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Introduction 
 
 

 
Dans le cadre de ma formation universitaire en Master2 Recherche SMES « Sciences – Mer – 

Environnement – Systèmes » spécialité ST « Signal & Trajectographie » à la Faculté des Sciences et Techniques 
de l’Université Sud – Toulon - Var (USTV) s’inscrit un stage dans un laboratoire de recherche de quatre mois. 
 
 
 Après une prospection auprès de laboratoires de recherche du département dans mes domaines de 
compétences, mon choix s’est porté vers le laboratoire de recherche LSEET "Laboratoire de Sondages 
Electromagnétiques de l’Environnement Terrestre" du CNRS "Centre National de la Recherche Scientifique", 
situé au cœur même de l’Université (Bâtiment F), pour son accueil et surtout pour l’étendue de leurs 
compétences techniques plus particulièrement en Electronique, Electromagnétisme, Télécommunications, 
Traitement du signal, Modélisation de vagues, … 

 
 
 

Laboratoire de Sondages Electromagnétiques 
de l'environnement Terrestre (LSEET-LEPI) 

Université de Toulon et du Var 
83957 LA GARDE CEDEX (France)  

Tél. : 04 94 14 24 16 
Fax : 04 94 14 24 17 
http://lseet.univ-tln.fr 

 
 
 

 Cette expérience sera enrichissante tant sur le plan professionnel que relationnel. Etablir des 
dialogues, des relations avec des doctorants, des maîtres de conférences, des professeurs d’universités mais 
surtout travailler en collaboration avec mes anciens enseignants de cette faculté des Sciences et un de mes 
anciens enseignants de l’IUT GTR "Génie des Télécommunications et des Réseaux" de Nice / Sophia-Antipolis, 
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Présentation du Projet 
 
 
 
Ce stage s’inscrit dans le cadre d’un projet de recherche dont l’objectif consiste à mettre au point un 

prototype de capteurs micro-onde [2-4] GHz, destiné à détecter et caractériser une anomalie immergée dans 
un environnement inhomogène. Le système sera composé d’un réseau d’antennes émettant des signaux très 
large bande et fonctionnant en configuration multistatique (chaque antenne peut émettre et recevoir). 
L’alimentation de chaque antenne devra être contrôlée en amplitude et en phase afin d’assurer une grande 
agilité en termes de pointage du faisceau. En effet, l’aspect novateur du système réside dans ce que l’émetteur 
devra s’auto-configurer afin de focaliser son rayonnement sur le point brillant détecté lors de la précédente 
émission. 

 
 
 
Cette approche, fondée sur les propriétés des miroirs à retournement temporel, ne requiert aucune 

connaissance préalable sur l’anomalie. Elle est déjà appliquée en Acoustique ultrasonore pour des problèmes de 
contrôle non destructif et d’imagerie médicale. La technologie pour les micro-ondes en électromagnétisme n’a 
évidemment rien à voir, et le projet est destiné à évaluer le potentiel du retournement temporel appliqué à des 
signaux très large bande. 

 
 
 
Outre la compréhension théorique nécessaire, le stage comporte beaucoup d’aspects techniques. 

Le travail s’articulera principalement autour des points suivants : 
 

 Compréhension des aspects théoriques liés au problème étudié : retournement temporel en 
micro-ondes. 

 
 Réalisation de cartes électroniques permettant de piloter  les différents éléments de la 

manipulation (déphaseurs, atténuateurs, commutateurs pour les antennes, …). 
 

 Finalisation de l’interface à microcontrôleur PIC destinée au  pilotage automatique des 
différents éléments du système. 
 

 Etude (algorithme) et réalisation d’un programme sur PC (en MATLAB) destiné à recueillir les 
données et à les traiter. Le PC commandera, en outre, via une liaison ETHERNET, un 
analyseur de réseau servant de source RF ce qui permettra de paramétrer le PIC dans le but 
de piloter le système complètement autonome. Ce travail s’appuiera sur les connaissances 
théoriques acquises au premier point. 

 
 Mise en œuvre d’une série de tests permettant de valider le système avant son exploitation. 

 
 

Historique : 
 

Ce travail de recherche se place dans le contexte des études sur les nouveaux concepts de radars 
agiles, l’agilité se traduisant ici par une grande versatilité en termes de front d’onde émis par le système. D’un 
point de vue technique, l’objectif consiste à mettre au point un prototype destiné prioritairement à détecter et 
caractériser une anomalie immergée dans un environnement inhomogène. Le terme anomalie désigne ici une 
distribution de permittivité a priori non prévue par la statistique des fluctuations de permittivité de 
l’environnement.  

L’aspect novateur du système réside dans le fait que l’émetteur devra s’auto-configurer afin de 
focaliser son rayonnement sur le point brillant détecté lors de la précédente émission, ceci afin d’optimiser le 
rapport signal à bruit en « évacuant » la signature du fouillis. Un tel système, appelé miroir à retournement 
temporel, ne requiert aucune connaissance préalable sur l’anomalie. Cette approche est déjà appliquée en 
Acoustique ultrasonore pour des problèmes de contrôle non destructif et d’imagerie médicale (travaux du 
Laboratoire Ondes et Acoustique de l’ESPCI – LOA http://www.loa.espci.fr/cnd_website/index_CND_fr.html). La 
technologie pour les micro-ondes en électromagnétisme est évidemment très différente. A ce jour, deux voies 
ont été explorées. D’une part, le concept de miroir à conjugaison de phase, qui possède aussi cette capacité à 
retourner l’onde incidente sur la source, a été transposé de l’Optique aux micro-ondes. Ceci est réalisé grâce à 
des circuits électroniques qui reproduisent le comportement des matériaux non-linéaires utilisés en Optique. 
Ces miroirs sont optimisés pour une fréquence donnée et ne traitent que des signaux quasi-monochromatiques. 
D’autre part, le LOA a, pour des applications en télécommunications, développé un miroir à retournement 
temporel travaillant sur des signaux à faible largeur de bande autour de 2,45GHz 
(http://www.loa.espci.fr/electromag/index_groupe_electromag_fr.html).  
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Notre projet : 
Par rapport à l’existant, notre objectif est double : développer un système multistatique (dit MIMO en 

télécommunications) compatible avec des signaux ultra-large bande (ULB, ∆f/fc > 0.25) et capable, grâce à 
l’application de la méthode de Décomposition de l’Opérateur de Retournement Temporel (DORT) de focaliser 
sélectivement sur l’un ou l’autre des points brillants de la scène dès la première itération du processus, et pas 
nécessairement sur le plus brillant. Des études expérimentales, menées sur des cibles simples, d’abord avec un 
seul cornet large bande dans la chambre anéchoïque à l’Institut Fresnel à Marseille, puis avec le radar SIMIS à 
huit antennes ULB du Laboratoire d’Electronique Antennes et Télécommunications (LEAT), ont permis de 
synthétiser numériquement le retournement à partir des données enregistrées, validant par là même le 
concept. 

 
- Objectifs et moyens prévus : 

 
A terme (travail de thèse), le système sera composé de deux réseaux indépendants de huit antennes ULB 
chacune contrôlées en amplitude et en phase, afin d’assurer une grande agilité en termes de pointage du 
faisceau. Cet aspect fera l’objet d’une collaboration avec le LEAT, qui dispose d’une grande expérience dans le 
couplage entre antennes. Deux modes de fonctionnement sont prévus : 

- le retournement du signal enregistré 
- la réémission de l’onde associée à un vecteur propre grâce à la méthode DORT. 

 
On testera aussi des méthodes de traitement du signal pour détecter et localiser des anomalies, par exemple en 
combinant les méthodes MUSIC et décomposition de l’ORT sur les valeurs singulières de la matrice inter-
éléments. L’intérêt de disposer de signaux ULB est de pouvoir, préalablement au retournement, filtrer 
temporellement le signal pour exclure l’écho indésirable de contributeurs connus, si la résolution le permet. 

 
 
- Moyens actuels (lors du stage) : 

 
Durant le stage, n’ayant pas reçu tout le matériel souhaité, nous avons constitué un système allégé mais 
parfaitement fonctionnel. Actuellement, il est constitué d’un réseau de 4 voies d’émission/réception complètes. 
Chaque voie possède son couple atténuateur-déphaseur et son antenne permettant de dépointer le faisceau, 
comme le cahier des charges le stipule. Néanmoins ne possédant pas encore le second réseau, nous serons 
dans l’obligation de simuler, avec MATLAB, la carte de champ du signal diffracté à partir des données mesurées 
en appliquant la méthode DORT. 
 
 
 
Principe de fonctionnement : 

La Figure 1 représente une expérience réalisée en acoustique. Un champ de tiges (diffuseurs) est placé 
entre une antenne primaire en émission et un réseau d’antennes en réception. L’antenne primaire envoie une 
impulsion temporelle, en direction des diffuseurs, le réseau capte le champ diffracté issu de l’interaction onde-
matière résultante. Une carte de ce champ est ensuite simulée numériquement sous MATLAB.  
 

 

Figure 1 : Principe du miroir à retournement temporel 

 
Ensuite, deux possibilités se présentent : 

- On simule des réémissions sur PC du champ diffracté. On remarquera que le signal convergera, au 
bout de quelques itérations, vers un seul diffuseur (ou un sous ensemble de diffuseurs proches) 
qui aura un coefficient de diffusion plus fort. 

- On simule une réémission sur PC d’une partie de ce champ mesuré en appliquant la méthode 
DORT. Cela nous permettra de focaliser le faisceau d’émission sur le diffuseur souhaité. 
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Comme précisé précédemment, nous souhaitons réaliser, en pratique, le dépointage du faisceau de 

réémission. Pour ce faire, nous avons notre réseau pilotable. Néanmoins, la pratique est plus complexe que la 
théorie. Afin d’être précis dans le pointage de ce faisceau, le laboratoire a opté pour une impulsion synthétique. 
Notre système enverra des ondes monochromatiques. La reconstitution du signal temporel est ensuite possible 
par transformée de Fourier. Ceci permet d’avoir une grande liberté sur la résolution fréquentielle, la bande 
passante et le nombre de points d’acquisition. Ce principe est aussi appelé radar à saut de fréquence. 

 
 
 
 
 
Réalisation du miroir à conjugaison de phase : 

 
Notre miroir à conjugaison de phase peut être scindé en trois parties (cf figure 2). Une partie 

« HAUTES FREQUENCES » constituée d’un analyseur de réseau, d’un réseau d’antennes pilotables en amplitude 
et en phase avec le couple atténuateur-déphaseur permettant le dépointage du faisceau émis. Ensuite, la partie 
« Circuits d’interface » comportant toute électronique centralisée autour d’un microcontrôleur afin de piloter la 
partie « HF ». Notre système est centralisé autour de MATLAB afin de réaliser du traitement du signal sur les 
données acquises et de gérer les contrôles à distance de l’analyseur de réseau et des circuits d’interface. 

 
 

 

Figure 2 : Architecture générale 

 
Ce prototype sera limité par le temps d’acquisition de l’analyseur de réseau, restreignant, à ce stade, 

l’utilisation du radar à des environnements quasi-statiques. Aussi, la partie technique devra être optimisée, lors  
du travail de thèse. Il mènera à la réalisation d’un système totalement autonome, possédant ses propres 
générateurs et démodulateurs, afin d’optimiser la durée du cycle réception-retournement. Cette optimisation 
passera aussi par l’implantation au sein du système des algorithmes de traitement des données. Cela permettra 
de préciser le champ d’application dans des milieux mobiles tels que la mer. 
 
 

Annexe A : Photos de notre prototype radar 
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Ce rapport s’articule comme suit : 
 

- En introduction, une brève explication du concept que nous souhaitons mettre en œuvre ainsi 
qu’une présentation générale de mon sujet de stage. 
 

- Par la suite, une première partie présentera brièvement le laboratoire d’accueil. 
 

- Ensuite, nous aborderons en détail le projet sous sa partie théorique avec :  
o Un bref rappel sur les ondes électromagnétiques, 
o une étude théorique des configurations rencontrées, 
o les principes physiques mis en œuvre, 
o le traitement du signal pour l’optimisation. 

 
- De plus, nous analyserons les simulations numériques réalisées sous MATLAB ainsi qu’une 

expérience issue des données du LEAT, 
 

- Nous aborderons le projet sous sa partie réalisation technique avec : 
o les matériels HF (haute fréquence) utilisés, 
o la conception et réalisation électronique. 

 
- En conclusion, le bilan professionnel et personnel apporté par ce stage. 
 

 
 
 
 
 Précisons que ce stage est la première étape d’un projet beaucoup plus vaste, débouchant sur un sujet 
de thèse auquel j’ai postulé. Tout l’intérêt de ce projet est qu’il ne s’agit pas de la reprise de travaux antérieurs 
mais, au contraire, d’un domaine ouvert où tout reste à faire. La théorie du retournement temporel en 
microonde existe et a été traitée, notamment par Marc SAILLARD (1)…, reste la mise en œuvre délicate et 
rigoureuse de ces algorithmes sur un véritable système de mesure. C’est tout le challenge de ce stage et de la 
thèse qui en découlera. 
 
 Le sujet à traiter est très vaste. Les domaines abordés sont l’électronique numérique, 
l’électromagnétisme et le traitement du signal. Tout d’abord, il débute par la réalisation électronique du radar 
(miroir) en passant par la programmation hardware et la communication inter-instrument. Ensuite, il a fallu 
comprendre les phénomènes physiques de l’électromagnétisme ainsi que le principe du retournement temporel 
en micro-ondes. Dans le but de confirmer la théorie, des simulations numériques ont été effectuées. Pour finir, 
l’étude du traitement de signal de la méthode DORT à appliquer aux signaux réémis. Lorsque tout le matériel 
HF aura été reçu, nous pourrons réaliser des expériences, des campagnes de mesures, … 
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Collaborations : 
 
Sur le plan scientifique, la première difficulté en modélisation réside dans la description même du 

milieu. En télédétection la pertinence d’une description est aussi liée aux instruments de sondage (fréquence, 
résolution, traitement du signal…) et aux paramètres d’entrée requis par la modélisation électromagnétique 
(permittivité, statistique des fluctuations d’indice…). Dès cette étape donc, le dialogue inter-disciplinaire est 
important. Il l’est bien sûr par la suite pour l’exploitation des données, où un algorithme d’inversion, même 
sophistiqué, n’est rien sans connaissance a priori sur l’environnement. C’est pourquoi les laboratoires 
spécialisés en télédétection œuvrent pour le rassemblement de ces compétences en leur sein. 

 
La prospective quadriennale (période 2004-2007) du laboratoire s’appuie sur une restructuration du 

laboratoire autour de problématiques, nouvelles et porteuses, d’interactions océan-atmosphère à petite échelle 
(micro à locale), enrichies de l’étude des aérosols marins grâce à l’accueil de l’équipe de physiciens du 
Laboratoire d’Etude des Echanges Particulaires aux Interfaces (LEPI) de l’Université de Toulon et du Var et 
d’une intensification des études d’interaction ondes électromagnétiques avec le milieu naturel, partie intégrante 
des Sciences et Techniques de l’Information et des Communications. 

 
Les modèles d’interaction électromagnétique seront développés en collaboration avec d’autres 

laboratoires possédant des compétences reconnues dans le domaine, comme Pour ce faire, nous avons notre 
réseau pilotable, l’IRCOM et le LEAT, laboratoires rattachés au département STIC. Pour la mise en place 
d’algorithmes de détection ou d’inversion, notre équipe entretiendra des collaborations avec des spécialistes de 
traitement du signal, en particulier le LIS et, au niveau local, le laboratoire SIS. 
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Ce chapitre a nécessité de multiples travaux de recherche. Il a été inspiré de (1),  (2), (3) et de 
nombres articles indexés en bibliothèque. 

 
2. Aspects théoriques 

 
Le domaine de l'imagerie électromagnétique comprend deux pôles. Le premier est lié à la conception et 

l'emploi d'un système d'acquisition du champ électromagnétique. Le second a pour objet les algorithmes de 
traitement des mesures permettant de tenir compte de l'interaction du rayonnement microonde avec les 
inhomogénéités du milieu étudié pour reconstruire des images. Le travail présenté dans ce stage se situe dans 
la première thématique, il tient au développement d'un système radar à pénétration de surface, désigné SPR 
(Surface Penetrating Radar) ou Ground Penetrating Radar (GPR) pour l'étude d’objets enfouis. Néanmoins, le 
second point sera étudié dans le chapitre suivant. 

 
Dans ce rapport, nous proposons tout d'abord d'étudier les différents systèmes d'imagerie microonde 

développés pour des applications de type SPR afin de situer notre problématique. En effet, si tous ont pour but 
de produire des images des milieux auscultés, il existe plusieurs voies pour y parvenir. Le problème d'imagerie 
est complexe et nécessite en règle générale l'utilisation de données de bonne qualité. 
 

2.1. Les systèmes d’imagerie micro-ondes 
 

2.1.1. Présentation 
 
Le problème global de l'imagerie microonde est tributaire de deux aspects. Le premier est lié à la 

conception et la mise en œuvre d'un dispositif de mesure. Le système relève le champ diffracté, rayonné par les 
courants induits au sein des hétérogénéités, générés suite à l'éclairement du milieu par un champ 
électromagnétique incident : problème direct. Le second aspect porte sur le traitement du signal en tenant 
compte de l'interaction onde-matière, qui se produit au sein des objets diélectriques soumis à un rayonnement 
microonde, et l'utilisation d'algorithmes pour reconstruire une image liée aux caractéristiques des sources 
induites, dues au contraste de permittivité, du milieu sous investigation : problème inverse. 

 
Un système d'imagerie microonde est donc confronté à des objets, qualifiés aussi de cibles ou 

d'hétérogénéités, localisés dans un milieu dont les caractéristiques sont connues. Plusieurs alternatives sont 
possibles pour parvenir à une image, que ce soit par investigation invasive ou non, avec une configuration 
circulaire ou linéaire autour du milieu.  

 
Le problème de l'imagerie microonde est abordé dans ce chapitre, tout d'abord au regard des 

algorithmes de détection et de reconstruction. Avec la connaissance du champ incident et la mesure du champ 
diffracté, ils tendent vers l'obtention d'informations pour la détection et la localisation d'objets (imagerie 
qualitative), l'identification et la classification (imagerie quantitative). 
 

2.1.2. Domaines d’application 
 

Nous présentons quelques applications concernant la détection subsurface (objets enterrés, imagerie 
de structures,...) mais qui ne constituent pas une liste exhaustive. En effet, d'autres applications, en particulier 
en contrôle non destructif dans le domaine industriel, peuvent être envisagées. Des procédés d'imagerie sont 
régulièrement employés dans plusieurs domaines scientifiques. Pour le grand public, les applications médicales 
sont les plus connues, telles que la radiographie et la tomodensitométrie par rayons X (scanner) ou encore 
l'imagerie à résonance magnétique (IRM) pour établir un diagnostic. 

 
 

Détection de mines 
De nombreuses mines anti-personnelles demeurent enfouies dans les anciennes zones de conflit, 

mutilant les civils revenus y vivre. Les détecteurs de métaux devant faire face à la réduction importante des 
quantités de métal dans la fabrication des mines, le GPR se présente comme un bon candidat pour cette 
application où les objets sont ensevelis peu profondément. 

Ainsi dans [GAR96], les auteurs s'intéressent au potentiel du système MTIT "Microwave Tomographic 
Imaging Tool" pour la détection de mines en temps quasi réel. Doté d'un réseau de capteurs, il offre un champ 
d'investigation d'un mètre de largeur pour un mètre de profondeur. L'élaboration d'image est réalisée à l'aide 
de trois paramètres : la constante diélectrique du sol qui permet de déduire la vitesse de propagation des 
ondes, les seuils haut et bas qui relatent la dynamique de détection du système. 

  
Génie civil 

Pour le contrôle non destructif des chaussées, il est nécessaire de connaître la géométrie des 
différentes couches qui la composent pour évaluer son comportement mécanique ou définir, le cas échéant, le 
type de réparation appropriée. Ces dernières années, des avancées pour l'auscultation des routes sont 
observées, vers plus de rapidité, vers de plus hautes fréquences qui impliquent un rythme d'acquisition élevé, 
des mesures donc quasi continues et la constitution de cartes présentant les différentes couches. 
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Il est aussi intéressant de localiser d'éventuelles irrégularités dans les structures routières (4) 
permettant de les traiter de manière adéquate avant qu'elles ne s'étendent jusqu'à la surface. Il s'agit 
d'identifier la diffraction d'une couche moins diffringente en raison d'une constante diélectrique plus faible que 
celle des autres couches. 

 
Par ailleurs, le GPR est utilisé dans l'étude des propriétés du béton afin d'estimer le degré de 

détérioration d'un édifice ou son potentiel de résistance à un évènement particulier. Dans (5) sont retenus trois 
critères : la porosité, la saturation en eau et les armatures métalliques (avec leurs localisation et taille). Par 
l'utilisation d'un modèle empirique pour les structures en béton armé dans le domaine fréquentiel, il est 
possible d'estimer les critères cités grâce à la mesure de l’onde diffractée et la connaissance de l'onde 
incidente. 
 

2.1.3. Problème direct et problème inverse 
 

Malgré le développement des techniques GPR, il manque encore des procédures automatisées et 
stables afin d'étudier les énormes quantités d'informations qu'ils génèrent. En outre, l'analyse manuelle de ces 
données impose généralement la présence d'un opérateur qualifié, conduisant à des interprétations subjectives, 
requièrant invariablement une durée significative. 

 
L’imagerie microonde repose sur deux problèmes. Le premier, dit direct, a pour but de calculer la 

répartition du champ résultant de l'interaction des ondes électromagnétiques avec des diffuseurs soumis à un 
champ incident. Il nécessite la connaissance des sources, ainsi que les caractéristiques géométriques 
(dimensions et forme) et électromagnétiques (principalement la permittivité complexe) des objets et du milieu. 
Il est le point de départ des problèmes de diffraction. 

 
Dans le second problème, inverse celui-ci, il s'agit de retrouver certaines propriétés 

électromagnétiques de ou des objets à partir de la mesure du champ diffracté, dans une région bien délimitée 
ou non. À partir de la connaissance du champ incident et de l'interaction dans un domaine restreint, il permet 
de reconstruire une image représentative de(s) l'objet(s).  
 

2.1.3.1. Problème direct 
 

Le problème direct est lié à la conception et la mise en œuvre d'un dispositif de mesure. Le système 
relève le champ diffracté, rayonné par les courants induits au sein des hétérogénéités, générés suite à 
l'éclairement du milieu par un champ électromagnétique incident. 

 
Ce dispositif de mesure fait appel à d’autres domaines de recherche : Electronique numérique, 

Transmission et adaptation, Traitement d’antennes que nous verrons en détail dans le chapitre "Aspects 
techniques et conception". 
 
 

2.1.3.2. Problèmes inverses : séparation de sources et/ou diffraction inverse 
 

Le problème de l'imagerie microonde est abordé dans ce chapitre, tout d'abord au regard des 
algorithmes de détection et de reconstruction. 

Le problème inverse porte sur le traitement du signal en tenant compte de l'interaction onde-matière, 
qui se produit au sein des objets diélectriques soumis à un rayonnement microonde, et l'utilisation 
d'algorithmes pour reconstruire une image liée aux sources induites. 

 
 
Avec la connaissance du champ incident et la mesure du champ diffracté, ils tendent vers l'obtention 

d'informations pour la détection et la localisation d'objets (imagerie qualitative), l'identification et la 
classification (imagerie quantitative). La résolution qualitative, dont le principal intérêt tient dans le faible coût 
en temps de calcul, permet de reconstruire uniquement les sources induites dans le milieu. La résolution 
quantitative permet quant à elle de reconstruire la permittivité complexe des objets et a fait l'objet d'études 
ultérieurement (6) (7). 

La résolution qualitative est communément appelée problème inverse de sources, et la résolution 
quantitative : diffraction inverse. 

 
À partir de la connaissance du champ incident et des interactions, le problème inverse permet de 

retrouver certaines propriétés électromagnétiques de ou des objets à partir de la mesure du champ diffracté. Il 
permet de reconstruire une image représentative de(s) l'objet(s) : résolution quantitative.  

 
Il s'agit d'un problème mal posé dans le cas général, c'est-à-dire qu'il n'offre pas simultanément 

l'existence, l'unicité et la stabilité de la solution. En effet, la fonction qui relie les propriétés électriques de 
l'objet aux valeurs du champ diffracté est non linéaire. Cette caractéristique provient du phénomène de 
diffraction multiple au sein de l'objet, et est davantage présente en hautes fréquences [CHE95]. 
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Tomographie par diffraction : 
Les premières méthodes de résolution du problème inverse étaient basées sur la tomographie par 

diffraction, fournissant une image en coupe d'un milieu soumis à l'éclairement d'un champ électromagnétique. 
Ses premières applications ont été l'imagerie d'objets en espace libre (6) ainsi que, pour le domaine biomédical, 
d'objets enfouis (7). 

Le champ total à l'intérieur de l'objet est, par exemple, approché à l'aide de l'approximation de Born : 
le champ diffracté est considéré faible devant le champ incident, cela revient à utiliser l'expression du champ 
incident à la place du champ total. Puis, le théorème de diffraction par Fourier conduit à une relation linéaire 
entre la fonction de l'objet et le champ diffracté mesuré. Plusieurs fréquences et différents angles d'incidence 
permettent d'aboutir au spectre de la fonction de l'objet puis, par transformée inverse, aux propriétés du dit 
objet. Le noyau des calculs est basé sur des transformées de Fourier rapides, cela autorise des résultats en 
temps quasi réel. Par contre, si la résolution théorique est de λ/2, elle est difficile à atteindre. De plus, cette 
méthode est limitée dans son champ d'application selon l'approximation choisie (produit du diamètre de l'objet 
par son indice de réfraction inférieur à 0,25 dans le cas de l'approximation de Born). 

 
Méthodes itératives linéarisées : 

Pour contourner les limitations  de la tomographie par diffraction, d'autres méthodes ont été 
développées. Le problème direct est tout d'abord discrétisé, par exemple à l'aide de la méthode des moments, 
puis le problème inverse linéarisé résolu par un processus itératif. Ainsi, la DBIM (Distorted Born Iterative 
Method, (8), extension de la première méthode – BIM –proposée par les auteurs, montre de bonnes 
performances en termes de convergence.  

 
Méthodes itératives non linéaires : 

Des méthodes itératives lourdes peuvent être mises en œuvre pour construire le profil de permittivité 
du diffuseur, dont celle du (bi-)gradient conjugué. Il s'agit de minimiser une fonctionnelle coût par comparaison 
avec un modèle issu du problème direct. Dans cette méthode, la fonctionnelle non linéaire n'est constituée que 
d'un seul terme, celui du champ diffracté. La qualité de la reconstruction peut être améliorée par un procédé de 
régularisation – incorporation d'une information a priori sur la solution.  

Les mesures sont effectuées sur un nombre fini de points. Cela implique une mauvaise représentation 
du champ diffracté. De plus, lors des acquisitions, un bruit de mesure souvent non négligeable est collecté. Ce 
paramètre nécessite un traitement approprié avant son passage dans le processus d'imagerie. Une certaine 
stabilité de l'algorithme d'imagerie est aussi attendue mais, lorsque le bruit est trop fort, il n'est plus possible 
de trouver une solution au problème.  

 
Méthode de D.O.R.T. : 

La Décomposition de l'Opérateur de Retournement Temporel a été élaborée initialement en acoustique 
[FIN97]. Elle permet de dénombrer et localiser des diffuseurs en utilisant les ondes acoustiques. Un point clé de 
la méthode est de s'appuyer sur l'invariance du temps dans l'équation de propagation des ondes, qu'elles soient 
acoustiques ou électromagnétiques. Elle a pu donc être transposée dans le domaine microonde pour l'étude 
d'un problème de diffraction [MIC01]. 

Cette méthode peut être utilisée pour résoudre un problème de détection et dénombrer des objets 
dont les propriétés, géométriques et électriques, sont connues ou non recherchées : imagerie qualitative. Elle 
se montre aussi précieuse et très rapide dans la génération d'estimées initiales, taille du domaine contenant les 
diffuseurs notamment, pour d'autres algorithmes de reconstruction : diffraction inverse. 

Le concept de retournement temporel s'appuie sur un dispositif appelé miroir, composé de 
transducteurs, dont le fonctionnement tient en l'enregistrement préalable du champ diffracté, puis dans 
l'émission de son expression retournée temporellement, en changeant t par -t. Ce dispositif permet notamment 
d'observer la formation d'ondes en direction d'un diffuseur. La méthode DORT vise à construire une matrice 
diagonalisable, à partir des données du champ diffracté, dont les valeurs propres et vecteurs propres sont les 
invariants de l'opération de retournement temporel. L'étude de ces invariants permet alors de caractériser le 
milieu sondé. En basses fréquences (diffuseur petit devant la longueur d'onde), il est montré que le nombre de 
valeurs propres non nulles est égal au nombre de diffuseurs, permettant la focalisation sélective sur chacun 
d'eux. 
 
 

2.1.4. Synthèse 
 
Dans ce travail, nous ne proposons pas d'extension aux méthodes de reconstruction déjà développées. 

Celles-ci ont montré leur fiabilité à maintes reprises sur des données synthétiques. Leur étude a été néanmoins 
nécessaire afin de cerner les exigences à l'égard du système d'acquisition qui doit leur fournir des données 
expérimentales.  

Nous devons répondre à un problème d’imagerie qualitative avec la méthode du retournement 
temporel (RT), la méthode de la décomposition de l’ORT. Cela permet d’augmenter le rapport signal/bruit en 
focalisant sur une cible, s’affranchissant le plus possible du bruit environnant. Les données obtenues seront une 
nouvelle base pour les techniques de diffraction inverse (reconstruction) pour une meilleure identification et 
classification de l’objet étudié. 
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Avant d’étudier ces méthodes en détail, il est préférable de faire un bref rappel d’électromagnétisme. 
 

2.2. Rappels sur les ondes en électromagnétisme 
 

2.2.1. Ondes électromagnétiques 
 

L'onde électromagnétique est un modèle utilisé pour représenter les rayonnements 
électromagnétiques. Il convient de bien distinguer le rayonnement électromagnétique, qui est le phénomène 
étudié, et l'onde électromagnétique, qui est une des représentations du phénomène. 

 
Comme toutes les ondes, une onde électromagnétique peut s'analyser en utilisant l'analyse spectrale. 

On peut décomposer l'onde en ondes dites « monochromatiques » (voir aussi Spectre d'ondes planes). 
 

 

Figure 4 : Représentation du champ électrique E
JG

 et de l’induction  magnétique B
JG

 

 
Les oscillations (variations) des champs électrique et magnétique sont liées par les équations de 

Maxwell, on peut donc représenter l'onde par un seul de ces champs, en général le champ électrique. On peut 
alors écrire la forme générale d'une onde plane monochromatique : 

 
où 

 est le vecteur position du point considéré, 

  est le vecteur d'onde dont la norme vaut 2π/λ, 
 c est la vitesse de la lumière (célérité) = 3*108 (m.s-1), 
 λ est la longueur d'onde 
 φ est la phase à l'origine. 

 
On utilise aussi fréquemment la forme complexe : 

.( . . )
0( , ) . j t k rE r t E e ω ϕ− +=

G GJG G JG
 

Le nombre d'onde est le nombre de longueurs d'onde présentes sur une distance de 2π unités de 
longueur. Ce nombre d'onde est ainsi une grandeur inversement proportionnelle à la longueur d'onde. Son 
unité est le radian par mètre. C'est l'équivalent spatial de la notion de pulsation utilisée pour une grandeur 
oscillant temporellement. 

 
où 

 ν est la fréquence (Hz), 
 υp est la vitesse de phase de l'onde (υp=c/n avec n l’indice du milieu) (m.s-1), 
 ω est la pulsation (m.s-1). 

 
 
Quelques propriétés des ondes : 

 Polarisation : 

La polarisation correspond à la direction et à l'amplitude du champ électrique E
JG

. Polariser une onde correspond 
à donner une trajectoire définie au champ électrique. Le principe de la polarisation est de regarder en fonction 
du temps la courbe que décrit l'extrémité du champ électrique. Il existe trois types de polarisation : elliptique, 
circulaire et linéaire. La première étant la plus générale. En effet, une polarisation circulaire découle d'une 

polarisation elliptique si le petit axe est égal au grand axe. La polarisation linéaire quand E
JG

reste toujours dans 
le même plan. Une fois le type de polarisation identifiée, il faut regarder dans quel sens tourne l'onde. Il y a 
deux sens : droite ou gauche. Cela se détermine suivant la convention prise. Soit on regarde dans la direction 
de propagation (l'onde part), soit on regarde l'onde venir vers soi. Néanmoins le choix de la convention ne doit 
pas modifier le résultat. De plus, pour déterminer le type de polarisation, il faut faire le rapport entre deux 
composantes du champ électrique. Dans notre cas, nous avons des antennes à polarisation linéaire. 

[1] 

[2] 

[3] 
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 Propagation : 
Dans un milieu homogène et isotrope, l'onde électromagnétique se propage en ligne droite. Lors de la rencontre 
avec un obstacle, il y a diffraction ; lors d'un changement de milieu, il y a réflexion et réfraction, il y a aussi 
réfraction si les propriétés du milieu changent selon l'endroit (hétérogénéité). 

 
 Réflexion : 

Lors d'un changement de milieu de propagation, une partie de l'onde électromagnétique repart vers le milieu 
d'origine, c'est la réflexion. 

 
 Réfraction : 

Lors d'un changement de milieu de propagation, si le second milieu est transparent pour l'onde, celle-ci se 
propage dans le second milieu mais avec une direction différente. 

 
 Diffraction : 

La diffraction est l’interaction des ondes avec un obstacle. 
 

 
2.2.2. Propagation d’une onde (dans le vide) 

 

L'équation d'onde est l'équation générale qui décrit la propagation d'une onde électromagnétique E
JG

, 
qui peut être représentée par une grandeur scalaire ou vectorielle. Dans le cas vectoriel, en espace libre, dans 
un milieu homogène, linéaire et isotrope, l'équation d'onde dans le vide s'écrit : 

 

L'opérateur 
2∇  est appelé Laplacien. Le Laplacien est un opérateur mathématique qui s’applique soit à une 

grandeur vectorielle, soit scalaire : 

 
(en coordonnées cartésiennes) 

 

E
JG

décrit à la fois l'amplitude de l'onde et sa polarisation (par son caractère vectoriel). 
 

L’établissement de l'équation de propagation d’une onde peut se démontrer à partir des équations de Maxwell : 
Les équations de Maxwell dans le vide sont : 

 Equation de Maxwell Gauss : 

0

0divE ρ
ε

= =
JG

 

 Equation de Maxwell flux magnétique : 

0divB =
JG

 
 Equation de Maxwell Faraday : 

BrotE
t

∂
= −

∂

JGJJJGJG
 

 Equation de Maxwell Ampère : 

N0 0 0 0 0
0

. . . . .E ErotB j
t t

μ μ ε μ ε
=

∂ ∂
= + =

∂ ∂

JG JGJJJGJG G
 

avec 
o ρ : la densité de charge électrique 
o j

G : la densité de courant 

o E
JG

 : le champ électrique 
o B

JG
 : le champ magnétique 

o ε0 : la permittivité diélectrique du vide 
o μ0 : la perméabilité magnétique du vide 

 
Ces équations couplent l’évolution du champ électrique et du champ magnétique. En les combinant, on peut 
obtenir une équation d’évolution pour le champ électrique seul. 
 
Prenons la dérivée temporelle de Maxwell-Ampère : 

 

[4] 

[5] 

[6] 

[7] 

[8] 

[9] 

[10] 
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2.2.4. Problème de la réflexion du sol 
 
La réflexion du sol est un problème à prendre en considération, puisque l’objectif final est la détection-

localisation d’objet enfouis (derrière une interface). L’onde incidente va partiellement se réfléchir (selon l’angle 
incident) au contact de cette surface plane. Dans les futures simulations, nous considèrerons le sol (objet 
enfouis) comme une surface plane, sans aspérités. Néanmoins , nous n’avons pas étudié cet aspect, faute de 
temps. Néanmoins, nous travaillons en collaboration avec le laboratoire LEAT, lequel a déjà étudié ce domaine 
de réflexion lors de la mise en œuvre de leur radar SIMIS. On peut envisager que l’on ne sera pas perturbé par 
cette réflexion mais la puissance du signal sera fortement atténué. 

 
La proximité des antennes avec le milieu conduit à l'étude d'un problème champ proche. 

Elles se comportent ainsi différemment des évaluations qui sont formulées en champ lointain, lors 
de la mesure des diagrammes de rayonnement. Lorsque l'antenne est rapprochée du milieu, son 
impédance d'entrée et sa bande passante diminuent. Finalement, d'autres caractères liés au couplage 
des antennes avec un milieu doivent être considérés tel le couplage d'un sol, qui conduit l'antenne à 
se comporter comme si elle était chargée résistivement. Par conséquent, le paramètre de 
l'élévation rentre directement en ligne de compte dans la conception et l'utilisation d'un système GPR. 
Pour ce type de radar, la modélisation du champ incident par une onde plane est inappropriée. 
L'intégration d'un modèle rigoureux des diagrammes de rayonnement des antennes en couplage avec 
le sol sera à l’étude. 

 
2.2.5. Diffraction électromagnétique 

 
2.2.5.1. Théorie de la diffraction 

 
La diffraction est l’interaction des ondes avec un obstacle. On peut considérer que chaque surface 

élémentaire de l'objet émet une source secondaire émettant une onde sphérique proportionnelle à cette surface 
(principe de Huygens-Fresnel), et on somme (ou on intègre) la contribution de chaque surface. La figure de 
diffraction observée résulte de l'interférence des ondes émises par l'ensemble des sources secondaires. Une 
telle vision des choses est rendue possible grâce à la linéarité de l'équation d'onde. 

 
2.2.5.2. Approximations selon la région du champ diffracté 

 
Selon la région du champ magnétiquen(mesuré ou calculé), nous pouvons approximer la solution 

rigoureuse donnée par la résolution de l'équation d'onde. A l'opposé de l’approximation de Fresnel, 
l'approximation de Fraunhofer est plus facile à exprimer car elle simplifie l'expression du champ électrique 
diffracté en une somme d'ondes planes au niveau du plan d'observation (miroir du radar). Lorsque l’on se place 
en champ lointain (à grandes distances), le rayon de courbure de ces ondes sortantes diffractées par objet 
devient très grand, si bien que ces ondes peuvent être approximées par des ondes planes selon la direction du 
plan image : c'est la diffraction ou approximation de Fraunhofer. La diffraction de Fresnel en champ proche, 
doit prendre en compte la courbure du front d'onde, afin de rendre correctement le terme de phase des ondes 
interférentes. 

 
Les simulations, que nous avons effectuées dans le chapitre "Simulations et mesures réalisées", ont 

été réalisées en tenant compte de la courbure de l’onde sphérique soit en champ proche. 
 
 
Les différentes régions du champ électromagnétique : 
 

 Région de champ proche réactif (Rayleigh):  
 

 
 

 Région de champ proche radiatif (Fresnel) : 
 

 
 

 Région de champ lointain (Fraunhofer) : 
 

 
 
 

avec F = nombre de Fresnel ; a = dimension de l’objet, D = distance objet-capteurs, λ = longueur d'onde (a>λ) 
  

[39] 

[40] 

[41] 
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reçus. Les amplitudes des ondes diffractées « 2° itération » par les diffuseurs 1 et 2 sont respectivement a1² et 
a2². A savoir que a1>a2, nous avons a1²>>a2² : l’onde commence à se focaliser sur le diffuseur 1 comme le 
montre la Figure 7. 

 

 

Figure 7 : Itération n°2 de la méthode du retournement temporel 

 
Au cours des différentes itérations, l’amplitude de diffusion du diffuseur est de moins en moins forte 

puisque ce diffuseur reçoit de moins en moins d’onde incidente. L’onde incidente se focalise, au cours des 
itérations sur le diffuseur 1. A la nième itération, son amplitude de diffusion est a1

n. 
 

 

Figure 8 : Itération n°3 de la méthode du retournement temporel 

 
 A la "dernière" itération (cas théorique), le champ incident sera émis uniquement sur le diffuseur 1 : 
a1

dernière_itet  >>> a2
 dernière_itet : focalisation idéale. En rétro-propageant l’onde mesurée, via PC, nous pourrons le 

constater. 

 

Figure 9 : Dernière itération de  la méthode du retournement temporel 
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La qualité de la focalisation dépend de l'ouverture du réseau, elle peut être améliorée par les multiples 
réflexions qui se produisent dans le milieu. En effet, les contributions de tous les trajets indirects entre source 
et miroir, dus à la diffraction multiple, peuvent être recombinées pour former l'onde retournée. Il est donc 
possible qu'un obstacle redirige une partie de l'onde diffractée vers le miroir de retournement temporel qui ne 
l'aurait pas atteint sans sa présence. Sinon, la qualité de focalisation dépend uniquement de la longueur de 
ligne de capteurs. 
 
 

2.4.2. La Décomposition de l’Opérateur de Retournement Temporel : DORT 
 
 

La localisation des diffuseurs peut être obtenue à partir de la rétro-propagation, qui, rappelons-le, 
nous donne l'estimation initiale nécessaire à la mise en œuvre des algorithmes d'inversion. Cependant, il nous a 
semblé intéressant d'explorer d'autres méthodes, et nous avons étudié la méthode de Décomposition de 
l'Opérateur de Retournement Temporel (D.O.R.T.). 

 
La méthode de DORT repose sur une analyse mathématique du traitement par retournement temporel 

itératif. Cette technique permet de localiser et dénombrer les diffuseurs, elle fournit une onde qui focalise de 
manière sélective sur chacune des cibles présentes. À partir de données harmoniques, elle permet de focaliser 
l'énergie sur le diffuseur, propriétés précieuse en diffraction inverse dans un milieu diffusant car cela augmente 
le rapport signal à bruit et restreint le domaine de calcul (meilleur robustesse des algorithmes et convergence 
plus rapide). L'enjeu de ce procédé se situe dans le calcul des vecteurs propres de l'opérateur de retournement 
temporel, vecteurs qui décrivent les formes d'ondes invariantes dans le processus de retournement. Cette 
théorie a été formalisée dans le domaine acoustique, elle demeure vraie en électromagnétisme lorsque nous 
étudions un champ polarisé E// dans un problème bidimensionnel. 

 
 

D'un point de vue pratique, il s'agit de construire un opérateur dont les invariants (valeurs propres et vecteurs 
propres) nous renseignent sur le nombre de diffuseurs, et sur leur position. Numériquement, la construction de 
l'opérateur de retournement temporel se fait de la façon suivante : 
 

 Acquisition de la matrice K contenant toutes les combinaisons du réseau de capteurs. (Ici, cette 
matrice est carrée et symétrique, constituée de 8x8 éléments). L sources émettent successivement 
un champ incident monochromatique, et nous mesurons L champs diffractés sur les N récepteurs 
de la ligne Γ. Nous considérerons ici que les antennes jouent le rôle de sources et de récepteurs, et 
donc L = N. Une fois toutes les mesures effectuées, nous obtenons une matrice K carrée et 
symétrique, en vertu du théorème de réciprocité, dont l'élément K(l,j) correspond au champ 
diffracté mesuré sur le récepteur l, quand la source j émet.  
 

 Calcul de l'opérateur de retournement temporel Z = K+.K  et détermination des vecteurs propres et 
des valeurs propres, invariants relatifs aux diffuseurs. Dans la convention matricielle, K+ est la 
matrice hermitienne ou auto-adjointe de K (transposée conjuguée de K). Provenant d'une 
transposition et d'une conjugaison, elle équivaut dans notre application à permuter le rôle des 
sources et des récepteurs et à conjuguer la phase. Chaque vecteur propre de Z est la réponse de 
chaque diffuseur au rayonnement du réseau : il contient les informations d'amplitude et de phase à 
appliquer pour refocaliser sur le diffuseur approprié. Nous appellerons Opérateur de Retournement 
Temporel (O.R.T.) la matrice Z = K+.K. 

 
Par construction, l'O.R.T. est un opérateur hermitien. Ces valeurs propres sont donc réelles et positives. 

Ce sont les invariants de cette matrice qui nous fournissent les renseignements que nous cherchons ici, à savoir 
le nombre de diffuseurs et leurs positions. De ce fait, nous ne pourrons pas avoir  plus de vecteurs propres, 
correspondant aux nombres de diffuseurs détectés, que le nombre total de récepteurs (antennes). Les valeurs 
propres sont fonction de la réflectivité des diffuseurs : la plus forte correspond au diffuseur dont la diffraction 
est la plus importante. Pour des diffuseurs ponctuels, de dimensions inférieures à la longueur d'onde, chaque 
valeur propre décrit un diffuseur. Si la taille de la cible est comparable à la longueur d'onde, il existe alors deux 
valeurs propres par objet. Dans ce cas, les vecteurs propres associés présentent soit une symétrie soit une 
antisymétrie par rapport au réseau d'émission. 

 
Cette méthode D.O.R.T. nous permet de dénombrer et de localiser des diffuseurs, mais elle nous 

fournit surtout une onde qui focalise de manière sélective sur chacune des cibles présentes. C'est cette onde 
focalisante qui nous intéressera particulièrement, car elle permet d'apporter de l'énergie exclusivement sur un 
diffuseur sans éclairer ce qu'il y a autour. Par la suite nous l'incorporerons dans les processus d'inversion, afin 
d'améliorer les reconstructions. Ceci se révélera être particulièrement intéressant quand les diffuseurs seront 
enfouis dans un milieu présentant un bruit de structure important. Une démonstration de la construction de cet 
opérateur a été développée dans (2). 
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Figure 10 : Problème direct : mesure du champ diffracté (Itération n°1) 

 
 
 
 
 

 

Figure 11 : Focalisation avec la  méthode DORT 

 
 
 

2.4.3. Synthèse 
 
 
 
Dans ce chapitre, des techniques transposées du domaine acoustique ont été présentées. Les procédés 

de retournement temporel (RT) et de décomposition de l'opérateur de retournement temporel (DORT) reposent 
sur l’invariance par renversement du temps dans l’équation de propagation des ondes dans un milieu invariant 
dans le temps. Le RT, qui consiste fondamentalement à remplacer t par -t dans l'équation des ondes, permet de 
synthétiser une onde qui focalisera sur les cibles au bout de quelques itérations. Pour l'analyse à partir de la 
méthode de DORT, la détection et la localisation sont de meilleure qualité. Elles s’effectuent en une seule 
itération grâce au calcul des valeurs et vecteurs propres.  

Nous avons étudié deux techniques d'imagerie qualitative au regard des perspectives que nous 
envisageons pour notre radar. En effet, un projet de doublement du réseau est en cours, ce qui permettra sans 
doute d'obtenir des images encore meilleures en appliquant la méthode DORT.   
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2.5. Radar GPR à impulsions synthétiques 
 

Un radar est un système électronique utilisant les ondes électromagnétiques (EM) afin de détecter à 
distance les objets et mesurer leur éloignement, comme des avions ou des bateaux. Le principe est basé sur la 
réflexion des ondes EM par des corps conducteurs ou diélectriques et leur vitesse (Doppler). Le radar à 
pénétration de surface, communément désigné SPR (Surface Penetrating Radar) ou GPR (Ground Penetrating 
Radar), est une variante spécialement conçue pour fonctionner à travers un milieu opaque. 
 

2.5.1. Principe de fonctionnement 
 

Les systèmes GPR développés pour détecter des inhomogénéités à travers une interface se basent sur 
la propagation d'ondes électromagnétiques à travers un milieu et l'analyse des signaux diffractés issus de 
l'interaction onde-matière résultante. 

 
Notre radar faisant appel à la technologie ultra large bande, nous en rappelons les fondements pour 

débuter. Le concept repose sur la génération, la transmission et la réception d'une impulsion radiofréquence 
d'une durée extrêmement courte. L'étendue spectrale de ce type de signal est alors très large mais sa densité 
spectrale de puissance reste faible. La définition donnée pour qu'un signal soit désigné comme ultra large 
bande tient dans le rapport de la largeur de bande à la fréquence centrale pour 90% de la puissance émise. 
Ainsi un signal sera qualifié d'Ultra Large Bande (ULB) si ses bornes en fréquence satisfont : 

rel
2.( )P 0.2
( )

h b

h b

f fB
f f

−
= >

+
 

 
Avec notre limitation de la bande passante à [2-4] Ghz, nous respectons cette condition : 

rel
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Ce seuil est généralement crucial en télécommunications. La plupart des GPR émettent sur une bande 

de fréquence bien plus large, souvent plus d'une octave (avec BPrel > 0,67). L’ultra large bande est employé 
afin d’atteindre une résolution de l’ordre du centimètre en conservant une pénétration de plusieurs mètres. 

 
Ce systèmes radar à impulsion synthétique, aussi appellé "Radar à saut de fréquence", modulent la 

fréquence (rampe en fréquence) mais de manière discrète, entre deux bornes et pour un nombre fini de points. 
Les amplitudes et phases des signaux diffractés sont mesurées pour chaque saut en fréquence. La 
reconstruction d'un signal temporel est ensuite possible par transformée de Fourier. Ce procédé reçoit alors le 
titre d'impulsion synthétique, car la détection et la localisation sont réalisées sur des données temporelles. Ce 
principe permet  d’avoir une grande liberté sur la résolution fréquentielle, la bande passante et le nombre de 
points d'acquisition dans le but d’améliorer les mesures. Par définition, la largeur de l’impulsion temporelle sera 
inversement proportionnelle à la bande passante : plus le support fréquentiel est large (BP large), meilleure 
sera l’impulsion (support temporel étroit). 

 
Ce potentiel d'adaptabilité d'un système à impulsions synthétiques a suscité notre intérêt pour la 

conception de notre radar.  
 
 

2.5.2. Miroir à conjugaison de phase 
 

2.5.2.1. Liens avec le retournement temporel 
 

Comme expliqué précédemment, notre radar exploitera la technique de l’impulsion synthétique. Il 
émettra une onde incidente monochromatique (ou quasi monochromatique) tout les ∆t. Il modulera la 
fréquence de manière discrète entre deux bornes [2-4] GHz avec un nombre fini de points (201 points) soit un 
pas en fréquence de 10MHz : rampe en fréquence bornée échantillonnée à ∆t. Le concept de retournement 
temporel s'appuie sur un dispositif appelé miroir à conjugaison de phase, composé d’un réseau d’antennes, 
dont le fonctionnement tient en l'enregistrement préalable du champ diffracté, puis dans l'émission de son 
expression retournée temporellement, en changeant t par -t. 

 
Dans le domaine fréquentiel, l’inversion temporelle revient à conjuguer la phase de l’onde réfléchie 

avant de la réémettre. 
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Une onde se caractérise par son amplitude et sa phase, symbolisant son sens de propagation. 
Physiquement, la conjugaison de phase de cette onde représente l’inversion de son sens de propagation. De ce 
fait, la réémission de cette onde focalisera sur son lieu de naissance, soit sur le diffuseur. 
 

2.5.2.2. Choix de l’antenne 
 
Un autre point est primordial dans la conception du radar : optimisation des mesures du 

champ diffracté et ensuite réémission de ce champ avec au préalable un traitement du signal 
approprié. Afin de ne pas pénaliser le protocole général d'acquisition, nous avons choisi d'opter pour un réseau 
multi-capteur pour collecter successivement les mesures du champ diffracté. Celles-ci sont réalisées au moyen 
de plusieurs antennes, pilotées en amplitude et en phase séparément pour la réémission. 

 
 
Nous avons évoqué les avantages obtenus par l'émission d'impulsions très brèves, réelles ou 

synthétiques, mais cela nécessite l'emploi d’antennes adaptées. En effet, l'impulsion ne doit pas être déformée, 
en durée, par l'antenne sous peine de perdre les bénéfices escomptés. C'est pour cela que les antennes 
employées dans les GPR doivent présenter une faible dispersion. De plus, il faut prêter une attention 
particulière au gain des antennes employées. Selon la configuration des antennes, il faut choisir une antenne 
avec une large ouverture de rayonnement et un faible gain, ou un réseau d'antennes de plus fort gain. 
Plusieurs types d'antennes large bande ont déjà été utilisées dans des systèmes de détection d'objets enfouis et 
leurs caractéristiques évaluées. Voici une liste non exhaustive : 

 
 Antennes élémentaires : monopôles, dipôles, … 

o Polarisation linéaire, faible directivité, faible gain 
o Encombrement important par leur géométrie ce qui limite leur intégration 
o Non maitrise du rayonnement arrière, ni du couplage, en vue de leur topologie. 

 
 

 Antennes à ouverture : cornets, … 
o Comportement large bande avec une grande pureté de polarisation 
o Gain satisfaisant entre 5 et 15 dBi 
o Encombrement important 

 
 Antennes à transmission progressive : TSA, ETSA Vivaldi, … 

o Comportement large bande 
o Faible polarisation croisée 
o Encombrement minimal (antennes imprimées) 
o Bonne directivité 
o Séparation de la partie rayonnante (antenne) par rapport au circuit d’alimentation 

(moins de parasites) 
 

L’objectif du projet est la localisation d’un objet en focalisant l’onde incidente. Focalisation implique 
"pointage" (ou "dépointage") du faisceau émis dans une direction privilégiée. Le choix a été fait de travailler sur 
le profil d’antenne de type ETSA en vue de son intégration dans un réseau multi-capteur. De plus, elles ont une 
faible polarisation croisée, qui permettra de minimiser le couplage entre antennes. Le radar possèdera un 
réseau de 8 antennes ETSA et une antenne ETSA primaire. 

 
Dans cette alternative, une ou plusieurs antennes sont utilisées pour l'émission, plusieurs autres 

antennes pour la réception, comme présenté sur la Figure 12. 
 

 

Figure 12 : Radar en configuration multistatique 

Il s'agit dès lors d'une mise en réseau, le plus souvent linéaire, où les commutations sont réalisées 
électroniquement. L'avantage de cette architecture tient bien sûr dans la rapidité d'acquisition, en balayant 
successivement les éléments du réseau. La technique est onéreuse mais assure des résultats précis devant 
l'immobilité relative des capteurs du système. 
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2.5.2.3. Limite de notre système 
 

Pour émettre une impulsion synthétique, l'analyseur de réseau émet théoriquement fréquence 
par fréquence sur la bande d'étude. Dans les faits cela est impossible : il n'existe pas de filtre infiniment 
sélectif. Notre radar est donc quasi-monochromatique. De plus, le temps nécessaire au parcours de tout le 
spectre émis serait trop important. Ainsi les fréquences sont émises par intervalle, fixé par la largeur d'un 
filtre à fréquence intermédiaire. Si la fonction pour parcourir le spectre est modifiable en choisissant 
une rampe, une courbe logarithmique ou une liste de valeurs privilégiées, la principale conséquence 
porte sur le temps de balayage sans être très significative : nous optons donc pour le cas général d'une rampe 
en fréquence. Par contre, si une réduction de la bande passante du filtre à FI se traduit par une augmentation 
de la durée du balayage, cela permet par ailleurs d'augmenter la dynamique de la mesure. 

 
Le recours à l'impulsion synthétique fait apparaître plusieurs artéfacts qu'il est possible de réduire 

par traitement (14). Plus particulièrement, la transformée de Fourier d'un spectre sur une bande de 
fréquence bornée conduit à l'apparition de lobes secondaires sur le signal résultant. Pour augmenter la 
dynamique de détection, il faut réduire les amplitudes de ces lobes, cela est possible par l'emploi d'une 
autre fenêtre de pondération. En effet, nous utilisons par défaut une fenêtre rectangulaire, où chaque 
fréquence est affectée du même poids. Deux alternatives sont proposées avec les fenêtres de Hann et de 
Hamming. 

 
Ce prototype sera limité par le temps d’acquisition de l’analyseur de réseau, limitant, à ce stade, 

l’utilisation du radar à des environnements quasi-statiques. Aussi, la partie technique devra être optimisée, lors  
du travail de thèse. Il emmènera à la réalisation d’un système totalement autonome, possédant ses propres 
générateurs et démodulateurs, afin d’optimiser la durée du cycle réception-retournement. Cette optimisation 
passera aussi par l’implantation au sein du système des algorithmes de traitement des données. Cela permettra 
de préciser le champ d’application dans des milieux mobiles tels que la mer. 

 
Avec ce prototype, nous ne pourrons pas effectuer des itérations pour le retournement temporel. Pour 

cela, il faudrait connaître le Δt entre chaque "impulsion" avec une précision de 1/3 ns (1/3GHz : fréquence 
centrale), afin de le prendre en compte dans la transformée de Fourier. Néanmoins, lorsque notre radar sera 
constitué de ses deux réseaux d’antennes 8 voies, nous appliquerons la méthode de la Décomposition de l’ORT. 

 
 

2.5.3. Caractérisation  des erreurs intrinsèques 
 

2.5.3.1. Caractérisation des voies du radar : matrice [S] 
 

Comme nous le verrons dans la partie expérimentale, les matériels HF ne sont pas parfaits, comme 
tout composant. Afin d’avoir une grande précision dans la commande de chaque voie, il faut prendre en compte 
ces erreurs. Ces imprécisions varient en fonction du composant, de la puissance du signal injecté en entrée et 
de sa fréquence (système monochromatique). Elles sont contenues dans leur matrice [S] correspondante. 

 
La matrice [S], matrice de répartition, est l’outil de base pour l’étude des quadripôles ou des 

multipôles linéaires en hyperfréquence. Les paramètres S ont un lien direct entre les transferts de puissance 
entrée/sortie d’un quadripôle et la puissance est la chose la plus facile à mesurer en hyperfréquences. 

 
 
La matrice [S] contient toutes les caractéristiques du composant étudié : 

 S11 = coefficient de réflexion à l’entrée (avec sortie adaptée) 
 S21 = coefficient de transmission entrée-sortie (avec sortie adaptée) 
 S22 = coefficient de réflexion à la sortie (avec entrée adaptée) 
 S12 = coefficient de transmission sortie-entrée (avec entrée adaptée) 

 
 

 

Figure 13 : Représentation des paramètres d'un quadripôle 

 
Nous avons : 

 
 
 

La dimension de [S] est proportionnelle aux nombres de ports (entrées/sorties) du matériel HF étudié. 

[54] 
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A11 B11 A13 B13 A15 B15 A17 B17 A19 B19 A21 B21 A23 B23 A25 B25 

B10 A10 B12 A12 B14 A14 B16 A16 B18 A18 B20 A20 B22 A22 B24 A24 

B9 A9 

A26 B26 

B27 A27 

A1 B1 A2 B2 A3 B3 A4 B4 A5 B5 A6 B6 A7 B7 A8 B8 

 La Figure 14 représente l’architecture générale de notre radar avec ses 8 voies. Le système global 
contient 9 ports d’entrées/sorties soit pour caractériser ce radar, une matrice [S] de dimension (9x9) est à 
envisager.  

 

Figure 14 : Architecture générale de notre radar 

La Figure 15 représente les matrices [S] du système ainsi que les ondes entrantes et sortantes de 
chaque groupement de composants HF. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

SPLITTER 1 vers 8 : [S0] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 15 : Représentation de l'ensemble des matrices [S] ainsi que les ondes entrantes et sortantes 

Attention au fait que les matrices [S] indiquées sont une mise en cascade de divers éléments HF. Pour 
exemple, la matrice [S1] est constituée de la matrice [S] du déphaseur, de l’atténuateur, des connections SMA 
ainsi que des switches. Le principe de la mise en cascade sera détaillé dans la suite de ce rapport. 

 
Voici la matrice [S] la plus complexe à mesurer et à étudier : la matrice [S0] du splitter 1 vers 8. 
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SPLITTER 1 vers 8 : [S0] 

[S1] [S2] [S3] [S4] [S5] [S6] [S7] [S8] 

[S9] 
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Le principe de mesure est simple mais long à effectuer. Néanmoins, l’analyseur de réseaux les calcule 
instantanément après une calibration minutieuse. 

0
lorsque tous les accès, autre que i, sur charge adaptée 1p 9 mesures en S  à fairei

ii
i

BS
A

= ⇒  

0
lorsque tous les accès, autres que i et j, sur charge adaptée

j
ji

i

B
S

A
=  

 
Une mesure en S2p sur les ports i et j donne Sij et Sji (aussi Sii et Sjj mais il est préférable d’utiliser les 
mesures directes des termes diagonaux en S1p). Pour caractériser l’ensemble de ce splitter, il a fallu effectuer 
36 mesures en S2p en plus des 9 mesures précédentes : 

9
2

9! 8 9 36 mesures
7! 2! 2

C ×
= = =

×
 

La matrice [S] contient bien 9 termes diagonaux et 81 termes croisés (2*36). 
 

Chaque élément étant décrit par sa matrice [S], on peut écrire : 
 

1 1
0

9 9

.
B A

S
B A

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

# #  pour la matrice du diviseur de puissance 1 vers 8, appelé aussi splitter. 
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Ces relations peuvent être regroupées au sein d’une seule matrice globale : 
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Les accès du composant global résultant de l’association sont ici les accès 11, 13, 15, 17, 19, 21, 23, 
25 et 27, ces accès sont donc considérés comme des "accès libres". 

 
On peut réécrire la relation matricielle globale ci-dessus en regroupant les "accès libres" et les "accès 

connectés" de façon séparée et en réorganisant bien sûr la matrice en conséquence. 
 
 

 
 
Soit une relation matricielle que l’on peut écrire schématiquement : 

 

.
cccp c

pp p
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SS
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On remarque que Spp et Scc sont des matrices carrées. 
 
 
 Les connexions établies entre les circuits permettent d’écrire une série de relations entre les diverses 
ondes entrantes et sortantes présentes dans chaque plan de connexion. On a ainsi : 
 

A1=B10 ; A2=B12 ; ……… ; A9=B26 soit Ai= B8+2i avec 1 ≤ i ≤ 9 
 

B1=A10 ; B2=A12 ; ……… ; B9=A26 soit Bi = B8+2i avec 1 ≤ i ≤ 9 
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Ces relations peuvent être transcrites sous forme matricielle :  
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L’équation matricielle ci-dessous peut être notée schématiquement où Γ la "matrice de connexion" : 

.c cB A=Γ
 

 
Le système matriciel suivant 

.
cccp c

pp p

c

pcp

S
SS

B S
B A

A
⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

     permet d’écrire     
p p c

c p

p

ccc

p

p

pc

cS
B A A
B A S

S S
A

= × + ×⎧
⎨ = × + ×⎩

 

 
Attention au fait que les différents termes de ces équations sont eux-mêmes des vecteurs et des matrices. 

 
 
On dispose également de l’équation déjà établie : 

.c cB A=Γ   

En combinant [68] et [67], on obtient : 
1

c. . . d'où A =( ) . .c cp p cc c cc cp pA S A S A S S A−Γ = + Γ−  

 
En reportant ce résultat dans [66] : 

1 1. .( ) . . ..( ) .p pp p pc cc cp p p ppp pc cc cpB S A S S S A B AS S S S− −⎡ ⎤= + Γ− ⇒ = + Γ−⎣ ⎦  

 
On aboutit à une relation de type : 

_ .p pp globale pB S A=
 avec 

1
_ .( ) .pp globale pp pc cc cpS S S S S−= + Γ−

 
 

où Spp_globale est la matrice globale [S] de notre système radar. 
 
Cette méthode de calcul d'une association quelconque de composants conduit donc à un mode 

opératoire qui, d'une part est très général, d'autre part se révèle systématique, et enfin ne fait intervenir que 
des calculs matriciels. Cette méthode se prête donc très bien à une programmation informatique et permet 
dans la pratique de traiter sans difficulté des problèmes dont les calculs, effectués analytiquement à la main, 
deviennent rapidement insurmontables. 

 
 

Mise en cascade de quadripôles : 
La démonstration précédente a été établi avec la mise ne cascade des composants HF suivants : 

 Déphaseur + atténuateur + connections SMA + câbles + switches 
 Amplificateur + switch + connections SMA, câbles 

 
Il faut désormais étudier la mise en cascade de ces quadripôles (2 ports), pour lequel on écrit : 

1 11 1 12 2

2 21 1 22 2

B S A S A
B S A S A

= × + ×⎧
⎨ = × + ×⎩
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Le pas spatial inter-antennes retenu conduit à un écartement entre les antennes A et H de 35 cm. En 
calculant la durée nécessaire à la propagation dans l'air, nous aboutissons à 1,17ns (0.35/(3*108)) pour cette 
distance. 

 
 

Figure 17 : Réseau de 8 antennes 

 
Le laboratoire LEAT, avec qui nous collaborons, ayant étudié ce type de couplage entre antennes pour 

leur radar SIMIS, nous fera profité de leur expérience dans domaine. La réponse impulsionnelle, mesurée par le 
LEAT, de la configuration décrite en amont, nous renseigne sur les mesures attendues. Nous remarquons non 
seulement le couplage direct, mais aussi toutes les réflexions multiples des autres antennes du réseau et celle 
de la structure. C'est pour cela que nous observons de fortes oscillations au-delà du premier "écho" reçu. Nous 
devrions appliquer au voisinage de l'instant t = 1,17 ns une porte de largeur Δt qui correspondra à la largeur 
théorique de notre impulsion synthétique.  

 

 

Figure 18 : Impulsion mesurée sans aucune cible 

 
Attention au fait, qu’il faut tenir compte de la permittivité du milieu traversé, par exemple, lorsque 

nous procéderons à des investigations dans le sol. Les caractéristiques de ce milieu interviennent comme terme 
multiplicatif sur la durée de propagation. Toutefois, la fenêtre de pondération restera paramétrable en fonction 
des circonstances rencontrées.  

 
 

Impédance mutuelle et interaction entre antennes : 
 
Le courant qui circule dans chaque antenne induit des courants dans toutes les autres. Aussi bien si les 

autres sont alimentées ou non. On peut postuler une impédance mutuelle qui jouera le même rôle dans les 
antennes que l'inductance mutuelle dans les bobines couplées. L'impédance mutuelle Z12 entre deux antennes 
est définie comme : 

 
 

où i1 est le courant qui circule dans l'antenne 1 (inductrice) et v2 est la tension qu'il faudrait appliquer à 
l'antenne 2 (induite), avec l'antenne 1 enlevée, pour obtenir le même courant dans l'antenne 2 que celle induite 
par le courant de l'antenne 1. 

 
Avec cette définition, l'ensemble de courants et de tensions d'un ensemble d'antennes est relié par le 

système d'équations suivant : 
 

 
 

où : 
 Vi est la tension appliquée à l’antenne 
 Zii est l’impédance de l’antenne 
 Zij est l'impédance mutuelle entre les antennes i et j 
 Zij=Zji : inductances mutuelles 

 

[77] 

[78] 
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2.5.4. Performances du radar 
 
Le système complet a été décrit, il convient désormais de s’attarder sur certains critères. De nombreux 

critères peuvent être pris en compte dans la phase de conception du radar comme le poids ou encore la rapidité 
d'acquisition : peu contraignants pour des mesures en laboratoire, ils peuvent être critiques pour certaines 
applications sur site. S'agissant encore d'un système à l'état de prototype, nous nous intéressons dans cette 
partie aux critères suivants : portée maximale, résolution du système et dynamique de détection. 

 
2.5.4.1. Portée du radar 

 
La portée du radar, ou plus précisément la portée non ambiguë, conditionne directement le domaine 

d'utilisation : celle-ci peut varier de quelques dizaines de centimètres à plusieurs centaines de mètres. Elle 
détermine donc la distance maximale à laquelle le système est capable de détecter une cible et devra 
être divisée par un facteur 2, toutes les mesures étant acquises en réflexion. La portée non ambiguë est définie 
par la formule suivante : 

2.
cR

f
=

Δ
 

avec 
 c : vitesse de propagation des ondes EM dans le vide, 
 Δf : échantillonnage fréquentiel retenu pour l'analyseur. 

 
La portée du système est donc tributaire d'un bon échantillonnage en fréquence et augmente 

ainsi avec le nombre de points. L'analyseur de réseau permet un échantillonnage par pas de 100 kHz 
maximum, néanmoins, les valeurs retenues sont plutôt de l'ordre de quelques dizaines de mégahertz. Notre 
bande passante est de [2-4] GHz avec 201 points de mesure soit un échantillonnage de Δf =10 MHz, ce qui 
permet d'aboutir à une portée non ambiguë R = 15 mètres en appliquant la formule [79]. 

 
Ce résultat est à mettre en regard avec les propriétés électriques des sols concernant la profondeur de 

pénétration. Les matériaux conducteurs atténuent les ondes EM se propageant dans une direction 
perpendiculaire à leur surface. L'amplitude des champs décroît selon l'atténuation du matériau, celle-ci 
est d'autant plus forte que la conductivité est élevée. La profondeur de pénétration, aussi appelée profondeur de 
peau, est donnée par la formule ci-dessous (16) : 

( )
1/ 2

01 . '. 1 tan ²( ) 1
2pP μ ε

δω

−
⎡ ⎤= + −⎢ ⎥⎣ ⎦

 

avec 

tan( )
. '
σδ
ω ε

=  

où 

 0μ  : perméabilité magnétique du vide, soit 4.π.10-7 (H.m-1) 

 σ  : conductivité du milieu étudié (Ω-1.m-1) 

 'ε  : constante diélectrique du milieu étudié 
 
En considérant un milieu faiblement dispersif, tan( ) 1δ � , l’équation [103] devient : 

0

2
.tan( ). . 'pP

ω δ μ ε
∼

 
 

Le tableau ci-dessous regroupe les propriétés électriques de permittivité et de conductivité des sols 
communément étudiés en SPR : 

 
 

 

Matériaux Permittivité relative Conductivité (Ω-1.m-1) 

Air 1 0 

Béton sec 6 1,2.10-3 

Béton humidifié ~11 7,1.10-3 

Bitume 2 - 6 1,25.10-3 

Sable sec 4 - 6 10-7- 10-3 

Sable saturé en eau ~30 10-4- 10-2 

[79] 

[80] 

[81] 

[82] 
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À titre d'exemple applicatif, nous considérons deux milieux d’investigation assimilables pour notre 
projet "objets enfouis" : sable sec et sable saturé en eau. Néanmoins, nous allons aussi étudier la profondeur 
de pénétration pour un milieu assimilable à du béton sec, pouvant sertir à détecter les défauts de structures 
(ponts, …). La résolution Δf=10 MHz qui abouti à une profondeur de peau (Pp) de 84cm pour du béton sec à 
2GHz, est donc largement suffisante. 
 

2.5.4.2. Résolution du radar 
 
La qualité des systèmes de détection repose souvent sur ce paramètre, sorte d'étalon pour classer les 

SPR en fonction des cibles à détecter et localiser. Pour le système à impulsions synthétiques, la caractérisation 
se fait dans le domaine temporel. Ainsi, nous devons être capables de détecter des impulsions parmi d'autres 
de moindre importance qui peuvent être liées à des discontinuités du milieu ou même d'autres objets que la 
cible recherchée. 

 
 
Les ondes électromagnétiques se propagent en ligne droite à 

la célérité de la lumière (c = 3x108 m/s). Par conséquent, le signal 
émis met un temps t=r/c pour atteindre une cible ponctuelle se situant 
à une distance r du radar (distance radiale). Le temps total pour 
effectuer l'aller-retour est donc égal à 2r/c. Inversement, on peut dire 
que l'écho reçu un certain temps ti, après le début de l'impulsion 
émise, provient d'une cible ponctuelle située à distance di=c.ti/2 du 
radar. 

 
 
En réalité, comme le montre la Figure 19, le signal reçu un 

certain temps après le début de l'impulsion est dû à la contribution de 
l'ensemble des cibles diffusantes contenues dans un volume 
d'extension radiale Δr, on parle aussi de résolution spatiale du radar : 

 

2
cr τ

Δ ∼
   avec τ le temps entre deux impulsions. 

 
 
Les dimensions transverses de ce "volume diffusant" sont définies par 
le cône de rayonnement de l'antenne. 

 Figure 19 : Volume diffusant 

 
La Figure 20 donne une représentation temps-distance des signaux émis par le radar et rétrodiffusés 

par les cibles : 
 
 

 

Figure 20 : Représentation temps-distance des signaux émis et rétrodiffusés selon le filtrage du récepteur 

 
La réponse impulsionnelle "dirac" correspond au cas d'un récepteur de bande passante infinie tandis 

que la réponse "porte" et "Gaussienne" montre l'effet du filtrage. En pratique, un filtrage est naturellement 
effectué par le récepteur, soit l’analyseur de réseau. L'effet de ce filtrage se traduit par un agrandissement de 
l'extension radiale du volume diffusant. En effet, le signal reçu est convolué par la réponse impulsionnelle h(t) 

[83] 
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du filtre adapté. Le résultat de cette convolution définit une fonction de pondération radiale W(r). Si h(t) a une 
forme Gaussienne, ce qui est proche de la réalité, alors on peut monter (17), (18) : 

 

. .
2 2.r r
c cr l ou r l

BP
τ

Δ = Δ =
 

 
où lr est un coefficient de perte dû à la bande passante BP finie du récepteur. [DOVIAK ZRNIC 1984] ont 
montré que, pour un filtre Gaussien de largeur 1/τ, ce coefficient pour volume diffusant à -6 dB valait 1,17. 

 
 
Nous limiterons notre bande passante à [2-4] GHz, cette limite convient d'autant plus que la résolution 

pour une telle bande passante est tout à fait satisfaisante : nous obtenons 8.8 cm.  
 
Il serait tentant d'élargir le spectre des fréquences émises pour atteindre une précision plus fine, mais 

cela revient à intégrer une bande de fréquence où le bruit peut être supérieur à la mesure, conduisant à une 
détérioration du rapport signal à bruit. Il est aussi important de remarquer qu'il s'agit de la résolution maximale 
que nous puissions atteindre 

 
 

2.5.4.3. Dynamique de détection 
 

Ce paramètre est extrêmement important pour les SPR, car il fournit un indicateur du potentiel de 
pénétration du système. En effet, une grande partie de la puissance émise par le radar est réfléchie par 
l'interface air-sol, hélas inhérent à ce type de méthode non invasive. Cet écho a une amplitude bien supérieure 
à celles des cibles et doit être supprimé par une technique expérimentale ou par traitement numérique : la 
quantité d'énergie diffusée dans le milieu est faible devant la puissance émise. L'hétérogénéité du milieu et la 
présence de cibles multiples nécessitent d'avoir un système présentant une grande dynamique de détection. Il 
permet une investigation suivant la profondeur et il est possible d'isoler de faibles échos de cibles par rapport à 
d'autres réponses plus importantes. 

 
La dynamique de détection dépend des performances de l'analyseur de réseau. Les caractéristiques de 

l'appareil indiquent une dynamique standard de 90 dB, pour un plancher de bruit thermique situé à -130 dBm 
pour la bande [2-4] GHz. Ces deux valeurs font apparaître un intervalle d'amélioration possible de 40 dB. 
L’optimisation est un compromis : 

 compromis sur le temps d'acquisition en effectuant un moyennage des mesures, 
 compromis sur une détérioration de la résolution. 

 
La technique d’optimisation retenue reste à déterminer lors des futures mesures. 
 
 

2.5.5. Synthèse 
 
 
Le projet de concevoir un système d'imagerie microonde à impulsions synthétiques est novateur, nous 

avons adopté un cahier de charges ambitieux avec le contrôle en amplitude et en phase de chaque voie 
indépendamment. L'utilisation d'une très large bande de fréquence est souhaitable pour obtenir une bonne 
résolution temporelle, elle permet aussi d'utiliser le système pour diverses applications en fonction de la 
profondeur de pénétration nécessaire. 

 
Cela aboutit à une étude théorique des performances du radar développée en termes de portée, de 

résolution spatiale et de dynamique de détection. Si toutes ces valeurs se montrent en concordance avec nos 
exigences, nous savons néanmoins que la réalité de l'expérimentation sera tout autre. Par conséquent, nous 
cherchons d'abord à déterminer les défauts inhérents au système avec la prise en compte de la matrice [S] 
globale du radar. 

 
De plus, l'élaboration d'un réseau d'antennes à la place d'un module bistatique émission/réception 

oriente le développement sur un étage multiplexeur réalisé avec des switches. L'environnement logiciel reste 
dans la continuité des choix technologiques, l'échange d'information s'établissant entre les différents organes 
de ce radar est détaillé dans la chapitre "Aspect techniques et conception".  Au préalable, des simulations 
numériques ont été développées. 

 
 
 

  

[84] 
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3. Simulations et mesures réalisées 
 

3.1. Méthodes utilisées 
 

Lors de ces simulations, pour des raisons de clarté, nous ne présenterons donc pas le processus 
complet – naissance de l’onde, focalisation sur les diffuseurs et évanescence – mais l’intégration temporelle en 
termes d’énergie. La dépendance temporelle de l’onde ne sera donc pas prise en compte lors de ses 
simulations. 

Annexe B : Programme de simulation du problème direct et de la rétro-propagation de l'onde réfléchie 

 
 

Configuration de ces simulations : 
 
Les récepteurs sont placés tout autour du ou des objet(s) (selon la simulation 
étudiée) : la ligne de mesure Γ est un cercle. Nous avons donc N antennes 
disposées régulièrement sur un cercle de rayon R, appelé cercle de mesure. Le(s) 
cible(s) sont proche(s) de l’origine O de ce cercle. La figure 21 représente la 
configuration de mesure. 

 
 
 
 
 

 
 

Figure 21 : Configuration de mesure 

 
Résolution du problème direct : 
Avant de visualiser la carte du champ électrique rétropropagé (avec la méthode DORT), il faut au préalable 
mesurer ou simuler ce champ. Cette étape est appelée « Problème direct ». Nous le verrons dans les deux cas : 

 Nous avons simulé des émissions d’une suite d’ondes sphériques provenant de chaque antenne. 
Ces ondes sont diffractées sur l’obstacle qui lui-même émet une onde sphérique proportionnelle à 
son coefficient de diffusion et à l’onde incidente reçue. Ensuite nous "mesurons" cette onde 
diffractée sur toutes les antennes du réseau (les antennes jouent le rôle de sources et de 
récepteurs) dans le but de constituer la matrice K. Cette matrice K contient toutes les 
combinaisons du réseau de capteurs. Dans nos simulations, nous avons 36 capteurs soit une 
matrice K carrée (36x36). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 22 : Schématisation du problème direct 

 Nous verrons un cas réel avec un bref aperçu des manipulations faites dans (3) afin de confirmer les 
simulations précédentes. 

Rm 

Tm1 = exp(ikRm)/Rm 

Tn1 = exp(ikRn)/Rn 

Rn 

Adiff 

Ttot1 = Tm1 * Adiff1 * Tn1 
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Dans nos simulations tout reste paramétrable : la distance capteur-cible(s), le rayon du cercle de mesure, la 
position de(s) diffuseurs et leur coefficient de diffusion. De plus, afin que la simulation soit plus proche de 
l’application finale, nous avons ajouté crescendo la présence d’un bruit blanc et d’une assemblée de diffuseurs 
(clutter). Le bruit blanc, d’amplitude 0.05*rand(), peut faire office de bruit thermique, d’erreurs de mesures, 
d’une ensemble de micro diffuseurs. L’assemblée de diffuseurs, avec des coefficients de diffusion et une 
localisation aléatoire, permet de simuler le milieu traversé. 
  
 
 
Résolution du problème inverse de séparation de sources : Calcul de la carte de champ 

Par la suite, nous avons appliqué la méthode DORT à ce champ diffracté avant de le réémettre afin de 
constituer la carte de champ en fonction de l’objet à étudier (vecteur propre) : Z=K+.K. Chaque vecteur propre 
de Z est la réponse de chaque diffuseur au rayonnement du réseau : il contient les informations d'amplitude et 
de phase à appliquer pour refocaliser sur le diffuseur approprié. Concernant les vecteurs propres associés 
aux valeurs propres émergentes de la matrice Z, nous pouvons les voir comme des vecteurs courants. Si 
on fait se propager un champ créé par les antennes, chacune d'elles alimentée par un courant ayant pour 
amplitude complexe la coordonnée correspondante du vecteur propre, alors le champ présente un 
maximum là où se trouve le diffuseur. Ce champ retourné s'écrit donc, par définition : 

 

;
0

1
( ) . . . ( ; )

N
inc dort

l l
l

E r j V G r rω μ
=

= ∑  

où 
• Vl correspond à la lime composante du vecteur propre V considéré de la matrice Z, 
• G(r;r l) est la fonction de Green permettant de passer de rl (position de l’antenne l) à r. 

 
Il s'agit donc d'une combinaison linéaire des champs incidents El

inc utilisés lors du problème direct 
qui sert à construire la matrice K. En effet, le champ incident s'écrit : 
 

0( ) . . . ( , )inc
l lE r j G r rω μ=  

 
et ainsi, [85] peut se mettre sous la forme : 

;

1
( ) . ( )

N
inc dort inc

l l
l

E r V E r
=

= ∑  

 
Lorsqu'il n'y a qu'une seule valeur propre, il n'y a pas d'ambiguïté possible, et le champ 

retourné focalisera sur l'objet. 
 
 

Mais lorsque l’objet à détecter est grand devant la demi-longueur d’onde (ou haute fréquence), l’objet 
sera caractérisé par plusieurs valeurs propres. Selon la différence de ces valeurs propres, il peut arriver que la 
focalisation des champs générés soit moins évidente. Nous observerons un champ qui focalise sur le diffuseur, 
qui correspond à un rayonnement isotrope, et des champs anisotropes, qui correspondent aux développements 
d'ordre supérieur du champ diffracté. Ces derniers présentent un minimum sur le diffuseur. Ils seront associés 
aux valeurs propres suivantes. 

 
 
Pour distinguer ces deux vecteurs propres, nous pouvons soit regarder les cartes de champs retournés, 

soit regarder la phase et le module des vecteurs propres. Pour le champ isotrope, la phase du vecteur propre 
présentera un minimum pour l'antenne la plus proche de l'objet, alors que pour le champ anisotrope, elle 
présentera un saut de phase de π pour cette même antenne. Quant au module du vecteur propre, il sera 
maximal sur l'antenne la plus proche du diffuseur pour le vecteur isotrope, et nul sur cette antenne pour 
l'anisotrope. 

 
 
Ainsi, pour dénombrer et localiser des cibles, nous pouvons combiner les informations sur les valeurs 

propres, les phases et les modules des vecteurs propres, et les cartes de champs retournés. Avec tout cela, 
nous sommes capables de lever la plupart des ambiguïtés, et nous allons illustrer ces quelques résultats par 
des simulations et des manipulations. Avec toutes ces informations, nous pouvons synthétiser une onde qui va 
focaliser sur la cible. 

 
 
Dans ce manuscrit, nous étudierons ces phénomènes avec l’expérience du LEAT (3) et lorsque notre 

campagne de mesure débutera. 
 
 
 
 

[85] 

[86] 

[87] 
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Nous allons maintenant étudier, la robustesse de la méthode DORT à partir de données mesurées de 
l’onde diffractée mesurée par le LEAT. 

 
3.3. Résultats avec des mesures prise en chambre anéchoique 

 
La configuration de mesure est la suivante : l’antenne D émet une onde incidente en direction de un 

objet parallélépipède diélectrique placé face à elle. 
 

 
 
 
 
 

Figure 31 : Configuration de mesure 

 
Cette manipulation découle des résultats du LEAT issu du radar SIMIS en chambre anéchoique. Les 

modules des champs retournés seront représentés, et ce pour les deux premières valeurs propres (V1 et V2) qui 
décrivent le diffuseur. Ainsi, l’étude de V1 devrait nous permettre de localiser le diffuseur. En effet, il contient la 
partie isotrope du champ diffracté et doit présenter un maximum au voisinage du diffuseur. Par contre, V2 
comporte des champs anisotropes, dont les directions divergent de la cible. 
 

La Figure 32 représente le champ retourné à l’aide de la première valeur propre V1 du diffuseur. 
L’observation de ce champ montre une focalisation moyenne sur ce diffuseur. 

 

 

Figure 32 : Carte du champ retourné pour le  vecteur propre 1 

 Avec la Figure 33, nous poursuivrons l’étude de la carte de champ avec la prise en compte de la 
seconde valeur propre V2. Cette carte présente donc des champs anisotropes néanmoins il devient difficile 
d’interpréter correctement le résultat. 
 

 

Figure 33 : Carte du champ retourné pour le  vecteur propre 2 
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 Le dénombrement des valeurs propres est à l’origine de cela. Selon les cas, nous pouvons identifier 
clairement la valeur associé à la cible et donc au champ isotrope focalisant sur celle-ci. Néanmoins, il peut 
arriver que le contraste entre ces valeurs s’estompe fortement. La focalisation des champs générés est alors 
moins évidente. Les données produites par V1 et V2 doivent donc être comparées afin de détecter une cible. 
Alternativement, l’étude des variations de la phase des vecteurs propres permet de préciser la position di 
diffuseur : 
 

 

Figure 34 : Phases des vecteurs propres V1 et V2 

 
Sur les études des vecteurs propres anisotropes, nous observons au voisinage du diffuseur non 

seulement un module du champ retourné tendant vers zéro (cf Figure 33) mais aussi un saut de phase de π sur 
l'antenne D comme le montre la Figure 34. À l'inverse, lorsque nous calculons module du champ et phase du 
vecteur propre théoriquement relié au diffuseur, nous relevons une amplitude maximale des champs et une 
phase minimale. Dans des cas moins évidents que celui-ci, nous pouvons donc recourir à plusieurs 
confrontations afin de localiser le ou les diffuseurs présents dans le milieu. 
  

π
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4. Aspects techniques et conception 
 

Pour ce projet, nous avons dû faire connaissance avec l’environnement de travail et étudier les 
diverses possibilités mises à notre disposition. Afin de mieux maîtriser ces technologies, nous avons récolté 
diverses informations que nous allons présenter en détail. 

 
 

4.1. Choix de l’architecture 
 
 
Comme dit dans le chapitre précédent, nous allons utiliser différents types de matériels HF : des 

déphaseurs, atténuateurs, switches, amplificateur afin de dépointer le faisceau dans le but de le focaliser sur 
une cible. Pour piloter tout le système, il nous faut concevoir de l’électronique en amont. 

 
La Figure 35 représente l’architecture générale de notre système avec ses 8 voies : 
 

 

Figure 35 : Architecture générale 

 
 
Notre système peut être scindé en trois parties : 
 

- Une partie « HAUTES FREQUENCES » centralisée autour d’un analyseur de réseau vectoriel. Elle 
est constituée d’un réseau d’antennes très large bande dont leur alimentation est contrôlée 
séparément en amplitude et en phase grâce aux atténuateurs et déphaseurs. Ce système permet 
d’assurer une grande agilité en termes de pointage de faisceau. La mise en œuvre des switches 
permet une utilisation bidirectionnelle des voies : Emission ou Réception. 

 
- Une partie « Circuits d’interface » comportant toute électronique centralisée autour d’un 

microcontrôleur PIC MICROCHIP. Cette électronique pilote tout le matriel HF. Les couples 
atténuateur/déphaseur sont commandés via deux mots de 10 bits sur leurs entrées de commande. 
Les switches sont directement commandés via les ports d’entrées/sorties du microcontrôleur. 

 
- Une partie centralisée autour d’un ordinateur sous Windows XP avec Matlab. Son rôle est 

principalement de piloter à distance l’analyseur de réseau via le protocole Ethernet ainsi que les 
circuits d’interface via le bus USB. Ces contrôles à distance sont réalisés sous MATLAB. Nous 
faisons du traitement du signal sur les données acquises par l’analyseur de réseau. 
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Sur la Figure 36, nous détaillons l’architecture pour une seule voie en introduisant l’électronique. Nous 

verrons dans la suite de ce rapport les explications techniques des composants utilisés.  
 
 

 

Figure 36 : Architecture générale avec électronique 

 
 
 
 

Avant de commencer mon stage, tout le matériel HF avait déjà été commandé au près du distributeur de 
matériels de télécommunication "YGITECH MICROWAVE". Ils sont de marque WAVELINE. 

Annexe C : Bon de commande du matériels HF 

 
4.2. Etude du matériels HF 

 
Le système HF est centralisé autour de l’analyseur de réseau. Mais avant d’exploiter les mesures faites 

par cet analyseur, il a fallu créer différents programmes permettant de traiter ces données sous MATLAB. Notre 
objectif est d’étudier tous les composants individuellement pour prendre en compte tous leurs défauts de 
conception en les caractérisant. Leur caractéristique (matrice [S]) sera gardée en mémoire et mis en cascade 
avec la totalité d’une voie HF. Cette méthode permet de minimiser les erreurs de dépointage du faisceau lors de 
l’émission. Tous ces programmes ont été regroupés sous une interface graphique sous MATLAB par M. SPANO. 

 
4.2.1. Analyseur de réseau vectoriel : ROHDE & SCHWARZ ZVB8 

 
4.2.1.1. Sa fonction 

 
Alors que les analyseurs scalaires sont en voie de disparition, hormis pour les applications sur site, les 

modèles vectoriels autorisent désormais des mesures sur des composants multiports ou munis d'accès 
équilibrés soit par la mise en œuvre d'unités de test externes, soit grâce à la disponibilité de plusieurs ports sur 
les appareils eux-mêmes.  

La finalité d'un analyseur de réseau est de caractériser le comportement en fréquence d'un circuit, 
essentiellement destinés à la mesure des impédances et des transferts d'énergie et couvrent les gammes dites 
RF et hyperfréquences. Ils sont constitués d'un ou plusieurs générateurs réalisant des balayages en fréquence 
et en amplitude si nécessaire, et d'un système de mesure composé de coupleurs directifs et de détecteurs. Les 
résultats sont présentés sur un écran graphique à cristaux liquides. 
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Nous constatons que ces matériels HF sont de parfaite qualité : 
• atténuation de -1,05db = 0,79 (linéaire) dans notre BP 2-4GHz (proche de 1 : cas parfait) 
• quasi symétrique (S12 ~ S21) ce qui prouve bien l’excellente qualité de fabrication. 

 
 

4.2.6. Antennes large bande 
 

Ces antennes ETSA « patch et triplaque » ont été conçues par le laboratoire LEAT à Sophia-Antipolis. 
Le stage ne consiste pas à étudier la conception de ces antennes. Cependant, leur conception sera détaillée et 
l’étude du R.O.S (Rapport d’ondes stationnaires) ainsi que les diagrammes de rayonnement dans notre bande 
passante sera vérifiée. 

 
Pourquoi des antennes triplaque ?  

Pour forcer le champ électrique à être parallèle au plan du substrat, le laboratoire LEAT a ajouté une 
seconde couche de diélectrique et de métallisation pour obtenir une antenne ETSA antipodale symétrique (19). 
Par rapport à la ETSA antipodale, cette structure triplaque symétrique génère un champ électrique parallèle à 
l’axe du substrat à toutes les fréquences, ce qui augmente le découplage de polarisation. La pureté de 
polarisation est donc bien meilleure. 

 

 Figure 44 : Notre antenne ETSA Figure 45 : Plan E et plan H de l'antenne 

 
 

Etude de ces antennes : 
 
Les courbes ci-dessous représentent le coefficient de réflexion mesuré des antennes en notre 

possession dans notre bande passante : 

 

Figure 46 : Coefficient de réflexion dans la bande passante [2-4]GHz 
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Afin de vérifier la bonne adaptation de chacune des antennes, il est également possible d’observer 
l’évolution du R.O.S. en fonction de la fréquence. Il est déterminé à partir du module du coefficient de réflexion 
en linéaire suivant la relation : 

11

11

1
. . .

1
S

R O S
S

+
=

−
 

 
De façon générale, la plage de variation du R.O.S. s’étend sur l’intervalle [1;∞[ . Mais pour des raisons 

de facilité de lecture, le R.O.S. est ici tracé dans l’intervalle [1;5]. Les courbes suivantes montrent le rapport 
d’ondes stationnaires dans la bande de fréquence [1-5]GHz. La zone en bleu, soit la bande de fréquence 
[2;4]GHz correspond à la bande de fréquence de travail que nous nous sommes fixés. 

 

Figure 47 : R.O.S. dans notre bande passante [2-4]Ghz 

 
Nous constatons que quel que soit l’antenne, le R.O.S. est strictement 

inférieur à 2 sur toute la bande de fréquence et plus particulièrement dans la bande 
souhaitée. Le critère R.O.S.=2 est souvent pris comme référence pour vérifier 
l’adaptation et mesurer la bande passante d’une antenne. En effet, ce critère 
montre que 89 % de la puissance est transmise à la charge, donc à l’antenne. 

 
Le rapport d'ondes stationnaires (ROS) est un indicateur du bon 

fonctionnement du système d'alimentation d'une antenne.  Il n'exprime pas les 
qualités de l'antenne proprement dite mais le fait que celle-ci peut être raccordée à un émetteur sans risque 
pour ce dernier. Un rapport d'ondes stationnaires élevé a plusieurs inconvénients : 

- surtension au niveau de l'émetteur avec risque de destruction de l'amplificateur de puissance 
- mauvais rendement de l'alimentation de l'antenne, l'émetteur ne pouvant débiter toute sa puissance. 
 

Par la suite, nous avons retracé les diagrammes de rayonnement de ce type d’antenne ETSA ainsi que la 
densité de courant électrique à 2GHz.  

Annexe D : Diagramme de rayonnement de l’antenne ETSA 

 
Avec les diagrammes de rayonnement, nous pouvons en déduire l’angle d’ouverture du faisceau à -3dB et le 
gain de ces antennes : 
 

 

 

Figure 48 : Ouverture à -3dB et gain de nos antennes  

[92] 
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4.3.2.2. Microcontrôleurs gérant l’USB : Microchip PIC 18F4550 
 
Il existe plusieurs concepteurs de microcontrôleurs, les plus reconnus sont Atmel et Microchip. Lors de 

mon arrivée au laboratoire, le microcontrôleur était déjà commandé. Le choix s’est porté sur la série PIC18F de 
chez Microchip. En ce documentant plus précisément sur ce fabriquant, nous avons trouvé des microcontrôleurs 
gérant l’USB. L’avantage de l’USB est la vitesse, d’où notre choix pour USB 2.0 afin d’avoir un débit très rapide 
pour la version finale de ce miroir à conjugaison de phase : le choisit se restreint. 

 
 

Ce microcontrôleur commandera des registres afin de piloter les couples déphaseur-atténuateur de 
chaque voie via le protocole I2C (cf chapitre suivant) et permettra de commander des buffers via les ports I/O 
pour piloter les différents switches. De ce fait, nous avons opté pour le PIC18F4550 puisque qu’il possède 34 
ports d’entrées/sorties et un bus I2C : énormes possibilités. 

 

Figure 50 : Nomenclature du PIC18F4550 

Cette famille PIC18, microcontrôleur RISC 8 bits haut de gamme est construite autour d'une 
architecture HARVARD avec un bus de données (8 bits) et un bus instruction de 16 bits. Elle a un jeu 
d'instruction plus étendu que les prédécesseurs (PIC16) puisqu'il comprend environ 75 instructions. Cette 
palette d'instructions étendue lui permet de faire tourner du code C compilé de manière nettement plus efficace 
que les familles précédentes. On peut les utiliser avec un quartz oscillant jusqu'à 64MHz. Certain dérivés 
intégrent maintenant des périphériques USB Full speed (MAC+PHY) et bientôt Ethernet 10 Mbits (MAC+PHY). 

 
Le PIC18F4550 est idéal. Il possède 3 ports série USB I2C et SPI. Sa capacité de mémoire RAM est 

grande (2048 bytes), très utile pour la communication Matlab-PIC via le port USB. 

Annexe E : Microchip PIC18F4550 

4.3.2.3. Carte de développement : PICDEM DM163025 FS USB 
 

A la fin du projet, nous allons réaliser notre propre carte 
microcontrôleur mais pour ne pas perdre de temps au début du stage, nous 
avons décidé de mettre en œuvre la carte de développement DM163025 
FullSpeed USB de chez Microchip. 

 
La Figure 51 représente le schéma de base pour la réalisation de cette carte : 

 

Figure 51 : Implémentation d'un microcontrôleur 
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Voici les principales fonctions de cette carte : 

 

Figure 52 : Microchip 48MHz PIC18F avec le schéma fonctionnel de l’USB 

La plaque contient un microcontrôleur PIC18F4550 et offre les caractéristiques suivantes : 
- Quartz à 20 MHz 
- Port série  
- Connexion a MPLAB ICD2 dans le circuit débuggeur  
- Régulation de la tension d’alimentation (externe ou bus USB) 
- Potentiomètre 
- Capteur de température TC77 (connecté au bus I2C) 
- 6 LED pour la visualisation des sorties 
- 2 entrées commutables 
- Bouton reset 

Le Pic peut être programmé sans avoir un programmateur externe : programmation sur site ICMP possible ou 
via l’USB (carte de développement). 
 

4.3.3. Buffers : ULN2003 
 

4.3.3.1. Sa fonction 
 
Les buffers sont commandés directement via les broches d’entrées/sorties du microcontrôleur afin de 

piloter les différences switches simultanément. La commutation d’un switch consomme beaucoup plus de 
courant que le microcontrôleur peut fournir, d’où l’utilisation d’un CI buffer. Un buffer est un montage 
spécifique destinée à amplifier le courant de sortie d’un circuit (PIC), permettant de raccorder en aval du 
matériel consommateur de courant (switches). Ces buffers permettent aussi de remettre à niveau un signal 
logique rectangulaire (niveau 1) qui au cours de sa transmission à travers divers composants a pu voir sa 
géométrie et son amplitude se détériorer et qui, risquerait d'être mal interprété dans la suite du dispositif.  

 
Notre choix s’est porté sur les ULN2003, ceux sont des amplificateurs de puissance à base 

de transistors Darlington. Le transistor Darlington est la combinaison de deux transistors bipolaires 
de même type (NPN ou PNP), résultant en un composant hybride qui a encore des caractéristiques 
de transistor. Le gain en courant du Darlington est égal au produit des gains de chaque transistor.  

 
4.3.3.2. Implantation électronique 

 
Comme dit précédemment, la conception des cartes a été réalisée sous KICAD. La Figure 53 représente toutes 
les entrées/sorties de notre microcontrôleur avec ses labels. Ces labels nous permettent d’avoir un schéma 
beaucoup plus clair, ils sont synonyme d’alias. 

 

Figure 53 : Implantation électronique du microcontrôleur 
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Voici la liste des toutes les entrées (sorties du PIC) à piloter : 
• E/R_ANTx : Choix Emission ou Réception sur antenne x (PIC PORT D) 
• Sw_Prim/Rx : Sélection antenne primaire ou réseau (PIC B2) 
• SWx_y : Sélection de la voie active en réception (PIC PORT C0-C2 & B3-B6) 

 

 

Figure 54 : Implantation électronique des buffers 

 
Les résistances de pull up permettent d’éviter les états indéterminés et les surintensités. Elle permet 

d'imposer un potentiel dans un état dit de "repos" sur des sorties en collecteur ouvert ou drain ouvert ce qui est 
notre cas. Les résistances de pull-up imposeront un niveau logique 1 sur les sorties des buffers. Le fait 
d'imposer un état haut permet d’assurer un comportement prévisible et ainsi d’éviter un état indéfini, en 
fonction des champs électrostatiques environnants, avec tous les inconvénients lies... 

 
 

4.3.4. Registres : PHILIPS PCF8575 
 

4.3.4.1. Sa fonction 
 
Les registres sont commandés par le microcontrôleur via le bus I2C (cf protocole) afin de piloter les 

différents atténuateurs et déphaseurs de chaque voie. Comme dit dans le chapitre précédent, ces matériels HF 
sont pilotés grâce à un mot fixé sur leurs entrées de commandes (sur 10 bits). Ce mot de 10 bits doit être 
maintenu pendant toutes la commande : d’où l’utilisation de registres 16 bits. 

 
En électronique, le mot registre est synonyme de bascule (bascule D dans notre cas), il s'agit d'une 

case mémoire. La fonction d’une bascule D est la fonction "mémoire" puisque l'information en entrée est 
recopiée en sortie à chaque front d'horloge. Les changements d'état de la sortie sont déterminés par les 
signaux appliqués aux entrées. De plus, le niveau logique de la sortie de ces bascules est maintenu même 
après disparition du signal de commande contrairement aux circuits logiques combinatoires (portes ET, OU, 
etc.) ce qui va nous permettre de piloter tous les registres à la chaîne. 

 
Avec ce type de circuits intégrés, la communication consiste à fixer une adresse physique sur trois bits 

(hardware) pour chaque registre, et ensuite d’envoyer les deux mots de 8 bits en respectant le protocole I2C. 
 

 
 
Nous aurions pu piloter ses matériels HF directement avec le microcontrôleur. Mais il nous aurait 

manqué des ports d’entrées/sorties. Ces registres permettent d’étendre ces ports mais avec plus de complexité 
vu la présence de la communication I2C entre circuits. Cette architecture nous permet aussi de contrôler les 
mots écrits en mémoire puisque le bus I2C est bidirectionnel (READ & WRITE). 
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4.3.4.3. Implantation électronique 
 
L’implantation électronique de ces registres est assez simplifiée grâce à l’utilisation du bus I2C (broches 

22-23). Les broches 2, 3, 21 permettent d’affecter physique (hardware) l’adresse I2C du registres en question. 
Comme pour les buffers, des résistances de pull-up sont nécessaires pour fixer le niveau logique des sorties. Au 
repos (non commandées), les sorties sont en haute impédance (3° état) : d’où les résistances de pull-up. Les 
dix premières sorties sont connectées aux déphaseurs et aux atténuateurs via des connectiques DB15. 

 

Figure 56 : Implantation électronique des registres 

 
4.3.4.4. Ajout d’un décodeur “1 vers 8” : 74LS138 

 
Pour le projet final, nous devons concevoir un 

radar à 8 voies commandables séparément. Comme 
précédemment, nous avons donc 2 registres par voie 
soit au total 16 registres. Mais comme dit 
précédemment, ces registres sont pilotés via le bus I2C 
avec un adressage sur 3 bits. Nous sommes donc 
restreints à 8 registres si nous restons dans cette 
configuration. 

Nous avons donc introduit, en amont, un 
décodeur (démultiplexeur) 1vers8 commandé 
directement par le microcontrôleur afin de sélectionner 
la voie à commander. De ce fait, tous les registres, deux 
par deux, auront la même adresse, il suffira de piloter le 
décodeur (Enable_voie_I2C) au préalable. 

 Figure 57 : Implantation électronique du décodeur 

 
Ce décodeur est suivi, sur chaque voie, de portes NOR directement connectées sur l’horloge SCL du bus I2C. 

 

Figure 58 : Implantation électronique permettant l'activation de l’horloge de I²C 
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4.4.2. Commutation de voies : pilotage des switches et du décodeur 

 
 
Pour plus de clarté lors de la programmation afin que 

l’utilisation des I/O du microcontrôleur devient intuitive, la mise 
en place de #define est obligatoire :  

  
 

• EouR_ANTx : Choix Emission ou Réception sur 
antenne x (PIC PORT D) 
 

• Sw_Prim/Rx : Sélection antenne primaire ou 
réseau (PIC B2) 
 

• SWx_y : Sélection de la voie active en 
réception (PIC PORT C0-C2 & B3-B6) 

 
 

Figure 60 : #define des I/O du microcontrôleur 

 
Comme tous systèmes de transmission, nous avons deux modes de fonctionnement : Emission ou Réception. 
En ce qui concerne l’émission, nous avons : 

• 1 switch général à commuter : Sélection antenne primaire ou réseau 
• 8 switches en amont des antennes : Choix Emission ou Réception sur antenne x 
• 1 décodeur à piloter pour la sélection de la voie à commander (déphasage et atténuation) 

 
 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

Figure 61 : Pilotage du  décodeur     

Figure 62 : Pilotage des switches 
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4.4.3. Pilotage des voies : Commande du couple atténuateur-déphaseur 
 

Ces différentes fonctions sont détaillées dans l’annexe F. Elles font elles-mêmes appel à des fonctions 
ainsi qu’à des librairies afin de gérer l’I2C au niveau hardware : gestion de l’état des registres du 
microcontrôleur. 

 
Figure 63 : Pilotage du couple atténuateur-déphaseur 

 
Les fonctions : 

• envoyer_i2c (adresse_esclave_I2C, data1_à_envoyer, data2_à_envoyer) : 
Communication avec l’esclave et transmission des 16 bits à appliquer en sortie 

• lecture_i2c (adresse _esclave_I2C, data1_à_contrôler, data2_à_contrôler) : 
Communication avec l’esclave puis lecture des 16 bits de sorties et contrôler de ces 
bits avec les bits transmis avec la fonction précédente. 

 
 

Les librairies : 
• OpenI2C() : Configure le bus SSP avec le protocole I2C en MASTER (pour PIC) 
• StartI2C() : Génère la condition Bit START (cf protocole) 
• StopI2C() : Génère la condition Bit STOP (cf protocole) 
• CloseI2C() : Désactive le bus 
• IdleI2C() : Test si le bus I2C est libre ou attente d’un accusé de réception de l’esclave 
• AckI2C() : Envoie un accusé de réception à l’esclave 
• ReadI2C() : Lecture bit par bit du registre SSPBUF 
• PutcI2C() : Ecriture bit par bit dans le registre SSPBUF 

 

Annexe F : Gestion I2C -Fonctions et librairies 

 
 
La communication I2C est simple à comprendre mais assez complexe à mettre en œuvre puisque on agit 
directement au niveau registres du microcontrôleur : 

• SSPSTAT : MSSP Status registrer (I2C MODE) 
• SSPCON1 : MSSP Control register (I2C MODE) 
• SSPCON2 : MSSP Control register 2 (I2C MASTER MODE) 
• SSPBUFF : Buffer register 

 

Annexe G : Gestion I2C - Registres du PIC18F4550 
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4.5. Communication centralisée via MATLAB 
 
Comme dit précédemment, tous les éléments de ce système seront couplés. Il faut instaurer un 

protocole de dialogue entre chacun d'eux, c'est à dire connaitre les instructions de base de chaque instrument 
ou bien écrire soi-même le driver de la carte ou de l'instrument afin de pouvoir les utiliser avec un langage 
évolué. Par exemple, une fois les mesures de l’analyseur de réseaux effectuées, il faut encore pouvoir rapatrier 
ces mesures sur le poste de travail, les convertir dans un format compréhensible par MATLAB, et ensuite 
appliquer le traitement et l'analyse des données. 

 
4.5.1. Les protocoles de communication inter-instruments 

 
La communication inter instruments ne dépend pas uniquement du bus physique utilisé. Elle réclame 

une compréhension au niveau de l’application des commandes utilisées pour contrôler les instruments. Les 
protocoles logiciels prennent de plus en plus d’importance pour réaliser l’interface entre les instruments. Rendre 
les différentes couches indépendantes, s’affranchir du matériel, pouvoir interchanger les instruments, les bus et 
les applications: une quête du Graal qui dure depuis plus de 25 ans 

 
L’invention du GPIB a facilité l’interconnexion physique des instruments mais il n’a pas facilité, pour le 

programmeur, la discussion avec chaque instrument. Adopté en 1987, le protocole IEEE-488.2 à standardisé les 
formats des messages d’instruments, les protocoles des contrôleurs et défini un ensemble de commandes, et 
une structure de renvoi d’état standard. Cette interface a permis d’unifier le contrôle d’instruments fabriqués 
par des centaines d’entreprises différentes. Néanmoins, chaque famille d’instruments d’un même constructeur 
avait encore son propre jeu d’instructions. Il était alors impossible d’intervertir les instruments sans modifier les 
scripts en profondeur. 

En 1990 a été créé le SCPI, une initiative ayant pour but de standardiser les commandes entre les 
instruments provenant de tous les constructeurs. Ce projet a permis d’harmoniser un grand nombre 
d’instructions mais à l’heure actuelle, les instruments de chaque constructeur ont encore des commandes 
spécifiques. Avec le développement du VXI, l’apparition de nouveaux bus (Ethernet, USB, …) et la complexité 
rémanente du port série RS-232, le besoin s’est fait sentir de pouvoir s’affranchir de la connexion utilisée pour 
contrôler les équipements. C’est alors que fût développée l’API (ou Application Program Interface) VISA. Encore 
aujourd’hui, l’intérêt de la VIrtual Software Architecture est évident. Cette API que l’on peut installer sur un PC 
ou une station Sun fournit un jeu d’instruction pour le contrôle d’instruments permettant de s’affranchir de la 
connexion utilisée (RS-232, MXI, GPIB, Ethernet, USB, …). Elle utilise des services de plus bas niveaux pour 
piloter ces différentes liaisons (VISA utilise le driver IEEE-488.2 par exemple).  
 

Aujourd’hui, les logiciels spécialisés dans le test et la mesure permettent de gagner beaucoup de 
temps dans chacune des phases de la conception et du pilotage. L'intégration entre le logiciel et le matériel 
reste néanmoins le nerf de la guerre : il a été facilité grâce à la standardisation de plusieurs interfaces 
d'instruments comme l'interface VISA (connue aussi sous le nom de VXI Plug and Play) et plus récemment des 
drivers de classe d'instruments IVI qui permettent de s'affranchir du matériel utilisé. Ces applications sous 
forme de VIs (Virtuals Instruments) sont compilées en code élémentaire compréhensible par l'assistant. Elles 
sont ensuite téléchargées dans la mémoire de l'assistant via une liaison USB, Ethernet ... Elles apparaissent 
ensuite dans les menus de l'assistant comme n'importe quelle autre application. 
 

4.5.2. Drivers d’instrumentation VISA 
 

Lorsqu’un constructeur vend un 
équipement de mesure professionnel, il doit 
fournir son "driver  d’instrument". Un driver 
d’instrument comporte un jeu de fonctions haut 
niveau servant, entre autres, à l’initialisation, la 
configuration, la lecture et l’écriture de données 
afin de les traiter, puis à la fermeture de la 
session de communication avec l’instrument. 

 
Les fonctions du driver sont construites 

à partir de plusieurs commandes bas niveau de 
type SCPI. SCPI "Standard Commands for 
Programmable Instrumentation" a pour but de 
standardiser les jeux de commande bas niveau 
auxquels répondent les instruments. Ces 
drivers comportent deux parties distinctes : les 
drivers de classe et les drivers spécifiques 
d’instruments. Les drivers de classe sont bâtis 
sur un jeu de fonctions communes à tous les 
instruments de même type (analyseur de 
réseaux, générateur de signaux, …). 

Figure 64 : Couches  logicielles pour  le contrôle d'instruments 
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4.5.4. Ecriture en mémoire du microcontrôleur PIC via USB 

 
 
Pour la communication entre la carte de développement MICROCHIP et l’ordinateur "PILOT" rien ne 

nous a été facilité. Il a fallu créer le driver VISA avec le logiciel NI-VISA de National Instrument et ensuite 
écrire un programme destiné au microcontrôleur PIC afin d’établir le dialogue en USB. 
 En théorie, le PIC est prévu pour gérer directement le bus USB, En pratique, il gère seulement le 
hardware du protocole USB : le bas niveau. Des registres sont présents dans le PIC permettant de gérer les 
différents appels du bus (interruptions, …). Néanmoins dans le programme, il faut continuellement "écouter" le 
bus en contrôlant l’état de ces registres. Il a fallu reprendre, en détail, le protocole USB avec tous ses types 
d’interruptions afin d’établir la connexion avec Matlab. En vue du nombre de registres, la programmation du 
microcontrôleur s’en trouve tout de suite alourdi. En annexe se trouve un extrait des programmes. 
 

Annexe H : Gestion du protocole USB pour un microcontrôleur PIC 18F    

 
 
 
La Figure 67 représente un imprime écran du logiciel NI-VISA avec un aperçu des commande haut niveau 
pouvant être exécutées : 
 
 

 

Figure 67 : Boîtes de dialogue avec les jeux de commandes de la carte PIC (avec NI-VISA) 
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5. Conclusion et perspectives  
 
 
L’obtention d’un radar subsurface aux performances optimales fournissant des données brutes de 

grande qualité demeure un élément déterminant dans la conception d’un système d’imagerie microonde. 
L’objectif de ce stage a été de développer un radar multistatique – multifréquence, destinée à de nombreuses 
applications couvrant un domaine spectrale "Ultra Large Bande" (ULB) en haute fréquence [2-4] GHz. 

 
La validation des objectifs de ce stage est encourageante pour la suite du projet : 
 

 La réalisation électronique du prototype est terminée. Tout le matériel HF constituant le radar  
est entièrement pilotable. Malgré tout, nous avons commencé la réalisation d’une carte 
regroupant toutes les fonctionnalités de l’électronique amont. 
 

 La communication entre les différentes parties de ce radar (HF, PC et Microcontrôleur) est 
opérationnelle. L’aspect technique est assuré avec MATLAB et reste totalement paramétrable. 
 

 La partie théorique (RT et DORT) a été étudié au préalable dans quelques thèses (1) (2) 
dirigées par Marc SAILLARD. Lors de ce stage, cet aspect a été revu en repartant des bases 
de l’électromagnétisme. 
 

 La campagne de mesures n’a pas eu lieu, faute de temps. Afin de valider la théorie, nous 
avons effectué quelques simulations et repris une expérience du LEAT, qui confirment la 
robustesse de ces méthodes de retournement temporel. 

 
L’objectif ULB a orienté la conception de ce système d’imagerie microonde à impulsions synthétiques. 

Ce radar dispose d’un réseau d’antennes opérant sur une très large bande de fréquence. Les alimentations de 
ces antennes sont pilotées en amplitude et en phase afin de dépointer le faisceau émis. Pour ce faire, ce radar 
est constitué d’un couple déphaseur/atténuateur par voie, d’un multiplexeur (constitué de switches HF), autour 
d’un analyseur de réseau vectoriel. Cet analyseur officie comme source d’une impulsion synthétique lorsqu’il est 
configuré pour émettre une rampe en fréquence par sauts discrets successifs. La dynamique de détection 
maximale théorique, limitée par le seuil de sensibilité du  récepteur (analyseur de réseau), primordiale dans le 
cas des GPR, est optimisée jusqu’à atteindre la valeur de 115 dB avec un compromis sur le temps d’acquisition 
lors de l’investigation de milieux défavorables à la propagation des ondes électromagnétiques. 

 
Avant d’être exploité pour l’imagerie subsurface, un tel système nécessite de nombreux réglages dont 

la prise en compte de la matrice [S] complète du système. Cette opération consiste à compenser 
numériquement les erreurs systématiques observées dans un appareil radiofréquence : imperfection du 
matériel HF. Néanmoins, il nous reste à caractériser le couplage inter-antennes au sein du réseau mis en 
œuvre. 

 
Basées sur le retournement temporel, deux méthodes issues de l’acoustique sont décrites et simulées. 

L’inversion des mesures dans le temps permet de proposer des cartes de champs diffractés retournés. Ces 
champs réémis synthétiquement montrent la focalisation sur le diffuseur illuminé initialement par le réseau au 
bout de quelques itérations. Lors des simulations et des applications réalisées en acoustique, la qualité des 
images est largement suffisante pour permettre la détection et la localisation de l’objet. La seconde technique, 
Décomposition de l’Opérateur de Retournement Temporel (D.O.R.T.) permet de détecter plusieurs cibles avec 
une seule itération, par l’étude successive de valeurs et de vecteurs propre. Son efficacité est observée en bas 
de bande de fréquences lorsqu’une cible est représentée par un seul vecteur propre et sa valeur propre 
associée. 

 
Des simulations ont été effectuées confirmant la qualité de détection et de localisation. Néanmoins, 

des campagnes de mesures en chambre anéchoïque doivent être effectuées avec ce radar. Tout d’abord, pour 
mesurer le champ diffracté par le(s) diffuseur(s) : méthode direct. Pour ensuite, appliquer la méthode DORT 
afin de réémettre une "partie" de cette onde réfléchie (vecteur propre). Nous permettant de dépointer le 
faisceau émis par le réseau d’antennes pour focaliser sur une cible précisément. 

 
Cette technique permettra ensuite d’appliquer des algorithmes de diffraction inverse afin de déterminer 

les propriétés électromagnétiques du diffuseur étudié. 
 
Ce stage a présenté un double intérêt. Il m’a tout d’abord permis de mettre en application mes 

connaissances scientifiques et techniques. Le sujet était très intéressant et il m’a fait revoir la quasi totalité de 
tout ce que j’avais vu au cours de mon cursus scolaire : de l’électronique, de la logique, du traitement du 
signal, de l’électromagnétisme, de la physique. 

 
Par ailleurs, ce stage a été l’occasion pour moi d’être confronté au travail d’ingénieur-chercheur et à la 

vie dans un laboratoire de recherche. J’ai pris beaucoup de plaisir à collaborer avec Marc SAILLARD, Eric SPANO 
et Sébastien PIOCH. Je suis très honoré qu’ils m’aient conseillés de postuler pour la thèse découlant de ce 
stage.  
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Annexe B : Programme de simulation du problème direct et de la rétro-
propagation de l'onde réfléchie 
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Annexe C : Bon de commande du matériels HF 
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Annexe D : Diagramme de rayonnement de l’antenne ETSA 
          
 

Diagramme de rayonnement : 

 
 
Densités de courant électrique à 2GHz : 
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Annexe E : Microchip PIC18F4550 
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Annexe F : Gestion I2C - Fonctions et Librairies 
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Annexe G : Gestion I2C - Registres du PIC18F4550 
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Annexe H : Gestion du protocole USB pour un microcontrôleur PIC18F 
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