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Resune

Dans le contexte actuel ai le spectre electromagretique s satue, une
transmission e cace par les sysemes sans Is exige une connaissarappro-
fondie du comportement du canal de propagation. La mocelisan stochas-
tigue du canal permet devaluer les performances d'un sysee de commu-
nication dans un environnement donre. Ces derneres a®es, nous assistons
a l'apparition de techniques mettanta prot les diversit es du canal (diver-
sie temporelle, diversie spatiale et diversie de polarisaion). Pourevaluer
leurs performances, les sondeurs de canal et les moctles pi®p se sont com-
plexies. Cette these est une contribution au sondage multipaanetrique d'un
canal radiofequence a l'inerieur des batiments. Elle aborde l'anelioration
du sondeur de canal ceveloppe pealablementa TELECOM PaisTech. La
caraceristique originale de ce sondeur est l'utilisation descepteurs cing-
port. Le cing-port est un circuit intererometrique qui permet de calculer le
rapport complexe entre deux signaux hyperfequences. Sonldke colt per-
met d'exploiter seize chames paralkles en eception.d_signal utilise pour le
sondage est un signal chirp couvrant la bande de fequences enR.2 et 2.7
GHz. Des estimations haute-esolution de direction de cepdy direction d'ar-
rivee, polarisation, fequence Doppler et retard sont e e¢tees pour valider le
sondeur. Cette these est aussi une contributiona la mocelisatin statistique
des canaux UWB. Un mockle spatio-temporel estelaboea parir de mesures
SIMO (Single Input Multiple Output) couvrant la bande de frequences entre
2 GHz et 8 GHz. Les valeurs des paranetres du mocele sont comgas pour
dierents environnements, de type bureau et de type esidetel, en condition
de visibilie et de non visibilie.






Abstract

In the present context, considering the limited bandwidth avéability,
e cient transmission requires profound knowledge of the behaor of the
propagation channel. The stochastic modelisation of the chaahcan be used
to evaluate a wireless system operating in a particular enviroment. Over
the last years, some techniques have appeared that prot from éhdi erent
kinds of diversity o ered by the propagation channel (tempaal diversity,
spatial diversity and polarization diversity). In order to evduate the per-
formance of these techniques, channel sounders and models ageoming
more and more complex. This thesis is a contribution to the & of indoor
multiparametric channel sounding. As a result of this work, somanprove-
ments were made to the channel sounder which had already beesveloped
at TELECOM ParisTech. The original characteristic of this souwler is the
use of ve-port receivers. The ve-port is an interferometriccircuit that mea-
sures the complex ratio between two radio-frequency signalse@use of the
simplicity of its hardware, it is possible to build 16 parallel eceiving chains
at low cost. The excitation signal is a chirp signal covering fra 2.2 to 2.7
GHz. High-resolution estimates of direction of departure, diction of arri-
val, polarization, Doppler frequency and delay are carriedut to validate
the channel sounder. This thesis is also a contribution to statigstal models
for UWB technology. A spatio-temporal model is extracted basedn SIMO
(Single Input Multiple Outputs) measurements that covers frm 2 GHz to 8
GHz. The values of the parameters for several environments ¢rdential and
0 ce environment, both in line of sight and non line of sight) are compared.
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Introduction gprerale

L'explosion des services inclus dans les communications sans se
heurte a la saturation du spectre electromagretique. Dansles derneres
anrees, de nombreuses recherches dans le domaine radio se sogages
an daugmenter I'e cacie spectrale. Une icee ecurrent e pour cela est
de proter de la diversie du canal de propagation : diversie temporelle,
diversie spatiale, diversie de polarisation [1]. Pour evduer les avantages
gue l'on peut esperer exploiter de ces techniques avant desleeployer, il
faut des mockles matlematiques qui permettent de simulerel comportement
des canaux de propagation. Si un moctle n'est pas su samment quis
pour un environnement donre, la qualie de service eellepeut diminuer
signi cativement visa vis des performances annonees pdes concepteurs
des sysemes. Cela justi e I'importance de la recherche dans timaine du
sondage de canal.

Parmi les techniques qui ont connu le plus de suces, on peuttesi
les techniques utilisant des eseaux d'antennes, telles quea formation de
faisceau et les sysemes MIMO (Multiple Input Multiple Output). Ces
techniques mettenta pro t la diversie spatiale dans le caral de propagation
[2]. L'emprunt de dierents trajets par les ondes se traduitpar la ceation
de plusieurs canaux paraleles, ce qui permet d'augmenter ldebit des
communications. Pour optimiser la conception des sysemes M| il est
recessaire d'avoir une connaissance approfondie des pararest du canal de
propagation dans lequel ils operent, aussi bien dans le domai temporel
gue dans le domaine angulaire.

La technologie Ultra Wide Band (UWB), ou Ultra Large Bande, est ue
autre solution pour la transmission radioa tes haut cebit sur des porees
relativement faibles [3]. Les signaux UWB sktalent sur de lams bandes de
fequences, typiquement de l'ordre de 500 MHz a plusieurs GHzZDe par
cette caraceristique, le canal de propagation UWB est dierent des canauxa
bandeetroite. Il est donc recessaire de le moceliser poureluer le potentiel
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des syemes UWB. Depuis quelques anrees, un mockle standarayr cette
technologie est disponible dans le domaine temporel [4] mamssce orts sont
encore a faire dans la mocklisation spatio-temporelle poufa technologie
UWB. Cela permettrait de savoir avec pecision quelles sont lemvantages et
les contraintes d'utiliser les techniques multi-antennesqur cette technologie.

Cette these est une contribution a la mocklisation statistique du
canal RF a l'inerieur des batiments. Elle aborde dans un pemier temps
l'arrelioration d'un sondeur de canal ceveloppe peedemmenta TELECOM
ParisTech [5] [6]. Dans un deuxeme temps, la recherche de rates pour
la technologie UWB est aborcee dans le domaine spatio-tempoérgetard -
direction d'arrivee).

Le premier chapitre de ce memoire est un rappel sur les fondentg de
la mocklisation du canal de propagation et une comparaison dausieurs
sondeurs pesenes dans la literature.

Le deuxeme chapitre montre les aneliorations ealises pour le sondeur
de TELECOM ParisTech, notamment dans le but de diminuer le tems
de mesure. Un signal d'excitation de type chirp remplace le sign@W a
balayage discret utilisea I'origine. Cela permet I'estimaion de I'e et Doppler
dans des environnements non stationnaires. L'avantage de r€hitecture
paralele du sondeur est cemontee par le biais de mesures. On ectue
une premere evaluation de la pecision du syseme. Des meses de type
MIMO avec une bande de fequence entre 2.2 et 2.7 GHz sont e eees
dans un couloir. A la n de ce chapitre, nous proposons une tedigue de
multiplexage originale, que nous illustrons par l'estimatio de la direction
d'arrivee avec un seul ecepteur et par l'estimation de la diection de cepart
des ondes enevitant |'utilisation de commutateurs.

Le troiseme chapitre est consacea l'estimation de letat de polarisation
des ondes dans un environnementa multitrajets. S'il existeanombreuses
recherches portant sur la diversie temporelle et spatiale,| ireste encore
beaucoup de travail dans la moctlisation de I'in uence du aaal RF sur la
polarisation des ondes electromagretiques. Un eseau d'aahnes a double
polarisation est fabrique en technologie micro-ruban. Poumaneliorer les
performances de l'algorithme en diminuant I'e et du couplge entre polari-
sations, nous proposons une technique simple, mettanta pro tal synetrie
de l'antenne. Des simulations et des mesures en chambre amghe sont
pesenees.



Finalement, le dernier chapitre couvre les travaux e ectes pendant un
gjour de 6 mois au National Institute of Standards and Techrogy (NIST)a
Gaithersburg, Maryland, Etats-Unis. A partir de donrees spatietemporelles
sur la bande 2-8 GHz disponibles au NIST, un mocele de canal UWB e

dimensions est etabli. Les valeurs des paranetres obtenusads dierents
batiments sont compakees.






Chapitre 1

Le Canal de Propagation
Radielectrique

1.1 Introduction

Les sysemes de communication sans Is doivent faire facea lmomplexie
et la variabilie du canal de propagation radicelectrique. L'impact de celui-ci
sur la qualie de la liaison est signi catif et il est donc important de le
moctliser.

Les questions aborcees dans ce chapitre sont comment appsider
la complexie d'un canal de propagation et quelles sont lesethniques
existantes pour le sondage de canal.

Pour epondre a ces questions, ce premier chapitre s'artical de la
facon suivante. La premere section rappelle les prenomees basiques de
la propagation et cenit les dierents types de diversie que le canal
pesente. La deuxeme section s'occupe des principes de naddation de ca-
nal ceterministe et statistique dans le domaine temps-fequece, dans le do-
maine spatial et dans le domaine de la polarisation. La troisee section est
un rappel sur les techniques de sondage qui permettent de caaser le ca-
nal de propagation. Les avantages et inconwenients des éientes straegies
dans le domaine temps-fequence et dans le domaine spatial serpliqLes;
certains sondeurs pesenes dans la literature sont compes. La dernere
section pesente letat du sondeur de TELECOM ParisTech au dbut de la
trese.



1.2 [k nitions

1.2.1 Les ptenonenes de la propagation

Le canal de propagation de la gure 1.1 est le support de transmiesi
qui fait passer du signalemis par un syseme dont la fonction deransfert
est Hrx () au signal recu par un syseme dont la fonction de transfert est
Hrx ( ), u  repesente I'ensemble de paranetres qui e nissent un traje
Ces paranetres incluent le retard, la polarisation de I'ond et la fequence
Doppler. Dans le cas le plus gereral ai lemetteur et le ecepteur sont does
de plusieurs antennes, le canal de propagation est un canal MIMMultiple
Input Multiple Output). On peut ¢ nir une direction de e part (DoD) et une
direction d'arrivee (DoA) pour chaque trajet, qui feront partie des paranetres
inclus dans .

Fig. 1.1: Canal de propagation et canal de transmission

La fonction de transfert du canal de propagation tient compteles modi-
cations subies par les ondeselectromagretiques lors da lpropagation par
multitrajets dans I'environnement. Le canal de transmission sdierencie
du canal de propagation en ce qu'il inclut egalement le diagmme de
rayonnement des antennes. Les necanismes principaux déméaction des
ondes avec l'environnement sont la e exion, la di usion, laefraction et la
di raction [7] (gure 1.2).

La e exion se produit quand une onde rencontre un obstacle du
la dimension est grande par rapporta la longueur d'onde. On diingue
alors deux types de e exion. La e exion speculaire intervient lorsque la
surface sur laquelle se eechit I'onde est non rugueuse ou leseigularies
sont petites par rapporta la longueur d'onde. Dans ce cas, lairdction et
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Fig. 1.2: Mecanismes basiques d'ineraction des ondes avec Réronnement

I'amplitude du rayon eechi sont cetermirees par les lo is de Snell-Descartes
et de Fresnel, qui font intervenir les proprees delectriques des surfaces
eechissantes. La e exion di use se pesente quand les irregularies de la
surface ne sont pas regligeables, une partie de lenergie edbis di usee
dans toutes les directions, avec une atenuation variable.

La di usion est en fait la superposition d'un grand nombre de di actions
akatoires. L'onde est alors redirigee dans toutes les dictions avec une
atenuation variable.

La efraction tient compte des ondes qui traversent des maux dierents
(parois, obstacles,...). L'atenuation et la direction du sigal transmis
ependent de la fequence de l'onde en raison de la variatiode l'indice de
efraction du maeriau.

La diraction se produit sur les arétes d'obstacles de grandeimensions
par rapporta la longueur d'onde. Le champ dirace se calcde selon le
principe de Huygens qui consicere chaque point du front d'oredeclairant
un obstacle comme une source secondaire.

Les milieux de propagation gereralement rencontes indisent que la
transmission d'un signal se fait gereralementa travers dierents trajets, en
plus d'un possible trajet direct, c'est ce qu'on appelle la pr@gation par
trajets multiples. Les ondes subissent une variation d'amplitle, de phase
et de polarisation selon le trajet qu'elles suivent. Au niveau déantenne
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eceptrice, le signal obtenu corresponda une recombinaisorectorielle de ces
dierentes ondes. Si la propagation par trajets multiples pesente l'avantage
de permettre la communication h a il n'existe pas de traje en visibilie di-
recte, elle peut conduirea une distortion importante du sigal recu. En e et,
elle provoque des uctuationsa petiteechelle qui peuvenatteindre plusieurs
dizaines de dB [7]. Dans la suite, nous pesentons les dispersicubies par
une onde dans un canal de propagation quelconque.

1.2.2 Les dispersions du canal de propagation

Le canal de propagation pesente de la diversie dans plusiesidomaines
qui se traduit par letalement temporel, letalement Doppler, letalement an-
gulaire et letalement de la polarisation.

Etalement temporel et bande de colerence

Les dierentes versions du signal qui ont emprune des trajés de propa-
gation dierents arriventa I'antenne de eception avec des retards dierents
(gure 1.3).

Fig. 1.3: Canala multitrajets

Letalement temporel est lecart type de ces retards. Suivat la largeur
de bande du signal, ces echos peuvent se superposer et conduibacch
I'intererence entre symboles. Si les versions sont en phasegddition est
constructive et on observe un gain de puissance. Au contraire, s$ kersions
sont en opposition de phase, I'addition est destructive, ce qui @roque des
evanouissements importants.

Dans le domaine de la fequence, le prenonene de multitjats peut
conduirea desevanouissement lectifs en fequence. Usande de coterence
est une mesure statistique de la bande de fequences sur laquelis
composantes spectrales d'un signal sont a ecees de la mémedia On
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parle devanouissement plat (at fading) lorsque le canal pesente un
evanouissement de puissance constant sur la bande de fequensessetude
et de slectivie fequentielle dans le cas contraire.

Etalement Doppler et temps de coterence

L'e et Doppler cesigne le cecalage apparent de la fequene d'un signal
electromagretique provoque par la variation de son traj¢ de propagation.
Le ceplacement de lemetteur, du ecepteur ou une modi ation de I'envi-
ronnement font que le comportement du canal de propagatiorane dans le
temps. Les trajets de propagation entre lemetteur et le eepteur peuvent
alors appara'tre, disparatre ou subir des transformations.

Le temps de colerence repesente lecart temporel au-deduquel letat
du canal est cecorek dans le domaine temporel. De la m&éenmanere que
letalement temporel est le dual de la bande de colerencestalement Doppler
est le dual du temps de colerence. Il cesigne letalementdguentiel du signal
doa la variation du canal.

Etalement angulaire

La slectivie spatiale enemission cepend de la variation avec la position
de lemetteur, des chemins que I'onde peut emprunter entriemetteur et le
ecepteur. La distance de corelation enemission correspata leloignement
minimal entre antennes demission pour que les epligues deimpulsions
transmises soient cecorekes en eception.

La recombinaison des trajets est dierente selon la position decepteur.
La distance de corelation en eception corresponda lebignement minimal
entre antennes de keception pour laquelle les signaux resupar chaque
antenne sont cecoreeks.

Si les antennes sont £paees d'une distance superieure a ldistance de
corelation, levanouissement du signal correspondant a chcune d'entre
elles est cecoreek et il est alors envisageable d'exploitda diversie spatiale,
aussi bien enemission qu'en eception.

Etalement de polarisation

La polarisation d'une onde electromagretique plane a unefequence
cetermiree est cecrite par le lieu trae par la pointe de so vecteurelectrique,
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la forme gereraleetant une ellipse.

Pour simpli er la description du prenonene de e exion-r efraction des
ondeselectromagretiquesa l'interface plane entre deximilieux dont l'indice
de efraction est dierent, I'onde se cecompose en composast transverse
ekctrique (TE) et composante transverse magretique (TM). Pour la compo-
sante TE, le champelectrique incident est polarie perpendulairement au
plan d'incidence et le champ magretique est contenu dans léam d'incidence
(gure 1.4). Pour la composante TM, le champ magretique inaent est
polarie perpendiculairement au plan d'incidence et le @mpelectrique est
contenu dans le plan d'incidence.

Fig. 1.4: Re exion et efraction de la composante TE (a) et de la omposante
™ (b)

Les coe cients de e exion g, Tm et les coe cients de transmission
TE, TMm Suivent les formules de Fresnel [7], obtenues en consictraes|
relations de continuiea l'interface des composantes tagentielles des champs
electrigue et magretique assocesa l'onde.

_ N C0S 1 NoCOS 2 _ NhCO0S 1 N1COS »
TE — ™ — (11)
N1 COS 1+ Ny COS » N> COS 1 + N1 COS »
2n, cos 2n, cos
_ 1 1 _ 1 1 (1.2)

TE — ™
N1 COS 1+ Ny, COS » N> COS 1+ N1 COS »
Qu ; est l'angle d'incidence et , est I'angle forne entre la normale au
plan d'incidence et la direction de I'onde transmise dans le deeme milieu;
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1 et , sont les par la formule de Snell [7]. Les constantes deledtjues du
milieu incident et du milieu transmis sont noeesn; et n, respectivement.

On observe que ces coe cients cependent de :

{ l'angle d'incidence

{ les constantes delectriques du milieu incident et du miku transmis,
n; et n,, cependantes de la fequence

Comme les coe cients sont dierents pour chaque composantea polarisa-
tion esultante pour les ondes eechie et transmise peut &re dierente de
la polarisation de I'onde initiale.

Nous avons identie les principaux phenonenes physiques @ la propaga-
tion des ondes dans un canal RF. La prochaine etape consistechoisir une
approche pour la mocelisation.

1.3 Moctlisation dbterministe et statistique
du canal de propagation

Les moctles de canaux se divisent en deux grandes familles, fesceles
ceterministes et les mockles statistiques, auxquels s'ajouté les mockles
hybrides.

Les mockles ceterministes calculent la eponse du canal paine approche
geonetrique de lane ou trae de rayons en tenant comptealu signalemis, des
antennes demission et de eception, de I'environnement etles prenonenes
ebmentaires de la propagation. Par exemple, 'INSA de Remes (France)
propose un mocele ceterministe pour la technologie Ultra Wié Bande qui
combine la treorie uniforme de la diraction avec du trae de rayons [8]
[9]. Certaines entreprises proposent egalement des outilse dnocklisation
ceterministe (Siradel [10] , Microsoft [11] , NEC [12]). L'avatage majeur
de ces moctles est leur interpetation physique. Les incoemients sont le
temps de calcul et la reessie de decrire I'environnemehde fecon cetailke.
Cette description inclut la geonetrie des lieux et les caraeristiques des
maeriaux dans I'environnement [13] [14]. Ces donreesatant pas toujours
accessibles, la mocelisation deterministe n'est pas toujoursgssible.

Les mockeles statistiques, comme le mockle IEEE.802.15.44a],[4ju'on
pesentera dans le chapitre 4, sont une alternative qui consesta repro-
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duire un comportement probable du canal de propagation dansn type
d'environnement donre. lls se basent sur un grand nombre de messg,
a partir desquelles chaque paranetre du moctle est ce ni @r une loi
statistique a n de reproduire le plus celement possible les caceristiques
principales du comportement du canal. L'avantage principgast la exibilie.
L'inconwenient est le besoin de mettre en oeuvre des campagnge mesures
extensives.

Les mockles stochastiques geonetriques, ou moctles semasistiques
cecrivent de manere statistique la position des diuseurs. I6 retiennent
I'aspect geonetrique simple, propre aux mockles purementeterministes et
la exibilie des moctles stochastiques [15].

Aussi bien dans l'approche ceterministe que dans l'approche distique,
le signal recu peut étre interpee comme une superpositio deK echos du si-
gnalemis x(t) dieremment retarces et atenwes. Pour un canal station naire,
la eponse impulsionnelle du canah( pop; poa; ) peut secrire :

X

h( pop; Doas )= k ( pop pobik ) ( Doa poak ) ( k) (1.3)
k=1

Dans cette relation, est la fonction delta de Dirac, ¢ est I'amplitude du
k-eme trajet et ( pop; poa; ) SONt respectivement la direction de cepart,
la direction d'arrivee et le retard. Nous ajouterons la modlisation de la
polarisation dans le paragraphe 1.3.3. Il faut noter que la ogposante di use
n'est pas incluse dans ce moctle discret.

A n de simpli er I'analyse, nous pesentons la mocklisation dans chaque
domaine sparemment.

1.3.1 Mocklisation dans le domaine retard-fequence

La eponse impulsionnelle temporelle d'un canah(t; ) est une fonction
du retard ( ) et du temps (t). Pour repesenter les canaux ceterministes
dans le domaine temporel, Bello propose I'ensemble de quatadtions [16],
gue l'on peut retrouver par transfornees de Fouriera partr de la eponse
impulsionnelle, comme il est indiqle dans la gure 1.5H (f;t) est la fonction
de transfert variante dans le tempsG(f; ) est la fonction bifequentielle
(avec la fequence Doppler), etD( ; ) est la fonction de transfert dans le
domaine retard-Doppler.
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Fig. 1.5: Fonctions de Bello pour la caracerisation d'un canal a@ns le do-
maine temporel. Les eches repesentent une transformatio de Fourier (TF)
ou une transformation de Fourier inverseTF 1).

/'\

Il sut de ceterminer une de ces quatre fonctions pour cara@riser
compktement le canal de propagation sousetude.

Dans la pratique, les plenonenes de propagation sont tesombreux et
donc les variations du canal radio ont un caracere akatime. On caracerise
alors le canal de propagation de facon statistique. En pratiee, les etudes
se limitent gereralementa une description du canal au secahordre, par la
connaissance des fonctions d'autocorelation des fonctiemle caracerisation
du canal. Ces fonctions sont les suivantes :

Rn(t:t% ;5 9= E[h(t )h (& )]
Ru(ttSff )= EH(GF)H (159
Re(f;f % 9=E[G(; )G (f% 9]
Ro(; %: 9=E[D(; )D (% 9 (1.4)

Dans ces equations,E[:] repesente l'esperance mattematique et ()
repesente le complexe conjugeRy(t;t% ; 9, Ry (t;t%f;f 9, Re(f;f % ; 9
et Ro(; % ; 9 sont respectivement les fonctions d'autocorelation dans
le domaine temps/retard, temps/fequence, fequence/Dopler et re-
tard/Doppler.

Il est possible de simpli er ces equations, en faisant I'hnypotlee Wide
Sense Stationary (WSS) et I'hypothese Uncorrelated Scatterg (US) [17].
L'hypotlese WSS consiste a supposer que le canal de propagatiast
stationnaire au sens large dans le temps vis a vis des variati® rapides.
Les variations lentes sont consiceees regligeables etdevariations rapides
stationnairesa l'ordre 2. Cela veut dire que la valeur moyame de la eponse
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impulsionnelle du canalh( ;t) et la fonction d'autocorelation R(t;t% ; 9

sont invariantes dans le temps et implique la dcecorelatio dans le domaine
Doppler. L'hypothese US consistea supposer que les perturbatis duesa
des di useurs causant des retards dierents sont decoreees et implique la
stationnarie en fequence. Une discussion approfondie de laairdation de

cette hypothesea partir de mesures experimentales aeepublee [18] [19].

Quand ces hypotheses se \eri ent, les statistiques du canal nearient
pas pendant un court intervalle de temps et de fequence et est pos-
sible de ckecrire le canal avec les fonctions d'autocorefin simpliees
Pn( t; );Ru( t; f);Ps(; f)etPp(; )delafaon suivante :

Ra(6t% 5 9= (% Pt t )= ( )Pu( )
Ra(tt%fif 9= Ry(t® tf° f)=Ruy( t f)
Ro(fif%; 9= (° )Ps(;f° f)y= (° )Ps(; f)
Ro(; %5 9= (° )(° )Po(s ) (1.5)

Ces fonctions sont lees par des transformations de Fouriecomme le
montre la gure 1.6.

TN

Fig. 1.6: Fonctions de second ordre caraceristiques d'un canal $$US

Dans la ealie, la condition WSSUS n'est jamais competenent satisfaite.
Par exemple, un méme objet peut ceer plusieurs e ectios; les multitrajets
esultants seront hautement corees.

1.3.2 Mocklisation dans le domaine spatial

Dans le domaine spatial, on peutecrire desequations duaa celles du
domaine temporel [20]. La gure 1.7 repesente les fonctisnspatiales du
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Fig. 1.7: Fonctions spatiales du canal du premier ordre

canal du premier ordre, relees entre elles par la transfoem de Fourier. Dans
cette gure, re et r, repesentent respectivement la position demission et la
position de eception, et les variablek, et k, repesentent respectivement
les pulsations spatiales demission et de eception. Une anag analogue a
celle ealiee dans le domaine temporel peut se fairea pir de ces fonctions
[20].

Ertel et Cardieri [21] font un esune des premiers mocelespatiaux. Plus
ecemment, parmi les moceles qui incorporent la dimensiospatiale, on peut
citer le mocele MIMO COST 273 [22], le mocele MIMO 3GPP [23]et le
moctle IEEE 802.16.a [24].

1.3.3 Moctlisation de la polarisation

Les ineractions de I'environnement avec les ondes se tradent aussi par
un changement de polarisation de celles-ci au point de ecemh par rapport
a la polarisation de l'onde emise. Plusieurs travaux ont mone linerét
gue pouvait avoir la diversie de polarisation a n d'augmener le cebit des
communications [25], [26], [27], [28].

Pour inclure la moctlisation de la polarisation dans la cardrisation
du canal de propagation, on choisit une base de polarisationghagonales.
Normalement, on choisit la base polarisation verticale / polasation hori-
zontale, par commodit et parce que beaucoup d'objets destivironnement
sont disposs verticalement ou horizontalement (murs, tabde etc). On
suppose que les deux composantes subissent des uctuations a feeti
echelle incependantes mais que le reste des paranetres gsiques (retard,
angle de cepart et angle d'arrivee) sont identiques pour Ie deux polarisations.
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Pour le k-eme trajet, on peutecrire la matrice de polarisation suiante :

— pk'vv pk'vh
P, = : : 1.6
k Px:hv Pk:hh (1.6)

La gure 1.8 montrea quoi correspondent les composantes de taatrice
Py dans le cas a1 on reglige le couplage de polarisation d0 awantennes
utilisees et dans le cas a1 on suppose un senario avec un seuhjet (le k
- eme trajet). En un premier temps, une onde a polarisation erticale est
emise, avec une amplitude complexe,. En eception, on mesure |I'amplitude
complexe r,, de la composante verticale et la composante I'amplitude
complexery, de la composante horizontale. C'est en divisant ces amplitudes
par e, que la premere colonne dd®; est calcuke. Pour calculer la deuxeme
colonne, on epete le méme proedce en emettant une oneé a polarisation
horizontale.

Fig. 1.8: Construction de la matricePy

La matrice de polarisation Py est la multiplication des matrices de
polarisation propresa chaque obstacle renconte par l&-eme trajet.

Pour moctliser la polarisation, lequation 1.3 secrit de la manere sui-
vante :

X

h( pop; poa; )= Pc  ( bop podk ) ( Doa poak ) ( k) (1.7)
k=1
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La eponse impulsionnelleh( pep; poa; ) €St une matrice 2x2. Chaque
composante corresponda l'un des quatre sous-canaux e nis da la gure
1.8.

Pour quanti er la cepolarisation des ondes, on utilise habitellement le
niveau de discrimination de polarisation croiee (aussi appetecouplage
de polarisation croisee) XP D qui repesente le rapport de puissance entre
la composante de ekrence et la composante consiceee. ihformation du
rapport de phase entre composantes, pesent dai%, n'existe pas dans le
XPD . An detudier le comportement du XPD en fonction des diere nts
paranmetres physiques de la propagation, on peut ¢ nir le XB pour chaque
rayon :

XPD VV;VWV XPD vv;vh

XPDk - XPva;hv XPva;hh

(1.8)

avec

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

Les publications qui moctlisent le XPD individuel de chaquergajet [29]
sont rares, ainsi que celles qui estiment letat de polarisatiomomplet de
chaque trajet [30] [31]. La plupart des publications traitet la cepolarisation
de facon statistique. Le XPD est mockli® comme une variable &atoire
log-normale, caracerie par sa moyenne et sa ceviation ahdard. Le
niveau de discrimination de polarisation croiee tepend di& distance entre
emetteur et ecepteur ainsi que du retard et des angles desutiitrajets [32].

En conclusion, pour caraceriser le canal de propagation, ne
mocktliserons les dispersions subies par le signal en le travets&i on re-
tient la solution de moctlisation statistique a partir des donrees obtenues
par sondage de canal, il faut en un premier temps identi er laechnique de
sondagea mettre en oeuvre.

1.4 Techniques de sondage

Nous pesentons dans la suite les techniques de sondage wilis dans
la literature pour le sondage dans le domaine temps-fequee, le domaine
spatial et la caracerisation de la polarisation.
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1.4.1 Sondage dans le domaine temps-fequence

Nous pouvons classer les sondeurs de canal en fonction du type daadi
emis de la manere suivante :

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

2. Technique detalement spectral en utilisant des fquems pseudo-
akatoires ou des quences arbitraires [31] [36] [37B[339] [40] [41]
[42] [43] [44] [45] [46] [47] [48]

3. Technique fequentielle modepasa pas [6] [49] [50] [51]

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

Les deux premeres techniques sont appekes techniquesmgorelles car
le signalemis esta large bande et le ecepteur doit traitersimultarement des
signaux de fequences dierentes. Au contraire, les deux deeres techniques
sont appekes techniques fequentielles et le ecepteuraite des signaux de
fequence dierente successivement.

L'avantage des techniques temporelles par rapport aux teaigues
fequentielles est que le temps d'acquisiton est petit, ce quiermet detudier
des canaux variants dans le temps. En revanche, les technigtdiequentielles
permettent de travailler avec des signaux bandeetroite. Ga pesente deux
avantages. Le premier avantage est une meilleure dynamiqueedau fait que
le ecepteur inegre moins de bruit et que les interererces sont ltees. Le
deuxeme avantage est que les colts des convertisseurs Anajog-Digital
(A/D) sont eduits.

La technique detalement spectral et la technique de chirp cent une
exibilie quant au compromis temps eelequipement ba ndeetroite.

Technique impulsionnelle

Cette technique consiste a emettre un signal de courte dueeaans le
temps eta e ectuer une cemodulation colerente pour retrouver I'enveloppe
complexe de la eponse impulsionnelle du canal. Le signalesnpeut secrire

x(t) = (t)cog2f t)

al f. estla fequence porteuse autour de laquelle s'e ectue letde et (t) est
une fonction (gereralement la fonction porte ou fonctiongaussienne) dont
la largeur cetermine la esolution temporelle du sondage. €tte technique a
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ek utiliee dans les premeres experiences de sondagde canal [55] et aet
reprise dernerement pour le sondage Ultra Wide Band [56][57]

Les avantages de cette technique sont la simplicie et le fdé&temps de
mesure qui permet de caraceriser des canaux variant rapidemt dans le
temps. Un inconwenient est que le facteur créte du signal d'eiation est
eleve. Lemission d'une forte puissance pendant un temps &s court pose
des probemes technologiques; la dynamique des mesures idine. Aussi,
cette technique recessite une carte d'acquisition capabledhantillonner les
signaux recus avec une periode inkerieurea (t)=2, ce qui fait augmenter
les coOts du sondeur. En cereral, le ecepteur utilie st un oscilloscope
digital, dont les fequences dechantillonnage peuventller jusqua plusieurs
dizaines de GHz [58]. Cependant, d'autre montages peuverted mis en
oeuvre : par exemple, la compagnie Time Domain a ceveloppmne eception
par corelation [59].

La technique SSTDSP (‘Sampling Swept Time Delay Short Pulgeaee
propose pour diminuer la fequence dechantillonnagedu convertisseur ana-
logique nunerique [60]. Elle utilise une acquisition glissaatdans le temps. A
chaque periode du signalemis, lechantillonnage se faitades instants cecakes
par petits incements qui doivent étre inerieursa la moite de la largeur
de l'impulsion pour assurer que le threoeme de Nyquist se \eri e Apes K
periodes du signal d'excitation, le signal est nalement reaostruit par inter-
polation. Les inconwenients sont la recessie d'unechantllonneur bloqueur
rapide et la multiplication par K du temps d'acquisition par rapporta la
technique traditionnelle dechantillonnage.

Technique detalement spectral

Le signal emis lorsqu'on utilise cette technique est une portse de
fequence f; moduke en phase par un code pseudo-akatoire (PN : Pseudo
Noise) ¢(t) de longueurL.

X(t) = c(t)cog2 f ct) (1.9)

C'est la duee d'un bit code T, qui cetermine la esolution du syseme.
L'avantage d'utiliser un codec(t) pseudo-akatoire est qu'il peut étre geree
simplement avec des registresa cecalage reboucks sur eumes.

On cemontre ici que lutilisation d'un signal pesentant des ca-
raceristigues semblables au bruit blanc, comme les quees PN (Pseudo
Noise), permet de mesurer la eponse impulsionnelle du canal.I8icanal est
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consicele comme un syseme lireaire de eponse impulsionrk h(t), le signal
recu peut etre exprine de la manere suivante
z

r(t)= h(@9x( t9dt® (1.10)

En faisant la corelation de ce signal avec une version du signdlexcitation
retarcee x(t) de secondes, on obtient

(1) Efrgpx (t )] (1.11)

E  hOx(@t t9% (&t )dt°
z
E  h(tYR,(  tHdt°

Dans cette relation,R,(  t9 est la fonction d'autocorelation du signal
d'excitation. Si ce signal est une quence PN, il aura les mésproprees de
corelation que le bruit blanc. Ainsi, pour une squence PN dnt la densie
spectrale est deNg, la corelation z(t) skcrit :

z(t)= No h( ) (1.12)

Deux techniques peuvent &étre utilisees pour mettre en oste la
corelation : le ltrage adape et la corelation glissant e.

L'utilisation d'un Itre adape en eception peut &tre co nsiceee comme
une technique asynchrone. Elle ne recessite pas de regergoa parfaite
de la quence pseudo-akatoire utilisee a lemission etdonc pesente un
avantage en terme de colOt et de complexie. La esolutionémporelle est
egalea T, et la fenétre d'ambiguie estegale a la longueur du codeL:T,
[7]. En pesence de bruit blanc gaussien, cette technique fastugmenter
le rapport signal sur bruit (SNR) en eception dautant plus que L est
grand et permet une caracerisation du canal en temps eelElle est aussi
tes robuste face aux eventuelles intererences. L'incownient est qu'elle
recessite une carte d'acquisition avec une fequence deantillonnageeleee.

La corelation glissante, aussi appeke corelation de Coxdl] recessite
deux gererateurs de codes identiques de longueur. Le premier code, geree
a lemission, module la fequence sousetude avant d'étremis. En eception,
une fois que le signal est transpoe en bande de base, on e ectuseu
corelation glissante entre le signal recu et le signal gere en eception, qui
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pesentent une egere dierence de cebit. La condition a respecter est que le
Cecalage reste tes inkrieura la duee d'un bit code T, [36]. Lorsque les deux
codes se trouvent en phase, un pic de corelation indique lidee d'un trajet
de la eponse impulsionnelle ( gure 1.9).

Fig. 1.9: Detection de trajets par corelation glissante

Cette technique pesente I'avantage de eduire la bande sante du signal
apes corelation, ce qui facilite I'acquisition des donees. L'inconwenient
est qu'il existe un compromis entre la eduction de bande passinet le
temps de mesure. Plus la dierence de ckbit entre les codesaus etemis
est grande, plus la bande passante en eception diminue et pllestemps de
mesure estelewe [36].

La densit spectrale de la £quence PN a une forme en sinus daal.
Pour ne pas perturber les transmissions dans les canaux adjasenl
faut Itrer le signal emis mais cela ceeriore les performances du sondeur
elargissement du pic de corelation, ceation de pics paasites). Poureviter
ce probeme et utiliser les ampli cateurs a leur rendementmaximal, une
autre strakgie consiste a choisir une fquence arbitrairedierente d'une
equence PN classique, qui pesente les caraceristiques santes [38] :

{ La £quenceemise est choisi pour donner au signal moduke urenve-
loppe constante. Cela permet d'utiliser I'ampli cateur demission avec
un rendement maximal.

{ Le spectre du signal emis est plat et concente dans la bandeed
fequence a sonder. Ainsi, toute lenergie emise serta l'amalyse du
canal avec la méme pecision sur toute la bande et le sondage ne
perturbe pas les autres communications se ceroulant sur lesraux
adjacents.
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Le signal emis peut etre vu comme une somme de sinusodes does |
phases ontet optimises pour obtenir un signal total pesentant un gabarit
spectral ickal. Schroeder propose une solution pour cette ogptisation [62].

La corelation (que ca soit par ltre adape ou par corel ation glissante)
avantechantillonnage o re l'avantage d'obtenir directement la eponse im-
pulsionnelle en temps eel. Cependant, il est possible aussi ceantilloner
la :2quence recue et de traiter nuneriquement le signal po retrouver la
eponse du canal. Cela ore l'avantage d'une plus grande solgsse dans
le traitement du signal, ealie a poseriori. Cependant elle ne permet pas
de lere cier de la compression fequentielle obtenue aps corelation glis-
sante, et doncekve les coats des convertisseurs A/D. Par exyple, le sondeur
AMERICC pesene en 2003 [38] utilise un signal multisinusoidaloptimise
et une carte d'acquisitiona 1 GHz qui permet de nuneriser le sigal. La
solution de nunerisation du signal avec une carte d'acquisitiode fequence
dechantillonnage ele\ee est aussi retenue par le sondeur déNSA [36] qui
utilise une equence PN et une carte d'acquisition de 2 GHz.

Sondage fequentiel mode pasa pas

La technique fequentielle pasa pas consistea mesurer le paranetre de
transmission S;; du syseme forme par les eements sparant les antennes
demission et de eception, pour chaque fequence sousetie.

Pour cela, on emet une suite del exponentielles complexes'?f 't a
l=0;L:;L letf, =fg+1 f,fpetant la plus petite fequence sous
etude et f le pas de fequence. Le signalemis est un signal CW (Continusu
Wave) et la fequence reste constante pendant un certain tersp t ( gure
1.10). Pour lal-eme fequence, le rapport complexe entre le signal recet le
signalemis en pesence d&K trajets secrit :

x(l) = al;kel2f'k: (ai;kGIZfOk)elz( P = b;kelz( Fol
k=1 k=1 k=1
(1.13)

al ¢ est le retard du k-eme trajet (k = 1;2;:::K). On constate que
le signal x(l) peut etre consicke comme leleme echantillon d'un signal
compo< d'une somme d& sinusodes ayant chacune une fequenceegalea

for= f , k=1;2:5K (2.14)

Il est recessaire de calibrer le syseme de mesures au pealahp@ur
extraire essentiellement la eponse du canal, sans prendre eanpte les
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Fig. 1.10: Evolution de la fequence dans le temps pour le signamis dans
la techniquepasa pas

ebments qui ne font pas partie du canal comme par exemplee$ céables.
Classiquement, le syseme de mesure est l'analyseur de eseau (VNAL]J5
[50] [49]. Ces mesures permettent d'acedera la fonctionedtransfert H ()
du canal. La esolution temporelle est inversement proportianelle a la
bande de fequenceetudee.

Comme il aet expligte auparavant, le principal avantage de cette tech-
nique est la grande dynamique. Comme le ecepteur travaillpar pas de
fequence, la bande est etroite et donc le bruit inege est moins impor-
tant que pour les techniques temporelles. L'inconenient &l cette technique
est que le VNA agit comme emetteur et comme ecepteur, la longuur des
cables pour relier les eseaux d'antennes en transmission et eception au
VNA devient un paranetre critique. Pour cette raison, le sondag fequentiel
n'est utilisable qua l'inerieur des batiments. Letude Doppler peut aussi
gtre limiee car le temps de mesure minimum avec cette tecique est de
Tmesure = M:N:L: { au M est le nombre d'antennes en transmissiolN est
le nombre d'antennes en eceptionL le nombre de points de fequence, et

¢ la duee de chaque pas de fequence. Suivant la valeur mmale t que
le VNA est capable de fournir, ce temps de mesure peut s'awerer Igur
au temps de colerence du canal.

23



Sondage en utilisant un signal chirp

On appelle signal chirp un signab(t) moduk lireairement en fequence.
Le signal balaye une plage de fequenc&dans un tempsTsigna (gure 1.11).

Pour comprendre l'avantage de ce type de signal, nous nousiessons
a l'expression du rapport complexe entre le signal recu et le gnal emis,
mesue grace a un ecepteur colerent connece a une cate d'acquisition
dont la fequence dechantillonnage estf .

Fig. 1.11: Evolution de la fequence instantaree du signal chirpmis et du
signal chirp recu

Pour le leme echantillon (I = 0,1,..., L-1), la fequence instantaree du
signalemis peut skcrire de la facon suivante :

B 1
signal fs

Dans le cas d'un senario ave& trajets, de retard  (k =0,1,..., K-1), le
signal recu sécrit :

fe(l) = fo+ (1.15)

X _ |
r)= aye? =0 (1.16)
k=0
@ ai estl'amplitude correspondante ak-eme trajet eta la fequence noee
fr« (1). Cette flequence est la fequence instantaree corresporahte auleme
echantillon du signal recu dans un senario avec un seul trat de retard .
Selon la gure 1.11, elle peut secrire de la facon suivante :

B
signal

L'utilisation d'un signal chirp est un compromis entre les techiques
temporelles (dont l'avantage principal est la rapidie de nesure) et la

fuc(l) = fo(l) + fby avec fh = y (1.17)
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technigue fequentielle (dont I'avantage principal est ladynamiqueeleee).

Avec le choix de la vitesse de balayage en fequenBeTsigna , Cette tech-
nique ore de la exibiliea l'utilisateur. Lorsque cette v aleur est petite, la
bande passante instantaree du signal recu est petite et il est pobte d'utiliser
un ecepteur bandeetroite bas colt, avec un SNRelew : a se rapproche de
la technique fequentielle. En augmentant la vitesse de bajage en fequence,
la dynamique diminue mais le temps de mesure devient plus fekaussi : on
se rapproche de la technique temporelle.

1.4.2 Sondage dans le domaine spatial

Pour estimer la direction de cepart (DoD) et la direction d'arivee (DoA),
il est recessaire d'exploiter respectivement un eseau (virel ou eel) en
emission et en eception. Le eseau peut prendre diverses fmes : lireaire,
circulaire, planaire... [63]. C'est la dierence de phase dre les signaux cor-
respondants a chaque position qui porte l'information sur la olection des
signaux. En conequence, il est recessaire de pouvoir £pates signaux cor-
respondantsa chaque antenne du eseau, aussi bien pour I'esation de la
DoD que pour celle de la DoA. Les sctemas pesenes dans lagitature sont
les suivants.

Pour I'estimation de la DoA :

1. Reseau virtuel [33] [34] [35] [49] [50] [51] [54]

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

3. architecture paralele [52] [53] [64]
Pour l'estimation de la DoD :

1. Reseau virtuel [49]

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

3. Multiplexage en fequence [65]

On noteraM le nombre d'antennes en transmission & le nombre d'an-
tennes en eception.

Reseau virtuel

Une solution simple pour l'echantillonage spatial est la formain
d'un eseau virtuel. Dans ce cas, on utilise un positionneur poukplacer
I'antenne et on ealise une acquisition pour chaque positiorSi I'antenne
est directive, il sut de faire tourner I'antenne pour qu'elle pointe vers une
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direction dierentea chaque fois.

Un des avantages du eseau virtuel est qu'on s'a ranchit du probme de
couplage entre antennes et que I'e ort de calibrage est edudu fait qu'on
utilise une seule chame de eception.

L'inconwenient est que le temps de mesure limite cette techgue a des
canaux quasi-statiques.

Cette approche est souvent retenue dans la literature, surtd pour le
sondage du canal UWB [33] [50] [51] [54] [57] , ai letude deefjuences
elevees impose parfois des distances entre antennes inguresa la taille des
antennes, ce qui empéche l'utilisation d'un eseau eel.

Commutation rapide

Cette nmethode consiste a commuter entre les dierentes anénnes du
eseau.Elle permet une vitesse de balayage entre antennes exigure a la
technique de eseau virtuel. Comme pour le eseau virtuel eau contraire
gue pour l'architecture paralele, l'avantage de l'archiecture commuee
en eception est l'utilisation d'une seule chame de ecepon. Cela limite
les coOts maeriels et simpli e le calibrage puisque tous fecomposants a
I'exception de I'antenne sont communsa I'ensemble des void3e nombreux
sondeurs de canal utilisent cette architecture commuee (wotableau 4.1 ).

Les trois probemes principaux assoces a cette techniquesont les
suivants. D'une part, les commutateurs fonctionnent moins bin lorsque la
puissance estelewee ce qui veut dire que cette nethode est mnigi adapee
aux sysemes MISO (Multiple Input Single Output) ou MIMO qu'aux
sysemes SIMO (Single Input Multiple Output). D'autre part, la synchroni-
sation est compligtee. Il faut que la transmission et lechantionnage soient
parfaitement synchronises avec le commutateur. Finalemgnl faut s'assurer
qgue le temps total de mesure est susamment petit pour caraceser les
variations du canal sousetude. Dans la con guration MIMO , & temps de
mesure complet peut devenir important :N:T sjgna ) €t la mesure ne peut
plus etre consicekee comme simultaree. A cela il faut ajoter les temps de
garde les aux e ets transitoires des commutateurs.
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Architecture paraléle

L'architecture paralkle est celle ai lI'acquisition de toues les positions
dans le eseau se fait de facon simultaree. Pour cela il faut ru eseau
physique d'antennes et une chame de eception pour chagiEment, ce qui
eleve les colts du syseme.

L'avantage principal de l'architecture paralkle par ragport aux deux ar-
chitectures peedentes est que le temps de mesure est moimspiortant.
Comme le montre le chronogramme) de la gure 1.12, l'architecture pa-
ralele en eception permet de diviser le temps d'acquisibn des autres archi-
tectures parN (nombre d'antennes en eception) car les signaux aux sorties
de N cha™Mmes d'acquisition sont acquis de manere simultaree.dmultiplica-
tion des voies de eception permet de caraceriser des camade transmission
qui varient plus rapidement dans le temps. Le chronogramni® de la gure
1.12 illustre une interpetation alternative : pour un cand avec un temps
de colerence cetermire, l'architecture permet d'utiliser un signalN fois plus
long. La section 1.4.1 a cemonte qu'il est convenable d&dler le signal dans le
temps pour eduire la bande passante instantaree du ecepte et augmenter
ainsi la dynamique des mesures.

Fig. 1.12: Comparaison des trois types d'architectures de esean eception
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Multiplexage en fequence

Haneda et Takada ont propog un sondeur de canal MIMO avec une

nouvelle architecture [65]. En eception, le eseau d'argnnes est commue ; en
emission, le multiplexage se fait dans le domaine fequentiecChaque antenne
enemissionemet une fequence porteuse dierente, moduge par une squence
de bits. La cha™me de eception ealise un Itrage en fegence qui permet de
distinguer les contributions de chaque antenneemettricedinsi, la DoD et la
DoA peuvent étre estines. L'inconenient est que cette solubn recessite de
multiples oscillateurs et mixeurs, ce qui in ue sur le co0t du sseme.

1.4.3 Estimation de la polarisation

Comme il aek expligue dans le paragraphe 1.3.3, la mesur@e la matrice
de lequation 1.6 et/ou le XPD se fait en deuxetapes. En un prener temps,
le canal sera excie par un signal d'une certaine polarisatiofpar exemple
verticale) et dans un deuxeme temps par un signal de polarisan ortho-
gonale (par exemple horizontale). Pour chaque mesure, il faacquerir la
composante des deux polarisations. Dans le cas ai on utilise us®ule chame
demission et de eception, I'estimation de la polarisation mplique une mul-
tiplication par quatre du temps d'acquisition par rapporta une mesure sans
estimation de polarisation.

1.4.4 Algorithmes d'estimation de haute esolution

Pour cepasser la limite de la transfornmee de Fourier, les algihmes de
haute-esolution exploitent la connaissancea priori de laegponse du syseme
de mesure.

Algorithmes ba®s sur la decomposition en sous-espaces

Dans cette caegorie, les deux algorithmes les plus utds sont MUSIC
[66] (voir Annexe A) et ESPRIT [67]. Une comparaison des deux algihmes
[68] montre que MUSIC est Egerement plus robuste que ESPRITw erreurs
de moctlisation. En revanche, ESPRIT consomme moins de temgs calcul
gue MUSIC. Root-MUSIC [69] est une version de l'algorithme MUSICuj
soulage ce probeme.

Le cesavantage ereral des algorithmes haute-esolutio bases sur la
cecomposition de sous-espaces est que la taille maximale de latmca d'au-
tocorelation (impose par les ressources du calculateuf)mite la taille des
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donrees. Un autre probeme de ces algorithmes est qu'ils ontelsoin de
conna&trea priori le nombre de trajets.

Algorithmes ieratifs

Les deux autres algorithmes tes utilies dans le sondageeccanal sont
SAGE [70] [40] et CLEAN [71] (voir Annexe B). lls ont l'avantaged'étre des
algorithmes ieratifs, ce qui permet de contrbler le tempgle calcul suivant
les ressources du calculateur et les performances desiees.

SAGE substitue la maximisation multi-dimensionnelle par des djmi-
sations unidimensionnelles successives, ce qui acekre le psnde calcul.
L'inconwenient est qu'il est recessaire de linitialiser corectement, sous
peine de ne pas converger rapidement [40].

L'algorithme CLEAN a l'avantage d'étre simple, le probeme principal
etant I'apparition de trajets fantdmes c'esta dire inexistants. Ce probeme
sera traie plus en cetail dans le Chapitre 4.

1.4.5 Comparaison de quelques sondeurs actuels

Le tableau 4.1 permet de comparer quelgques sondeurs de can#brse
la bande fequentielle d'analyse, le type de signal d'exciteon utilie, la
con guration du eseau d'antennes et I'algorithme de traiement des donrees.

Nous avons recueilli quelques exemples qui nous ont sembpesentatifs
des techniques existantes. Seuls les sondeurs qui incorporantimension
spatiale et I'estimation de la direction d'arriee et/ou estimation de la
direction de cepart sont repertores. On peut trouver une Iste plus compékte
dans [22] et dans [72].

La dynamique des sondeurs n'est pas reporee car elle n'est pasile-
ment comparable. Certains articles donnent la valeur de laydamique du
ecepteur utilie. Par exemple le sondeur RUSK commercia par Medav
[73] donne une dynamique de plus de 80 dB. D'autres auteursntent
la dynamique en fonction des lobes secondaires. Ainsi, [37] aehune
dynamique de 12 dB dans le domaine spatial.
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Tab. 1.1: Caraceristiques de quelques sondeurs de canal

REFERENCE ANNEE BANDE SIGNAL RESEAU D'ANTENNES ALGORITHME
D'ANALYSE
TELECOM 2008 2.2-2.7 GHz | CW et Chirp SIMO/MIMO, architecture pa- | MUSIC
ParisTech f =2MHz ralele
[52, 64]
NIST 2008 2.0-8.0 GHz | CW - VNA SIMO, eseau virtuel CLEAN
f =1:25MHz
Tokyo Instit. 2006 3.1-10.6 GHz | CW - VNA MIMO, eseaux virtuels SAGE
of Tech. [49] f =9:379MHz
MANITOBA 2006 5.10-5.85  GHz| CW - VNA SIMO, rotation d'une antenne | CLEAN
[50] f =1:8759MHz directive
Helsinki  Uni- 2006 5.2-5.4 GHz equence PN MIMO, eseaux commues formation de fais-
versity of ceau
Technology
[37]
ENSTA [51] 2005 2-10 GHz f = | CW-VNA SIMO, eseau virtuel planaire CLEAN
5MHz
VIRGINIA 2005 bande de 2 GHz | impulsions gaussienneg SIMO, eseau virtuel CLEAN
TECH [33] - oscilloscope
SALOUSI53] 2005 1.87-1.93 GHz et| chirp MIMO,architecture paralele en | fequence de batte-

2.97-2.13 GHz

eception, eseau d'antennes di-
rectives

ment
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REFERENCE ANNEE BANDE SIGNAL RESEAU D'ANTENNES ALGORITHME
D'ANALYSE

INSA [36] 2004 2-4 GHz fquence PN MIMO, eseaux commues ESPRIT

FRANCE 2003 Multibande fquence arbitraire op- | commutateur d'antenne ou de | inversion de Wiener

TELECOM 2..60GHz bande| timisze fequence

[38] de 250MHz

INTEL LABS 2003 2.0-8.0 GHz f = | impulsion - oscillo- | SIMO, eseau virtuel CLEAN

[34] 3:75MHz scope et CW-VNA

PROPSOUND 2003 dierentes fquences PA SIMO et MIMO, eseaux com- | SAGE

Aalborg [39] bandes, selon la mues

[40]  [41][31] publication

[42]

RUSK Medav 2000- 5.14-5.26 GHz quences PN SIMO, eseau commuge dierents selon la

llemenau 2008 publication

[43][44]  [49]

[46] [47] [48]

Brigham 2000 6.75-7.25 GHz chirp SIMO, rotation d'une antenne | CLEAN

Young  Uni- directive

versity [54]

University 1999 pas indige - | impulsion SIMO, eseau virtuel CLEAN

of  Southern impulsion chaque

California 500 ns

AT&T [35]




1.5 Le sondeur de canal de TELECOM Pa-
risTech : point de cepart

Un prototype de sondeur de canal d'architecture paralkle utisant la
technique fequentielle en modeasa pas aet ceveloppe au sein du groupe
RFM de TELECOM ParisTech [5], [6], en utilisant des ecepteus cing-port.

Comme il aet explige dans le paragraphe 1.4.2, l'archiecture paralele
a l'avantage de permettre l'acquisition simultaree des doees aux sorties
des antennes du eseau. Son inconwenient est le prixelevgui cecoule de la
multiplication de cha™mes de eception et la complexieaccrue de calibrage.
L'inconwenient du prixetaitelimire par l'utilisation  du cing-port, corncus et
ealies dans le laboratoire. On verra plus loin dans ce @port comment a
et aborce le probeme du calibrage.

Le groupe RFM compte avec une longue expertise sur le coredatr
cing-port [6] [5] [74] [75] [76]. L'icke etait donc d'appiquer le circuit
cing-porta la construction d'un sondeur de canal pour ealser un syseme
d'acquisition simultaree de toutes les antennes du eseau agception.

La technique fequentielle en modepasa pasetait utilieee, couvrant 400
MHz autour de 2.4 GHz.

1.5.1 Architecture du sondeur

La gure 1.13 montre le sclema synoptique du ecepteur du sorelr,
comportant seize chames de eception paraleles. Le saiea plus cetaile
d'une chame de eception est pesent dans la gure 1.14.

Fig. 1.13: Schema du syseme d'acquisition

Les antennes en eception sont de type Quasi-Yagi et inegn¢ dans le
substrat des ampli cateurs a faible bruit (LNA) HMC287MS8 de Hittite,
dont le gain est de 20 dB dans la bande de fequence de 200 MHz @t de

32



Fig. 1.14: Sclkema d'une cha™me d'acquisition

2.4 GHz [77].

Il existe autant de circuits cing-port que d'antennes kecefices; ils
jouent le rble de ecepteurs homodynes (voir Annexe C). La g& de
chaque antenne en eception est conneceea une des erge d'un cing port,
l'autre enteeetant alimenee par un signal de etren ce communa tous les
cing-ports.

A la sortie de chaque cing-port, trois signaux en bande de base ton
disponibles. Toutes les sorties sont releesa des modules S@P du construc-
teur National Instruments qui se composent de 8 ampli cateurs vables et
de 8echantilloneurs bloqueurs. On utilise un total de six modas SC2040.
Ainsi, et grace a l'architecture paralele du sondeur, l'aguisition de toutes
les sorties des ecepteurs se fait de facon simultaree.

Finalement, les signaux sont echantillores grace a troiscartes d'ac-
quisition PCI-MIO-16E-1 de National Instruments, connecees un PC
Pentium 1ll via le bus PCIl. Chaque carte d'acquisition a une éguence
dechantillonnage maximale de 1.25 MHz. L'amplicateur de la carte
d'acquisition est controk par un programme en C++ qui optimise sa valeur
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a n de maximiser la dynamique de la carte.

Un signal TTLa la fequence dechantillonnage (choisie parl'utilisateur)
est injecee aux 6 modules SC2040 et aux 16 cartes PCI-MIOH#& pour
contréler l'acquisition. Ce méme signal est envoye au PC pouwue celui-ci
controle le gererateur RF, via le bus GPIB.

Lemetteur est une antenne de type Quasi-Yagi, pesente das la gure
1.15. Le gain de I'antenne est de 6 dBi dans la direction broadsi; I'ouverture
est de 120en azimuth et 90 enekvation. Plus de cetails sur la ealisation
des antennes sont expligwes dans [5].

Fig. 1.15: Photographie d'une des antennes quasi-Yagi utili®eDimensions :
130 65.5 mm

La gure 1.16 est une photo du prototype construit.

1.5.2 La nethode de calibrage du syseme

Le calibrage du syseme de mesure se ceroule en deuxetapes ciédibrage
des ecepteurs et la mesure de ekrence. Il doit se epstra chaque fois qu'il
y a un changement de temperature ou que le syseme subi une matition
guelconque.

Le calibrage du cing-port peut se faire en utilisant dierentes nmethodes
[78] [79] [80]. Dans ce rapport, la methode de Rangel [78] agiliee, qui
impose comme seule condition que la puissance du signal de ebce soit la
méme pour la mesure de calibrage que pour la mesure de canalpt@ed
exgerimental mis en oeuvre pour calibrer les ecepteursse cetaile dans
I'Annexe B.
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Fig. 1.16: Photo du syseme d'acquisition

Mesure de eérence La deuxeme etape du calibrage est une mesure
de etrence. L'objectif de cette mesure est de compenser legerences
d'amplitude et de phase entre les signaux recus par chacunesdehames RF.

Le dcephasage relatif entre antennes et entre points de fence contient
respectivement l'information de la DoA et du retard. Il est reessaire
de ealiser une mesure de ekrence commune pour toutes lehames de
eception an de compenser les dierences entre elles, comenpar exemple
les cables de longueur dierente. Cette mesure de ekmce doit se faire
pour chaque fequence, pour compenser les dierences dales eponses des
composants aux dierentes fequences de fonctionnement.

La mesure de etrence doit se ealiser en condition de chanlpintain et
en condition de visibilie directe (LoS) dans un environnerant non e ectif,
de facona pouvoir consicerer que seul le trajet direct est gae. La position
relative entreemetteur et ecepteur e nit la DoA de e Erence.
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1.5.3 Performances du sondeur

Diverses experiences avaientee mises en place pour vaéid le syseme
de mesure, notamment des mesures de localisation de sourcesiplel dans
un environnement non e ectif [6] [5]. Les esultats etaient encourageants.
La premere mesure de multitrajets non arti ciels (c'esta dire cees par
des e exions dans I'environnement et non pas simues par & antennes)
eut lieu dans un couloira parois netalliques. Le sctema ded gure 1.17
montre les deux positions relatives entre I'antenne Quasi-yaenemission et
le eseau d'antennes en eception; la premere est en cortebhn de visibilie
directe (LOS pour Line Of Sigth en anglais) et la deuxeme estnecondition
de non visibilie directe (NLOS pour Non Line Of Sigth).

En appliquant l'algorithme de lissage spatial explige en [6gt 'algo-
rithme MUSIC (voir Annexe A pour l'explication de cet algorithme), on
obtient les esultats de la gure 1.18 et 1.19, extraites ded these de Ado-
niran Judson de Barros Braga [6], 2006. Les positions des crai& la -
gure 1.18 ontet obtenues gracea un algorithme de trag de rayon utilisant
les proprees geonetriques de I'environnement et supmsant que les parois
sont compktement lisses. On observe qu'elles concident avées zones au
le pseudo-spectre MUSIC estine est le plus fort, ce qui valide lesultats

exgerimentaux. La gure 1.19 montre le pseudo-spectre obtenpour le cas
NLOS.

Fig. 1.17: Senario pour la mesure en condition de visibilie decte (Tx Po-
sition1) et en condition de non-visibilie directe (Tx Position2). Rx : position
du ecepteur. hauteur des antennes : 1.59 m
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Fig. 1.18: LoS - Estimation conjointe retard-DoA en utilisant un ajorithme
de lissage spatial et l'algorithme MUSICN = 8, Bande balaye = 2:2a 2:6
GHz, modepasa pas avec 100echantillons par point de fequence

Fig. 1.19: NLoS - Estimation conjointe retard-DoA en utilisant un ajorithme
de lissage spatial et I'algorithme MUSICN = 8, Bande balaye = 2:2a 2:6
GHz, modepasa pas avec 100echantillons par point de fequence
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1.5.4 Limites du syseme existant

Les limitations cetecees dans le syseme sont les suivantes

1. La technique de mesure fequentiellpasa pas est trop lente pour pro-
ter des capacies de mesure en temps eel de l'architectw paralele.
Pour y enedier, l'utilisation d'un signal chirp est proposee. Cela de-
vrait permettre I'estimation de letalement Doppler.

2. Aucune mesure de DoD n'a jamais et ealiee, le prototpe etait un
sondeur SIMO.

3. Le syseme est incapable de distinguer la polarisation des feds.
Pour cela, nous avons cecice de ceer des eseaux d'anteesa double
polarisation et de gereraliser l'algorithme MUSIC. L'objedif est
d'obtenir la matrice de polarisation de chacun des trajets.

Le chapitre suivant montre les travaux e ecties en relationaux deux
premiers points. Le troiseme point est aborce dans le troi@me chapitre.

1.6 Conclusion

Ce chapitre aet consacea ckecrire le point de cepart de cette tlese eta
pesenter les bases theoriques recessairesa la compehgion des chapitres
suivants.

Nous avons vu qu'une analyse multidimensionnelle est recessapeur
rendre compte de la complexie du canal de propagation. Cedimensions
sont le retard, la direction de cepart, la direction d'arriee, la fequence
Doppler et la polarisation.

La mocklisation ceterministe du canal de propagation netant pas
toujours ealisable a cause de la connaissance impecise desagriaux
et de la geonetrie de l'environnement, nous nous concergns dans la
mocklisation statistique du canal RF. Un sondeur de canal est I'dil qui
permet d'acqierir les donrees recessaires a ce type de nwdation. Sa
fonction est de capturer aussi celement que possible les caragstiques
principales de la propagation dans un type d'environnememtecis.

La conception d'un sondeur de canal consistea choisir I'arclagtture en
emission et en eception, le type du signal d'excitation, le ype de eseaux
d'antennes et leur polarisation, le ecepteur et l'algorihme de traitement
des donrees. Tous ces choix ne sont pas incependants entrexeet vont
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ceterminer les performances du sondeur. Les dierentes thniques de
sondage de canal exposes dans la literature ontet Bsunees et compaees.

Finalement, le sondeur de canal de TELECOM ParisTech a une aiitdc-
ture paralkle en eception. Au cebut de cette trese, le sordeur comptait un
eseau d'antennesa 2 dimensions (permettant ainsi lI'azimut et lelevation
d'arrivve) compos® Fde 16 antennesa polarisation vertiale. L'algorithme
MUSIC permettait d'obtenir des esultats de haute-esolution pour une es-
timation conjointe retard/DoA. Les paranetres qui ne pouvaent pas &tre
estimes par le syseme de mesure sont la direction de cepart, l&equence
Doppler et la polarisation. L'extension du syeme pour inclue ces paranetres
est I'objet des chapitres suivants.
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Chapitre 2

Nouvelles nethodes mises en
oeuvre pour le sondeur

2.1 Introduction

Ce chapitre porte sur deux des aneliorations du sondeur envigesa la
n du premier chapitre.

La premere doit permettre au sondeur de caraceriser des &ironne-
ments dynamiques. Pour cela, le signal d'excitation CW a eeremplae
par un signal chirp. Des esultats de mesures sont pesenes da des
environnements stationnaires et dans des environnementsndyniques. On
expose les esultats de mesure d'angle d'arrivee, de retard de fequence
Doppler.

La deuxeme anelioration est la possibilie de mesurer la DoD Une nou-
velle nethode de multiplexage est appligieea la mesure angaire. Dans un
premier temps, cette nethode avaitete concue pour permdte l'estimation
de la DoD dans un canal variant dans le temps. Elle sera aussi wk pour
estimer la DoA.

2.2 Utilisation d'un signal chirp

Le signal chirp aussi appek signal FMCW (Frequency Modulated
Continuous Wave) a et choisi parce qu'il ore un bon compranis entre
le temps de mesure et la fequence dechantillonnage en aeption (voir
chapitre 1, paragraphe #4:1).
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Consicerons un syseme MIMO avec un eseau d& antennes enemission
et un eseau deN antennes en eception dans un evironnement avé< tra-
jets. Comme il aek expligie dans le paragraphe #:1 du chapitre 1, en
multipliant le signal recu par le signal de etrence (qui et une copie syn-
chronise du signal chirp transmis), et apes ltrage passe baspn obtient
une somme de sinusodes dont la fequence est proportionnediex retards
des dierents trajets (formule 1:16, chapitre 1). La largeur de bande requise
en eception peut secrire de la facon suivante

B
Tsig nal

a max €st le retard maximal, correspondant au dernier echo. Le sigha
chirp ore une compression fequentielle importante, carBgrx sera plus
petit que B lorsque max est plus petit queTsgna , C€ qui st souvent \erie.
Par exemple, pour un signal chirp de bandB = 500 MHz avec un taux de
epetition de Tsiglna| = 40 Hz, la largeur de bande du signal en eception est
Brx =4 KHz pour une fenétre de max = 200 ns.

Aucun changement maeriel sur le syseme de mesure pesent & le
paragraphe 15:1 du premier chapitre est recessaire pour utiliser le signal
chirp. Seule une gereralisation de l'algorithme d'estimabn est requise.

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

La plupart des sysemes qui utilisent un signal chirp estiment ke retards
des trajets en faisant une Transfornee de Fourier [81] [82]e @ui limite la
esolution temporellea deux fois l'inverse de la bandeetdee.

Dans cette these, l'algorithme utili’e est MUSIC dont la robustesse et
la pecision ont cepee cemontees par plusieurs aut eurs [66] [5] [83]. Pour
I'appliquer, il faut formuler les vecteurs directionnels psenes dans I'Annexe
A, c'esta dire la eponse du syseme de mesurea un trajet quelaoque en
fonction de la DoD, de la DoA et du retard de ce trajet.

Estimation de la DoD (azimut), de la DoA (azimut eteévati on) et
du retard

Supposons qu'on transmet un signal FMCW dont la fequence augnte
de B Hz enTggha secondes et que la fequence dechantillonnage et de
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sorte que la fequence instantaree du-emeechantillon est

B 1 2.2)

fi="Fo+
! 0 Tsignal fs

al fo est la fequence inkrieure de la bande balaye. Dans la dei du
rapport, le mot ‘rampe' cesignera I'ensemble ded. echantillons acquis
pendant la duee Tsigna du signal chirpemis (L = fs Tsignal )-

Les paranetres assoces aux trajets auxquels on s'ineresseais ce
paragraphe sont I'azimut de la DoD, l'azimut de la DoA, lekvation de la
DoA et le retard, qu'on note respectivement, pour lk-eme trajet, , «,

k €t k. On ne s'ineresse pasa lekvation de la DoD car nous avonaitiliee
un eseau virtuel lireaire (une dimension) enemission.

Le vecteur directionnel pour lek-eme trajet peut secrire de la facon
suivante :

a( «; kK k)= agooll; @015 3002, A 1N 1L 1] (2.3)

al ag0,0 est la fonction de transfert pour leseements de etrene du eseau en
tansmission et du eseau en eceptiona la fequencé,. Dans cette expression,
amn correspond a la m-eme antenne en transmisison, lan-eme antenne
en eception et le I-eme echantillon de la rampe. En supposant le milieu
homogene et la condition de champ lointain respeceegan,.; est calcue en
utilisant la relation A:4 de I'Annexe A. En tenant compte de la geonetrie
d'un eseau planaire uniforme, on peutecrire :

Bunt = eled sin( k) ez—l(vndv sin( )+ hndp cos( k) sin( «)) e2 %i K (2'4)
al | est la longueur d'onde dans l'aira la fequence instantare f;, d est
I'espace entre les antennes du eseau enemissiat, and d, sont la distance
inter-element dans la dimension horizontale et verticale spectivement, dans
le eseau ecepteur. h, and v, font eerencea la colonne et la ligne de la
n-eme antenne dans le eseaua deux dimensions en eceptio

Estimation de la fequence Doppler

Imaginons maintenant que les contributions de chaque traj@arient au
cours du tempsa cause du mouvement de lemetteur, du eceapur et/ou des
objets environnants. Pour lek-eme trajet, la fequence Doppler () pour la
I-eme fequence est donree par la relation suivante

Vi
w=—f 2.5
I;k C | ( )
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Qu c est la vitesse de la lumere dans l'air etvy est la vitesse radiale
(v« = v coq k) avecv la vitesse eelle).

Supposons qu'on fait I'acquisition deX rampes successives dans le temps.
Si on consicere que la vitesse radiale reste constante durant Esrampes,
la fequence Doppler assocee a lal-eme fequence peut &tre estinee en
utilisant l'algorithme MUSIC enecrivant les vecteurs diredionnels pour le
k-eme trajet de la facon suivante :

B ( 1x) = biko 162 w(0.d2 @ b, - L A (2.6)

al b..o est la eponse, pour lal-eme fequencef|,a un instant de etrence
et t estla dierence de temps entre deux rampes successives. Pourtev
le chevauchement, t doit etre superieura Tggna plus le retard maximal
attendu max ( t>Tgigna + max)-

2.2.2 Validation du sondeur en utilisant un signal chirp

Des simulations en utilisant le logiciel Agilent ADS et MATLAB ontee
ealizes pour valider la treorie avant de ealiser les nesures. Les esultats
sont positifs mais ne sont pas pesenes dans ce rapport car ifsapportent
pas des informations additionnelles importantes par rappobaux mesures,
exposes dans les paragraphes suivants.

Description de I'exgrience

Pour cemontrer les performances du sondeur dans le domainetard-
fequence et dans le domaine angulaire, pour un environnemt statique, un
premier test consiste a placer trois antennes directives darges positions
connues. Chaque antenne enemission simule un trajet, dont letaed et la
DoA sont cetermires par la position de l'antenne par rapportau syseme
de eception (gure 2.1). La table 2.1 pesente les retardset les directions
d'arrivee de chaque source.

La mesure est ealiee dans le hall de TELECOM ParisTech, quise
un endroit cegage (hauts plafonds, pas beaucoup de murs) elutilisation
d'absorbantsevite les e exions au sol. Le senario est condte stationnaire
pendant la duee des mesures.

Le signal d'excitation est un signal chirp qui balaye une band@ = 500
MHz en Tggna = 0:25 s. La bande couverte est 2.2 GHz - 2.7 GHz et
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(a) Mesure de etrence (b) Mesure avec trois sources

Fig. 2.1: Con guration de I'experience

la fequence d'acquisition est defs = 1 KHz, donc les donrees obtenues
consistent en 251 echantillons et la fequence instantareeentre deux

echantillons successifs est de 2 MHz. Le signal est divie de sorteeqchaque
antenne enemission, est alimentee avec une puissance de 0 dBm.

Le syseme d'acquisition est celui pesene dans le premier d@pitre,
avec 16 antennes Quasi-Yagi en eception formant un eseaugnmaire de
2 lignes et 8 colonnes. Chaque antenne est connecktea unagteur cing-port.

Une mesure de etrence est ealise en placant une antermenemission
avec un angle d'azimut et dekvation de Qa 3m du ecep teur, pour respecter
la distance de champ lointaina la fequence centrale (gue 2.1a). Comme
toutes les antennes sont alimenees avec le méme signal, &gnaux recus
doivent étre consicees coterents, de la méme fecon qukes multitrajets dans
un canal RF. A n de les cecoreler, il est recessaire d'utilise une technique
comme le Lissage Spatial (SS : Spatial Smoothing) [6] avantglication
de l'algorithme MUSIC, comme il est expligie dans I'Annexe A. Chque
sous-eseau de l'algorithme SS dans cette experience comtiiel50 points de
fequence et un eseau d'antennes de 4 colonnes et 2 lignes.

Dans ce manuscript, on indique la taille des sous-eseaux usde dans
chaque experience, mais il faut noter que d'autres valeusont possibles. Les
conditionsa respecter sont indiquees dans I'Annexdé.

45



x10°
r 101 S 101
6.5, 105ns -20° 31 -14° -1°

of A SR S I

3ns
8r 8
| RN S .

pseudo-spectre MUSIC
>

Al H -
oL 3 i ] \ s
= . > ) A S S S S
0 5 10 -90 -60-30 0 30 60 90 90 -60 -30 0 30 60 90
retard (ns) DOA - azimut (°) DOA - élévation (°)

Fig. 2.2: Estimation conjointe retard-DoA Azimut-DoAekvatio n

Resultats

Dans ce cas, le pseudo-spectre MUSIC (voir Annexe A) a trois dimensso
(retard, azimut etekvation de la DoA). La gure 2.2 pesente des coupes
dans chacune des dimensions. Les erreurs maximales sont de lamimut,
4 en ekvation et 0.5 ns dans le domaine du retard. Comme ily a huit
colonnes d'antennes dans le eseau en eception et seulemeleux lignes,
il etait pevisible d'obtenir des erreurs plus importantes enekvation qu'en
azimut.

Tab. 2.1: Position treorique des trois antennesemettrices aay

DoA Azi- | DoA Ele- | Distance | retard
mut () vation | TX-RX : | (ns) 223
D (m)
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

Apes avoir cemonte les capacies du sondeur, on pesene des mesures
dans un couloir de TELECOM ParisTech avec des murs netalliges. Les
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trajets ne sont plus cees arti ciellement avec des antenrsecomme dans
I'experience peedente, ils sont caraceristiques d'wne situation eelle, cees
par des e exions sur les parois.

Description de I'exgrience

Lemetteur et le ecepteur sont ®paes de 4.5m, dans un culoir de lar-
geur 1.4m, en condition de visibilie directe (LOS : Line of §ht), comme
illuste dans la gure 2.3. La mesure de etrence est ealee pealablement
dans un espace cegage, en utilisant des absorbants et en spat [emetteur
et le ecepteur de 3.5m. Le signal chirp est le méme que celdilige dans
I'experience peedente.

Fig. 2.3: Geonetrie du couloir

Resultats

Si on ne consicere que des ke ections speculaires (les murdu couloir
sont netalliques et lisses), on peut utliser le trac de rayon re deux
dimensions pour obtenir la DoA et le retard theoriques des drents trajets
eechis. Les esultats de l'estimation sont pesenes par la courbe en
trois dimensions et sa projection dans un plan, dans la gure £. Dans
la m&me gure, les esultats treoriques exploitant le laree de rayon sont
superposs, pour des trajets obtenus apes un maximum de ¢re exions.
On consicere que, au deh de cing e exions l'atenuation subie par le
trajet est trop importante pour pouvoir le cetecter. On obsere que le
pseudo-spectre MUSIC pesente des pics a proximie des ettes. Comme
le couloir est etroit et que la distance emetteur-ecepteu est petite, les
multitrajets sont proches les uns des autres, aussi bien dans lenthine
angulaire que dans le domaine temporel, ce qui explique qumis les trajets
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