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Résumé

La méthode du développement en singularités (SEM) permet de modéliser la réponse d’un objet a 1’aide d’une somme
d’exponentielles amorties correspondant a des poles de résonance. Les poles de résonance présentent 1’avantage d’étre
indépendants de 1’angle d’observation et la SEM a donc été largement étudiée dans le domaine radar pour la détection et
I’identification d’objets tels que les avions, les mines, etc. L’objectif de ces travaux est d’appliquer la SEM dans un
contexte antennaire afin d’obtenir une caractérisation unique et compacte d’une antenne. Une limitation de la SEM est
la sensibilité de 1’extraction des pdles de résonance en présence de bruit. Plusieurs méthodes sont donc comparées afin
de définir le meilleur moyen d’extraire les poles d’une antenne.

1. Contexte

Depuis de nombreuses années, la technologie dite Ultra Large Bande (ULB) par impulsions radioélectriques a été
largement utilisée dans les applications radars civiles et militaires. Le comportement des cibles en présence
d’impulsions trés courtes a été souvent étudié et analysé dans le contexte des radars ULB, dans les domaines temporel
et fréquentiel, a I’aide notamment de la méthode SEM. Cependant, peu d’études ont été consacrées a I’analyse des
antennes par cette méthode de traitement du signal.

Actuellement, la caractérisation des antennes ULB nécessite des campagnes de mesures relativement longues avec une
instrumentation qui peut étre complexe [1]. La précision de certaines caractéristiques comme le gain ou ’efficacité ne
peut étre atteinte qu’apres le respect de régles trés strictes tant du point de vue instrumental que mécanique. La mesure
du gain, par exemple, est particulierement délicate a effectuer et nécessite une phase de calibrage précise (chemins
radioélectriques pouvant étre différents entre la mesure de 1’antenne et de 1’étalon). Pour tout essai, le signal
radiofréquence doit étre acheminé a I’antenne par 1’intermédiaire d’un cable. Ce cable n’est pas sans effet sur la mesure
et perturbe la quantification des niveaux faibles du diagramme de rayonnement. Un relevé expérimental de type SER
permettrait d’éviter bon nombre de ces contraintes. Cette approche résoudra le probléme de la mesure trés délicate des
antennes miniatures, voire ultra-miniatures, du futur. D’autre part, le volume de données nécessaire a la caractérisation
des antennes ULB est énorme ; la technique proposée ici a pour but de le réduire considérablement.

2. Travaux

Les travaux présentés ici portent donc sur la caractérisation d’antennes a partir de la SEM [2] appliquée a la SER
d’antennes. La SEM est une technique permettant de représenter la signature électromagnétique d’un systéme (obstacle
radar ou antenne) a ’aide d’un développement en série de fréquences complexes appelées Coefficients Naturels de
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Résonance (CNR) ou péles naturels de résonance. La recherche des CNR et de leurs résidus associés peut se pratiquer
dans le domaine temporel sur la partie en temps retardé de la réponse impulsionnelle d’un objet par les méthodes de
type « Prony » [3] ou « Matrix Pencil » [4], ou dans le domaine harmonique sur sa fonction de transfert par la méthode
de type « Cauchy » [5-6]. L’information contenue dans les CNR peut fournir des indications sur 1’objet sous test. Ces
informations ont I’avantage d’étre indépendantes de 1’excitation et de I’angle d’incidence de 1’onde radar sur I’objet.

La premiére partie de ce travail consiste a utiliser ces trois algorithmes pour modéliser des réponses d’antennes et
montrer 1’efficacité de la SEM dans le compactage des données. Sur plusieurs types d’antennes (faible bande, large
bande, monopdle, antenne planaire), nous montrons par simulation qu’il est possible de modéliser la réponse d’une
antenne a 1’aide de la SEM avec un jeu restreint de paramétres. Pour exemple, la cartographie de pdéle d’un dipdle de
33.75 mm avec un rapport longueur sur diamétre de 30, est présentée sur la figure 1 ci-dessous. Chaque pole est associé
a une résonance du dipole.
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Figure 1 - Poles d'un dipéle de 33.75 mm.

Une limitation classique de la SEM est sa grande sensibilité au bruit pour 1’obtention précise des pdles de résonance. La
seconde partie de ce travail consiste donc a déterminer la méthode la plus adaptée a I’extraction de pdles dans le
contexte antennaire en milieu bruité. Différents moyens sont étudiés et comparés afin d’améliorer ces algorithmes :
utilisation de ’autocorrélation, lissage ou moyennage de la réponse, application d’une fenétre glissante [7], sélection
des pdles dominants [8], leur robustesse au bruit est comparée. Cette étude a permis de conclure que la méthode Matrix
Pencil basée sur I’approche des moindres carrés totaux, permet d’obtenir plus de pdles et de fagon plus précise que les
autres méthodes lorsque le rapport signal a bruit diminue. De plus, cet algorithme est simple et facile a manipuler et
optimiser. Nous comparons également les poles obtenus a partir de mesure de SER pour une charge donnée a ceux
obtenus en rayonnement. Nous montrons que, pour une méme charge, les pdles obtenus dans ces deux conditions
différentes sont identiques. La SEM peut donc étre appliquée sur des mesures de SER afin de pallier les problémes
d’excitation liés aux cables dans le cas d’une antenne miniature par exemple.

La troisi¢éme partie de ce travail est consacrée a la caractérisation proprement dite des antennes a partir des poles de
résonance extraits. Chaque pole correspond a une résonance de I’antenne et un lien direct avec I’impédance d’entrée de
I’antenne peut étre fait. Il est également possible de déterminer le facteur de qualité¢ de I’antenne en fonction. De plus,
les poles permettent d’obtenir des informations intéressantes sur la forme générale de 1’antenne. Si les résidus sont
connus dans chaque direction, il est alors possible de reconstruire le diagramme de rayonnement pour chaque fréquence
[9]. Cette méthode permet également de compacter fortement les données ce qui est particulierement intéressant pour
les antennes ULB.
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