est ladynamique �elev�ee).

Avec le choix de la vitesse de balayage en fr�equenceB=Tsignal , cette tech-
nique o�re de la exibilit�e �a l'utilisateur. Lorsque cette v aleur est petite, la
bande passante instantan�ee du signal re�cu est petite et il est possible d'utiliser
un r�ecepteur bande �etroite bas coût, avec un SNR �elev�e : on se rapproche de
la technique fr�equentielle. En augmentant la vitesse de balayage en fr�equence,
la dynamique diminue mais le temps de mesure devient plus faible aussi : on
se rapproche de la technique temporelle.

1.4.2 Sondage dans le domaine spatial

Pour estimer la direction de d�epart (DoD) et la direction d'arriv�ee (DoA),
il est n�ecessaire d'exploiter respectivement un r�eseau (virtuel ou r�eel) en
�emission et en r�eception. Le r�eseau peut prendre diverses formes : lin�eaire,
circulaire, planaire... [63]. C'est la di��erence de phase entre les signaux cor-
respondants �a chaque position qui porte l'information sur la direction des
signaux. En cons�equence, il est n�ecessaire de pouvoir s�eparer les signaux cor-
respondants �a chaque antenne du r�eseau, aussi bien pour l'estimation de la
DoD que pour celle de la DoA. Les sch�emas pr�esent�es dans la litt�erature sont
les suivants.

Pour l'estimation de la DoA :

1. R�eseau virtuel [33] [34] [35] [49] [50] [51] [54]

2. Commutation rapide [36] [37] [39] [40] [41] [42] [43] [44][45] [46] [47]
[48]

3. architecture parall�ele [52] [53] [64]

Pour l'estimation de la DoD :

1. R�eseau virtuel [49]

2. Commutation rapide [36] [37] [41]

3. Multiplexage en fr�equence [65]

On notera M le nombre d'antennes en transmission etN le nombre d'an-
tennes en r�eception.

R�eseau virtuel

Une solution simple pour l'echantillonage spatial est la formation
d'un r�eseau virtuel. Dans ce cas, on utilise un positionneur pour d�eplacer
l'antenne et on r�ealise une acquisition pour chaque position.Si l'antenne
est directive, il su�t de faire tourner l'antenne pour qu'elle pointe vers une
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direction di��erente �a chaque fois.

Un des avantages du r�eseau virtuel est qu'on s'a�ranchit du probl�eme de
couplage entre antennes et que l'e�ort de calibrage est r�eduit du fait qu'on
utilise une seule châ�ne de r�eception.

L'inconv�enient est que le temps de mesure limite cette technique �a des
canaux quasi-statiques.

Cette approche est souvent retenue dans la litt�erature, surtout pour le
sondage du canal UWB [33] [50] [51] [54] [57] , o�u l'�etude de fr�equences
�elev�ees impose parfois des distances entre antennes inf�erieures �a la taille des
antennes, ce qui empêche l'utilisation d'un r�eseau r�eel.

Commutation rapide

Cette m�ethode consiste �a commuter entre les di��erentes antennes du
r�eseau.Elle permet une vitesse de balayage entre antennes sup�erieure �a la
technique de r�eseau virtuel. Comme pour le r�eseau virtuel etau contraire
que pour l'architecture parall�ele, l'avantage de l'architecture commut�ee
en r�eception est l'utilisation d'une seule châ�ne de r�eception. Cela limite
les coûts mat�eriels et simpli�e le calibrage puisque tous les composants �a
l'exception de l'antenne sont communs �a l'ensemble des voies.De nombreux
sondeurs de canal utilisent cette architecture commut�ee (voir tableau 4.1 ).

Les trois probl�emes principaux associ�es �a cette techniquesont les
suivants. D'une part, les commutateurs fonctionnent moins bien lorsque la
puissance est �elev�ee ce qui veut dire que cette m�ethode est moins adapt�ee
aux syst�emes MISO (Multiple Input Single Output) ou MIMO qu'aux
syst�emes SIMO (Single Input Multiple Output). D'autre part, la synchroni-
sation est compliqu�ee. Il faut que la transmission et l'�echantillonnage soient
parfaitement synchronis�es avec le commutateur. Finalement, il faut s'assurer
que le temps total de mesure est su�samment petit pour caract�eriser les
variations du canal sous �etude. Dans la con�guration MIMO , le temps de
mesure complet peut devenir important (M:N:T signal ) et la mesure ne peut
plus être consid�er�ee comme simultan�ee. A cela il faut ajouter les temps de
garde li�es aux e�ets transitoires des commutateurs.

26



Architecture parall�ele

L'architecture parall�ele est celle o�u l'acquisition de toutes les positions
dans le r�eseau se fait de fa�con simultan�ee. Pour cela il faut un r�eseau
physique d'antennes et une châ�ne de r�eception pour chaque�el�ement, ce qui
�eleve les coûts du syst�eme.

L'avantage principal de l'architecture parall�ele par rapport aux deux ar-
chitectures pr�ec�edentes est que le temps de mesure est moins important.
Comme le montre le chronogrammea) de la �gure 1.12, l'architecture pa-
rall�ele en r�eception permet de diviser le temps d'acquisition des autres archi-
tectures parN (nombre d'antennes en r�eception) car les signaux aux sorties
de N châ�nes d'acquisition sont acquis de mani�ere simultan�ee. La multiplica-
tion des voies de r�eception permet de caract�eriser des canaux de transmission
qui varient plus rapidement dans le temps. Le chronogrammeb) de la �gure
1.12 illustre une interpr�etation alternative : pour un canal avec un temps
de coh�erence d�etermin�e, l'architecture permet d'utiliser un signalN fois plus
long. La section 1.4.1 a d�emontr�e qu'il est convenable d'�etaler le signal dans le
temps pour r�eduire la bande passante instantan�ee du r�ecepteur et augmenter
ainsi la dynamique des mesures.

Fig. 1.12: Comparaison des trois types d'architectures de r�eseauen r�eception
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Multiplexage en fr�equence

Haneda et Takada ont propos�e un sondeur de canal MIMO avec une
nouvelle architecture [65]. En r�eception, le r�eseau d'antennes est commut�e ; en
�emission, le multiplexage se fait dans le domaine fr�equentiel. Chaque antenne
en �emission �emet une fr�equence porteuse di��erente, modul�ee par une s�equence
de bits. La châ�ne de r�eception r�ealise un �ltrage en fr�equence qui permet de
distinguer les contributions de chaque antenne �emettrice.Ainsi, la DoD et la
DoA peuvent être estim�es. L'inconv�enient est que cette solution n�ecessite de
multiples oscillateurs et mixeurs, ce qui inue sur le coût du syst�eme.

1.4.3 Estimation de la polarisation

Comme il a �et�e expliqu�e dans le paragraphe 1.3.3, la mesurede la matrice
de l'�equation 1.6 et/ou le XPD se fait en deux �etapes. En un premier temps,
le canal sera excit�e par un signal d'une certaine polarisation(par exemple
verticale) et dans un deuxi�eme temps par un signal de polarisation ortho-
gonale (par exemple horizontale). Pour chaque mesure, il faut acqu�erir la
composante des deux polarisations. Dans le cas o�u on utilise uneseule châ�ne
d'�emission et de r�eception, l'estimation de la polarisation implique une mul-
tiplication par quatre du temps d'acquisition par rapport �a une mesure sans
estimation de polarisation.

1.4.4 Algorithmes d'estimation de haute r�esolution

Pour d�epasser la limite de la transform�ee de Fourier, les algorithmes de
haute-r�esolution exploitent la connaissance �a priori de la r�eponse du syst�eme
de mesure.

Algorithmes bas�es sur la d�ecomposition en sous-espaces

Dans cette cat�egorie, les deux algorithmes les plus utilis�es sont MUSIC
[66] (voir Annexe A) et ESPRIT [67]. Une comparaison des deux algorithmes
[68] montre que MUSIC est l�eg�erement plus robuste que ESPRIT aux erreurs
de mod�elisation. En revanche, ESPRIT consomme moins de tempsde calcul
que MUSIC. Root-MUSIC [69] est une version de l'algorithme MUSIC qui
soulage ce probl�eme.

Le d�esavantage g�en�eral des algorithmes haute-r�esolution bas�es sur la
d�ecomposition de sous-espaces est que la taille maximale de la matrice d'au-
tocorr�elation (impos�ee par les ressources du calculateur)limite la taille des
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donn�ees. Un autre probl�eme de ces algorithmes est qu'ils ont besoin de
connâ�tre �a priori le nombre de trajets.

Algorithmes it�eratifs

Les deux autres algorithmes tr�es utilis�es dans le sondage de canal sont
SAGE [70] [40] et CLEAN [71] (voir Annexe B). Ils ont l'avantaged'être des
algorithmes it�eratifs, ce qui permet de contrôler le tempsde calcul suivant
les ressources du calculateur et les performances d�esir�ees.

SAGE substitue la maximisation multi-dimensionnelle par des optimi-
sations unidimensionnelles successives, ce qui acc�el�ere le temps de calcul.
L'inconv�enient est qu'il est n�ecessaire de l'initialiser correctement, sous
peine de ne pas converger rapidement [40].

L'algorithme CLEAN a l'avantage d'être simple, le probl�emeprincipal
�etant l'apparition de trajets fantômes, c'est �a dire inexistants. Ce probl�eme
sera trait�e plus en d�etail dans le Chapitre 4.

1.4.5 Comparaison de quelques sondeurs actuels

Le tableau 4.1 permet de comparer quelques sondeurs de canal selon
la bande fr�equentielle d'analyse, le type de signal d'excitation utilis�e, la
con�guration du r�eseau d'antennes et l'algorithme de traitement des donn�ees.

Nous avons recueilli quelques exemples qui nous ont sembl�e repr�esentatifs
des techniques existantes. Seuls les sondeurs qui incorporentla dimension
spatiale et l'estimation de la direction d'arriv�ee et/ou estimation de la
direction de d�epart sont repertori�es. On peut trouver une liste plus compl�ete
dans [22] et dans [72].

La dynamique des sondeurs n'est pas report�ee car elle n'est pasfacile-
ment comparable. Certains articles donnent la valeur de la dynamique du
r�ecepteur utilis�e. Par exemple le sondeur RUSK commercialis�e par Medav
[73] donne une dynamique de plus de 80 dB. D'autres auteurs donnent
la dynamique en fonction des lobes secondaires. Ainsi, [37] a�che une
dynamique de 12 dB dans le domaine spatial.
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Tab. 1.1: Caract�eristiques de quelques sondeurs de canal
REFERENCE ANNEE BANDE

D'ANALYSE
SIGNAL RESEAU D'ANTENNES ALGORITHME

TELECOM
ParisTech
[52, 64]

2008 2.2-2.7 GHz
� f = 2MHz

CW et Chirp SIMO/MIMO, architecture pa-
rall�ele

MUSIC

NIST 2008 2.0-8.0 GHz
� f = 1 :25MHz

CW - VNA SIMO, r�eseau virtuel CLEAN

Tokyo Instit.
of Tech. [49]

2006 3.1-10.6 GHz
� f = 9 :375MHz

CW - VNA MIMO, r�eseaux virtuels SAGE

MANITOBA
[50]

2006 5.10-5.85 GHz
� f = 1 :875MHz

CW - VNA SIMO, rotation d'une antenne
directive

CLEAN

Helsinki Uni-
versity of
Technology
[37]

2006 5.2-5.4 GHz s�equence PN MIMO, r�eseaux commut�es formation de fais-
ceau

ENSTA [51] 2005 2-10 GHz � f =
5MHz

CW - VNA SIMO, r�eseau virtuel planaire CLEAN

VIRGINIA
TECH [33]

2005 bande de 2 GHz impulsions gaussiennes
- oscilloscope

SIMO, r�eseau virtuel CLEAN

SALOUS[53] 2005 1.87-1.93 GHz et
2.97-2.13 GHz

chirp MIMO,architecture parall�ele en
r�eception, r�eseau d'antennes di-
rectives

fr�equence de batte-
ment
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REFERENCE ANNEE BANDE
D'ANALYSE

SIGNAL RESEAU D'ANTENNES ALGORITHME

INSA [36] 2004 2-4 GHz s�equence PN MIMO, r�eseaux commut�es ESPRIT

FRANCE
TELECOM
[38]

2003 Multibande
2...60GHz bande
de 250MHz

s�equence arbitraire op-
timis�ee

commutateur d'antenne ou de
fr�equence

inversion de Wiener

INTEL LABS
[34]

2003 2.0-8.0 GHz� f =
3:75MHz

impulsion - oscillo-
scope et CW-VNA

SIMO, r�eseau virtuel CLEAN

PROPSOUND
Aalborg [39]
[40] [41][31]
[42]

2003 di��erentes
bandes, selon la
publication

s�equences PA SIMO et MIMO, r�eseaux com-
mut�es

SAGE

RUSK Medav
Ilemenau
[43][44] [45]
[46] [47] [48]

2000-
2008

5.14-5.26 GHz s�equences PN SIMO, r�eseau commut�e di��erents selon la
publication

Brigham
Young Uni-
versity [54]

2000 6.75-7.25 GHz chirp SIMO, rotation d'une antenne
directive

CLEAN

University
of Southern
California
AT&T [35]

1999 pas indiqu�e -
impulsion chaque
500 ns

impulsion SIMO, r�eseau virtuel CLEAN
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1.5 Le sondeur de canal de TELECOM Pa-
risTech : point de d�epart

Un prototype de sondeur de canal d'architecture parall�ele utilisant la
technique fr�equentielle en modepas �a pas a �et�e d�evelopp�e au sein du groupe
RFM de TELECOM ParisTech [5], [6], en utilisant des r�ecepteurs cinq-port.

Comme il a �et�e expliqu�e dans le paragraphe 1.4.2, l'architecture parall�ele
a l'avantage de permettre l'acquisition simultan�ee des donn�ees aux sorties
des antennes du r�eseau. Son inconv�enient est le prix �elev�equi d�ecoule de la
multiplication de châ�nes de r�eception et la complexit�eaccrue de calibrage.
L'inconv�enient du prix �etait �elimin�e par l'utilisation du cinq-port, con�cus et
r�ealis�es dans le laboratoire. On verra plus loin dans ce rapport comment a
�et�e abord�e le probl�eme du calibrage.

Le groupe RFM compte avec une longue expertise sur le corr�elateur
cinq-port [6] [5] [74] [75] [76]. L'id�ee �etait donc d'appliquer le circuit
cinq-port �a la construction d'un sondeur de canal pour r�ealiser un syst�eme
d'acquisition simultan�ee de toutes les antennes du r�eseau enr�eception.

La technique fr�equentielle en modepas �a pas �etait utilis�ee, couvrant 400
MHz autour de 2.4 GHz.

1.5.1 Architecture du sondeur

La �gure 1.13 montre le sch�ema synoptique du r�ecepteur du sondeur,
comportant seize châ�nes de r�eception parall�eles. Le sch�ema plus d�etaill�e
d'une châ�ne de r�eception est pr�esent�e dans la �gure 1.14.

Fig. 1.13: Sch�ema du syst�eme d'acquisition

Les antennes en r�eception sont de type Quasi-Yagi et int�egrent dans le
substrat des ampli�cateurs �a faible bruit (LNA) HMC287MS8 de Hitt ite,
dont le gain est de 20 dB dans la bande de fr�equence de 200 MHz autour de
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Fig. 1.14: Sch�ema d'une châ�ne d'acquisition

2.4 GHz [77].

Il existe autant de circuits cinq-port que d'antennes r�eceptrices ; ils
jouent le rôle de r�ecepteurs homodynes (voir Annexe C). La sortie de
chaque antenne en r�eception est connect�ee �a une des entr�ees d'un cinq port,
l'autre entr�ee �etant aliment�ee par un signal de r�ef�eren ce commun �a tous les
cinq-ports.

A la sortie de chaque cinq-port, trois signaux en bande de base sont
disponibles. Toutes les sorties sont reli�ees �a des modules SC2040 du construc-
teur National Instruments qui se composent de 8 ampli�cateurs variables et
de 8 �echantilloneurs bloqueurs. On utilise un total de six modules SC2040.
Ainsi, et grâce �a l'architecture parall�ele du sondeur, l'acquisition de toutes
les sorties des r�ecepteurs se fait de fa�con simultan�ee.

Finalement, les signaux sont �echantillon�es grâce �a troiscartes d'ac-
quisition PCI-MIO-16E-1 de National Instruments, connect�ees�a un PC
Pentium III via le bus PCI. Chaque carte d'acquisition a une fr�equence
d'�echantillonnage maximale de 1.25 MHz. L'ampli�cateur de la carte
d'acquisition est control�e par un programme en C++ qui optimise sa valeur
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a�n de maximiser la dynamique de la carte.

Un signal TTL �a la fr�equence d'�echantillonnage (choisie parl'utilisateur)
est inject�ee aux 6 modules SC2040 et aux 16 cartes PCI-MIO-16E-1 pour
contrôler l'acquisition. Ce même signal est envoy�e au PC pour que celui-ci
contrôle le g�en�erateur RF, via le bus GPIB.

L'�emetteur est une antenne de type Quasi-Yagi, pr�esent�ee dans la �gure
1.15. Le gain de l'antenne est de 6 dBi dans la direction broadside ; l'ouverture
est de 120�en azimuth et 90�en �el�evation. Plus de d�etails su r la r�ealisation
des antennes sont expliqu�es dans [5].

�

Fig. 1.15: Photographie d'une des antennes quasi-Yagi utilis�ees. Dimensions :
130 � 65.5 mm

La �gure 1.16 est une photo du prototype construit.

1.5.2 La m�ethode de calibrage du syst�eme

Le calibrage du syst�eme de mesure se d�eroule en deux �etapes : lecalibrage
des r�ecepteurs et la mesure de r�ef�erence. Il doit se r�ep�eter �a chaque fois qu'il
y a un changement de temp�erature ou que le syst�eme subi une modi�cation
quelconque.

Le calibrage du cinq-port peut se faire en utilisant di��erentes m�ethodes
[78] [79] [80]. Dans ce rapport, la m�ethode de Rangel [78] estutilis�ee, qui
impose comme seule condition que la puissance du signal de r�ef�erence soit la
même pour la mesure de calibrage que pour la mesure de canal. Leproc�ed�e
exp�erimental mis en oeuvre pour calibrer les r�ecepteurs est d�etaill�e dans
l'Annexe B.
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Fig. 1.16: Photo du syst�eme d'acquisition

Mesure de r�ef�erence La deuxi�eme �etape du calibrage est une mesure
de r�ef�erence. L'objectif de cette mesure est de compenser lesdi��erences
d'amplitude et de phase entre les signaux re�cus par chacune des châ�nes RF.

Le d�ephasage relatif entre antennes et entre points de fr�equence contient
respectivement l'information de la DoA et du retard. Il est n�ecessaire
de r�ealiser une mesure de r�ef�erence commune pour toutes leschâ�nes de
r�eception a�n de compenser les di��erences entre elles, comme par exemple
les câbles de longueur di��erente. Cette mesure de r�ef�erence doit se faire
pour chaque fr�equence, pour compenser les di��erences dansles r�eponses des
composants aux di��erentes fr�equences de fonctionnement.

La mesure de r�ef�erence doit se r�ealiser en condition de champlointain et
en condition de visibilit�e directe (LoS) dans un environnement non r�eectif,
de fa�con �a pouvoir consid�erer que seul le trajet direct est capt�e. La position
relative entre �emetteur et r�ecepteur d�e�nit la DoA de r�e f�erence.
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1.5.3 Performances du sondeur

Diverses exp�eriences avaient �et�e mises en place pour valider le syst�eme
de mesure, notamment des mesures de localisation de sources multiples dans
un environnement non r�eectif [6] [5]. Les r�esultats �etaient encourageants.
La premi�ere mesure de multitrajets non arti�ciels (c'est �a dire cr�ees par
des r�eexions dans l'environnement et non pas simul�es par des antennes)
eut lieu dans un couloir �a parois m�etalliques. Le sch�ema de la �gure 1.17
montre les deux positions relatives entre l'antenne Quasi-Yagi en �emission et
le r�eseau d'antennes en r�eception ; la premi�ere est en condition de visibilit�e
directe (LOS pour Line Of Sigth en anglais) et la deuxi�eme est en condition
de non visibilit�e directe (NLOS pour Non Line Of Sigth).

En appliquant l'algorithme de lissage spatial expliqu�e en [6]et l'algo-
rithme MUSIC (voir Annexe A pour l'explication de cet algorithme), on
obtient les r�esultats de la �gure 1.18 et 1.19, extraites de la th�ese de Ado-
niran Judson de Barros Braga [6], 2006. Les positions des croixde la �-
gure 1.18 ont �et�e obtenues grâce �a un algorithme de trac�e de rayon utilisant
les propri�et�es g�eom�etriques de l'environnement et supposant que les parois
sont compl�etement lisses. On observe qu'elles co•�ncident avecles zones o�u
le pseudo-spectre MUSIC estim�e est le plus fort, ce qui valide lesr�esultats
exp�erimentaux. La �gure 1.19 montre le pseudo-spectre obtenu pour le cas
NLOS.

Fig. 1.17: Sc�enario pour la mesure en condition de visibilit�e directe (Tx Po-
sition1) et en condition de non-visibilit�e directe (Tx Position2). Rx : position
du r�ecepteur. hauteur des antennes : 1.59 m
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Fig. 1.18: LoS - Estimation conjointe retard-DoA en utilisant un algorithme
de lissage spatial et l'algorithme MUSIC.N = 8, Bande balay�ee = 2:2 �a 2:6
GHz, modepas �a pas, avec 100 �echantillons par point de fr�equence

Fig. 1.19: NLoS - Estimation conjointe retard-DoA en utilisant un algorithme
de lissage spatial et l'algorithme MUSIC.N = 8, Bande balay�ee = 2:2 �a 2:6
GHz, modepas �a pas, avec 100 �echantillons par point de fr�equence
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1.5.4 Limites du syst�eme existant

Les limitations d�etect�ees dans le syst�eme sont les suivantes:

1. La technique de mesure fr�equentiellepas �a pas est trop lente pour pro-
�ter des capacit�es de mesure en temps r�eel de l'architecture parall�ele.
Pour y r�em�edier, l'utilisation d'un signal chirp est propos�ee. Cela de-
vrait permettre l'estimation de l'�etalement Doppler.

2. Aucune mesure de DoD n'a jamais �et�e r�ealis�ee, le prototype �etait un
sondeur SIMO.

3. Le syst�eme est incapable de distinguer la polarisation des trajets.
Pour cela, nous avons d�ecid�e de cr�eer des r�eseaux d'antennes �a double
polarisation et de g�en�eraliser l'algorithme MUSIC. L'objectif est
d'obtenir la matrice de polarisation de chacun des trajets.

Le chapitre suivant montre les travaux e�ectu�es en relationaux deux
premiers points. Le troisi�eme point est abord�e dans le troisi�eme chapitre.

1.6 Conclusion

Ce chapitre a �et�e consacr�e �a d�ecrire le point de d�epart de cette th�ese et �a
pr�esenter les bases th�eoriques n�ecessaires �a la compr�ehension des chapitres
suivants.

Nous avons vu qu'une analyse multidimensionnelle est n�ecessairepour
rendre compte de la complexit�e du canal de propagation. Cesdimensions
sont le retard, la direction de d�epart, la direction d'arriv�ee, la fr�equence
Doppler et la polarisation.

La mod�elisation d�eterministe du canal de propagation n'�etant pas
toujours r�ealisable �a cause de la connaissance impr�ecise des mat�eriaux
et de la g�eom�etrie de l'environnement, nous nous concentrons dans la
mod�elisation statistique du canal RF. Un sondeur de canal est l'outil qui
permet d'acqu�erir les donn�ees n�ecessaires �a ce type de mod�elisation. Sa
fonction est de capturer aussi �d�element que possible les caract�eristiques
principales de la propagation dans un type d'environnementpr�ecis.

La conception d'un sondeur de canal consiste �a choisir l'architecture en
�emission et en r�eception, le type du signal d'excitation, le type de r�eseaux
d'antennes et leur polarisation, le r�ecepteur et l'algorithme de traitement
des donn�ees. Tous ces choix ne sont pas ind�ependants entre eux et vont
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d�eterminer les performances du sondeur. Les di��erentes techniques de
sondage de canal expos�ees dans la litt�erature ont �et�e r�esum�ees et compar�ees.

Finalement, le sondeur de canal de TELECOM ParisTech a une architec-
ture parall�ele en r�eception. Au d�ebut de cette th�ese, le sondeur comptait un
r�eseau d'antennes �a 2 dimensions (permettant ainsi l'azimuth et l'�elevation
d'arriv�ee) compos�e Fde 16 antennes �a polarisation verticale. L'algorithme
MUSIC permettait d'obtenir des r�esultats de haute-r�esolution pour une es-
timation conjointe retard/DoA. Les param�etres qui ne pouvaient pas être
estim�es par le syst�eme de mesure sont la direction de d�epart, lafr�equence
Doppler et la polarisation. L'extension du syt�eme pour inclure ces param�etres
est l'objet des chapitres suivants.
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Chapitre 2

Nouvelles m�ethodes mises en
oeuvre pour le sondeur

2.1 Introduction

Ce chapitre porte sur deux des am�eliorations du sondeur envisag�ees �a la
�n du premier chapitre.

La premi�ere doit permettre au sondeur de caract�eriser des environne-
ments dynamiques. Pour cela, le signal d'excitation CW a �et�eremplac�e
par un signal chirp. Des r�esultats de mesures sont pr�esent�es dans des
environnements stationnaires et dans des environnements dynamiques. On
expose les r�esultats de mesure d'angle d'arriv�ee, de retard et de fr�equence
Doppler.

La deuxi�eme am�elioration est la possibilit�e de mesurer la DoD. Une nou-
velle m�ethode de multiplexage est appliqu�ee �a la mesure angulaire. Dans un
premier temps, cette m�ethode avait �et�e concue pour permettre l'estimation
de la DoD dans un canal variant dans le temps. Elle sera aussi utilis�ee pour
estimer la DoA.

2.2 Utilisation d'un signal chirp

Le signal chirp aussi appel�e signal FMCW (Frequency Modulated
Continuous Wave) a �et�e choisi parce qu'il o�re un bon compromis entre
le temps de mesure et la fr�equence d'�echantillonnage en r�eception (voir
chapitre 1, paragraphe 1:4:1).
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Consid�erons un syst�eme MIMO avec un r�eseau deM antennes en �emission
et un r�eseau deN antennes en r�eception dans un evironnement avecK tra-
jets. Comme il a �et�e expliqu�e dans le paragraphe 1:4:1 du chapitre 1, en
multipliant le signal re�cu par le signal de r�ef�erence (qui est une copie syn-
chronis�ee du signal chirp transmis), et apr�es �ltrage passe bas,on obtient
une somme de sinuso•�des dont la fr�equence est proportionnelleaux retards
des di��erents trajets (formule 1:16, chapitre 1). La largeur de bande requise
en r�eception peut s'�ecrire de la fa�con suivante

BRX =
B

Tsignal
� � max (2.1)

o�u � max est le retard maximal, correspondant au dernier �echo. Le signal
chirp o�re une compression fr�equentielle importante, carBRX sera plus
petit que B lorsque� max est plus petit queTsignal , ce qui est souvent v�eri��e.
Par exemple, pour un signal chirp de bandeB = 500 MHz avec un taux de
r�ep�etition de 1

Tsignal
= 40 Hz, la largeur de bande du signal en r�eception est

BRX = 4 KHz pour une fenêtre de� max = 200 ns.

Aucun changement mat�eriel sur le syst�eme de mesure pr�esent�e dans le
paragraphe 1:5:1 du premier chapitre est n�ecessaire pour utiliser le signal
chirp. Seule une g�en�eralisation de l'algorithme d'estimation est requise.

2.2.1 Estimation haute-r�esolution utilisant un signal
chirp : adaptation de l'algorithme MUSIC

La plupart des syst�emes qui utilisent un signal chirp estiment les retards
des trajets en faisant une Transform�ee de Fourier [81] [82], ce qui limite la
r�esolution temporelle �a deux fois l'inverse de la bande �etudi�ee.

Dans cette th�ese, l'algorithme utilis�e est MUSIC dont la robustesse et
la pr�ecision ont d�ej�a �et�e d�emontr�ees par plusieurs aut eurs [66] [5] [83]. Pour
l'appliquer, il faut formuler les vecteurs directionnels pr�esent�es dans l'Annexe
A, c'est �a dire la r�eponse du syst�eme de mesure �a un trajet quelconque en
fonction de la DoD, de la DoA et du retard de ce trajet.

Estimation de la DoD (azimut), de la DoA (azimut et �el�evati on) et
du retard

Supposons qu'on transmet un signal FMCW dont la fr�equence augmente
de B Hz en Tsignal secondes et que la fr�equence d'�echantillonnage estf s de
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sorte que la fr�equence instantan�ee dul-i�eme �echantillon est

f l = f 0 +
B

Tsignal
�

l
f s

(2.2)

o�u f 0 est la fr�equence inf�erieure de la bande balay�ee. Dans la suite du
rapport, le mot 'rampe' d�esignera l'ensemble desL �echantillons acquis
pendant la dur�ee Tsignal du signal chirp �emis (L = f s � Tsignal ).

Les param�etres associ�es aux trajets auxquels on s'int�eresse dans ce
paragraphe sont l'azimut de la DoD, l'azimut de la DoA, l'�el�evation de la
DoA et le retard, qu'on note respectivement, pour lek-i�eme trajet, � k , � k ,
� k et � k . On ne s'int�eresse pas �a l'�el�evation de la DoD car nous avonsutilis�e
un r�eseau virtuel lin�eaire (une dimension) en �emission.

Le vecteur directionnel pour lek-i�eme trajet peut s'�ecrire de la fa�con
suivante :

a(� k ; � k ; � k ; � k) = a0;0;0[1; a0;0;1; a0;0;2; � � � aM � 1;N � 1;L � 1] (2.3)

o�u a0;0;0 est la fonction de transfert pour les �el�ements de r�ef�erence du r�eseau en
tansmission et du r�eseau en r�eception �a la fr�equencef 0. Dans cette expression,
am;n;l correspond �a la m-i�eme antenne en transmisison, lan-i�eme antenne
en r�eception et le l-i�eme �echantillon de la rampe. En supposant le milieu
homog�ene et la condition de champ lointain respect�ee,am;n;l est calcul�e en
utilisant la relation A:4 de l'Annexe A. En tenant compte de la g�eom�etrie
d'un r�eseau planaire uniforme, on peut �ecrire :

am;n;l = e
2�
� l

md sin( � k ) � e
2�
� l

(vn dv sin( � k )+ hn dh cos(� k ) sin( � k )) � e2� B
T

l
f s

� k (2.4)

o�u � l est la longueur d'onde dans l'air �a la fr�equence instantan�ee f l , d est
l'espace entre les antennes du r�eseau en �emission,dh and dv sont la distance
inter-element dans la dimension horizontale et verticale respectivement, dans
le r�eseau r�ecepteur. hn and vn font r�ef�erence �a la colonne et la ligne de la
n-i�eme antenne dans le r�eseau �a deux dimensions en r�eception.

Estimation de la fr�equence Doppler

Imaginons maintenant que les contributions de chaque trajet varient au
cours du temps �a cause du mouvement de l'�emetteur, du r�ecepteur et/ou des
objets environnants. Pour lek-i�eme trajet, la fr�equence Doppler (� ) pour la
l-i�eme fr�equence est donn�ee par la relation suivante

� l;k =
vk

c
� f l (2.5)
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O�u c est la vitesse de la lumi�ere dans l'air etvk est la vitesse radiale
(vk = v � cos(� k) avec v la vitesse r�eelle).

Supposons qu'on fait l'acquisition deX rampes successives dans le temps.
Si on consid�ere que la vitesse radiale reste constante durant lesX rampes,
la fr�equence Doppler associ�ee �a lal-i�eme fr�equence peut être estim�ee en
utilisant l'algorithme MUSIC en �ecrivant les vecteurs directionnels pour le
k-i�eme trajet de la fa�con suivante :

bl;k (� l;k ) = bl;k; 0 �
�
1; ej 2�� l;k (� t ) ; ej 2�� l;k (2� t ) ; � � � ; ej 2�� l;k (( X � 1)� t )

�
(2.6)

o�u bl;k; 0 est la r�eponse, pour lal-i�eme fr�equence f l , �a un instant de r�ef�erence
et � t est la di��erence de temps entre deux rampes successives. Pour �eviter
le chevauchement, �t doit être sup�erieur �a Tsignal plus le retard maximal
attendu � max (� t > T signal + � max ).

2.2.2 Validation du sondeur en utilisant un signal chirp

Des simulations en utilisant le logiciel Agilent ADS et MATLAB ont �et�e
r�ealis�ees pour valider la th�eorie avant de r�ealiser les mesures. Les r�esultats
sont positifs mais ne sont pas pr�esent�es dans ce rapport car ilsn'apportent
pas des informations additionnelles importantes par rapport aux mesures,
expos�ees dans les paragraphes suivants.

Description de l'exp�erience

Pour d�emontrer les performances du sondeur dans le domaine retard-
fr�equence et dans le domaine angulaire, pour un environnement statique, un
premier test consiste �a placer trois antennes directives dansdes positions
connues. Chaque antenne en �emission simule un trajet, dont le retard et la
DoA sont d�etermin�es par la position de l'antenne par rapport au syst�eme
de r�eception (�gure 2.1). La table 2.1 pr�esente les retardset les directions
d'arriv�ee de chaque source.

La mesure est r�ealis�ee dans le hall de TELECOM ParisTech, qui est
un endroit d�egag�e (hauts plafonds, pas beaucoup de murs) et l'utilisation
d'absorbants �evite les r�eexions au sol. Le sc�enario est consid�er�e stationnaire
pendant la dur�ee des mesures.

Le signal d'excitation est un signal chirp qui balaye une bandeB = 500
MHz en Tsignal = 0:25 s. La bande couverte est 2.2 GHz - 2.7 GHz et
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(a) Mesure de r�ef�erence (b) Mesure avec trois sources

Fig. 2.1: Con�guration de l'exp�erience

la fr�equence d'acquisition est def s = 1 KHz, donc les donn�ees obtenues
consistent en 251 �echantillons et la fr�equence instantan�eeentre deux
�echantillons successifs est de 2 MHz. Le signal est divis�e de sorte que chaque
antenne en �emission, est aliment�ee avec une puissance de 0 dBm.

Le syst�eme d'acquisition est celui pr�esent�e dans le premier chapitre,
avec 16 antennes Quasi-Yagi en r�eception formant un r�eseau planaire de
2 lignes et 8 colonnes. Chaque antenne est connect�ee �a un r�ecepteur cinq-port.

Une mesure de r�ef�erence est r�ealis�ee en pla�cant une antenne en �emission
avec un angle d'azimut et d'�el�evation de 0�, �a 3m du r�ecep teur, pour respecter
la distance de champ lointain �a la fr�equence centrale (�gure 2.1a). Comme
toutes les antennes sont aliment�ees avec le même signal, lessignaux re�cus
doivent être consid�er�es coh�erents, de la même fa�con queles multitrajets dans
un canal RF. A�n de les d�ecorr�eler, il est n�ecessaire d'utiliser une technique
comme le Lissage Spatial (SS : Spatial Smoothing) [6] avant l'application
de l'algorithme MUSIC, comme il est expliqu�e dans l'Annexe A. Chaque
sous-r�eseau de l'algorithme SS dans cette exp�erience contient 150 points de
fr�equence et un r�eseau d'antennes de 4 colonnes et 2 lignes.

Dans ce manuscript, on indique la taille des sous-r�eseaux utilis�ee dans
chaque exp�erience, mais il faut noter que d'autres valeurssont possibles. Les
conditions �a respecter sont indiqu�ees dans l'AnnexeA.
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Fig. 2.2: Estimation conjointe retard-DoA Azimut-DoA �el�evatio n

R�esultats

Dans ce cas, le pseudo-spectre MUSIC (voir Annexe A) a trois dimensions
(retard, azimut et �el�evation de la DoA). La �gure 2.2 pr�esente des coupes
dans chacune des dimensions. Les erreurs maximales sont de 1� enazimut,
4� en �el�evation et 0.5 ns dans le domaine du retard. Comme ily a huit
colonnes d'antennes dans le r�eseau en r�eception et seulement deux lignes,
il �etait pr�evisible d'obtenir des erreurs plus importantes en �el�evation qu'en
azimut.

Tab. 2.1: Position th�eorique des trois antennes �emettrices array
DoA Azi-
mut (�)

DoA Ele-
vation (�)

Distance
TX-RX :
D (m)

retard
(ns) D � 3

3�108

Source 1 10 10 4 3.3
Source 2 30 0 5 6.6
Source 3 -20 -10 6 10

2.2.3 Mesures dans un environnement statique

Apr�es avoir d�emontr�e les capacit�es du sondeur, on pr�esente des mesures
dans un couloir de TELECOM ParisTech avec des murs m�etalliques. Les
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trajets ne sont plus cr�ees arti�ciellement avec des antennes comme dans
l'exp�erience pr�ec�edente, ils sont caract�eristiques d'une situation r�eelle, cr�e�es
par des r�eexions sur les parois.

Description de l'exp�erience

L'�emetteur et le r�ecepteur sont s�epar�es de 4.5m, dans un couloir de lar-
geur 1.4m, en condition de visibilit�e directe (LOS : Line of Sight), comme
illustr�e dans la �gure 2.3. La mesure de r�ef�erence est r�ealis�ee pr�ealablement
dans un espace d�egag�e, en utilisant des absorbants et en s�eparant l'�emetteur
et le r�ecepteur de 3.5m. Le signal chirp est le même que celui utilis�e dans
l'exp�erience pr�ec�edente.

Fig. 2.3: G�eom�etrie du couloir

R�esultats

Si on ne consid�ere que des r�eections sp�eculaires (les mursdu couloir
sont m�etalliques et lisses), on peut utiliser le trac�e de rayon en deux
dimensions pour obtenir la DoA et le retard th�eoriques des di��erents trajets
r�e�echis. Les r�esultats de l'estimation sont pr�esent�es par la courbe en
trois dimensions et sa projection dans un plan, dans la �gure 2.4. Dans
la même �gure, les r�esultats th�eoriques exploitant le lanc�e de rayon sont
superpos�es, pour des trajets obtenus apr�es un maximum de cinq r�eexions.
On consid�ere que, au del�a de cinq r�eexions l'att�enuation subie par le
trajet est trop importante pour pouvoir le d�etecter. On observe que le
pseudo-spectre MUSIC pr�esente des pics �a proximit�e des �etoiles. Comme
le couloir est �etroit et que la distance �emetteur-r�ecepteur est petite, les
multitrajets sont proches les uns des autres, aussi bien dans le domaine
angulaire que dans le domaine temporel, ce qui explique que tous les trajets
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