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INTRODUCTION GENERALE :

Le RADAR est l’une des merveilles du vingtième siècle. C’est un système qui utilise

l’onde électromagnétique pour détecter la présence des objets mobiles. Il en extrait alors

l'information nécessaire sur la cible à partir du signal échoïque. Son principe de détection a

débuté par les travaux du physicien britannique James Clerk Maxwell, en 1864, qui a prédit

mathématiquement que les radiations (ondes électromagnétiques), ont quelques propriétés

communes avec les ondes lumineuses. En particulier, la vitesse de propagation et la réflexion

par les objets métalliques et diélectriques. Depuis cette époque, le radar n’a cessé de se

perfectionner tant sur le plan technologique que par la variété mises en jeu.

Ce système permet de détecter la présence d'objets (cibles) qui ne peuvent êtres

visibles en estimant d’une part leurs positions d’après le temps de retour du signal émis par le

radar après sa réflexion par un objet, et leurs vitesses grâce au changement de fréquence du

signal par effet Doppler d’autre part.  Les radars ont aujourd'hui une très grande variété

d'applications dans de nombreux domaines tels que: militaire, maritime, météorologie,

circulation et sécurité routière, scientifique, etc.… Le système radar exploite les propriétés

des ondes radio, qui se propagent dans le vide à la vitesse de la lumière. Il est composé d’un

émetteur qui diffuse au moyen d'une antenne, un faisceau d'ondes électromagnétiques

concentré dans une direction souhaitée.

Dans notre mémoire on se propose de mettre en évidence expérimentalement l’effet

Doppler en mesurant la vitesse d’une cible en mouvement à l’aide du banc de mesure

disponible au niveau du labo micro onde.

Dans le premier chapitre on rappelle le principe de fonctionnement du radar en

générale ainsi que la description de quelques types de radar : radar à onde continue (CW),

radar à modulation de fréquence (FMCW) et radar à impulsion.

Dans le deuxième chapitre on présente le dispositif radar puis on caractérisera tous les

éléments constitutifs : circulateur, détecteur, mélangeur, amplificateur et l’antenne patch

rectangulaire, afin d’établir leurs performances.

Le troisième chapitre est consacré à la mise en œuvre expérimentale en proposant deux

schémas, l’un à onde continue pour mesurer la vitesse d’un corps en mouvement et l’autre à

impulsion pour déterminer la distance radar obstacle.
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Enfin on clôture notre mémoire par quelques recommandations et perspectives

d’amélioration au vu des contraintes liées au banc de mesure disponible au laboratoire de

micro ondes du département.
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I.1 Définition :

Le mot RADAR provient de l’acronyme anglais «Radio Détection And Ranging», que

l'on peut traduire par ‘détection et estimation de la distance par ondes radio’. Son principe est

basé sur la propagation des ondes électromagnétiques, ou plus exactement sur celle des ondes

radiofréquence (RF). En 1911 l’Américain Hugo Gernsback énonça le principe du Radar et en

1934, le français Pierre David, mènera avec succès les premières expériences de détection de

présence d’avions, mais son histoire débute bien des années auparavant. La première trace

généralement retenue dans la genèse du radar remonte à 1886, avec les expériences sur les

ondes électromagnétiques du physicien Heinrich Hertz. Les anglais ont sans doute été les plus

grands contributeurs au développement du radar.

I.2 Description général du radar :

Le radar fait usage de l'écho produit par un obstacle situé sur la trajectoire d'une onde

électromagnétique. Dans la majorité des cas, l'émetteur et le récepteur sont connectés à une

antenne commune.

Le schéma de principe d’un radar est donné par la figure (I-1), dans laquelle sont

représentés symboliquement tous les termes qui le caractérise.

Figure I-1: présentation schématique d’un radar.

Antenne
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I.3 Equation de propagation

I.3.1 Emission

Si un émetteur rayonne une puissance Pe dans toutes les directions de l’espace à travers

une antenne. La densité de puissance dP par unité de surface dS à une distance d de l’émetteur

est donnée par : = 4 2 (I-1)

Si l’antenne possède un gain G dans la direction d’émission, la densité de puissance

devient alors : = (I-2)

I.3.2 Rôle de la cible

La puissance incidente sur la cible sera réfléchie dans les différentes directions de

l’espace. La surface équivalente radar (SER) est définie par le rapport de la puissance

réfléchie vers l'antenne de réception sur la puissance totale incidente [1]. Par conséquent, la

densité de puissance réfléchie à l'antenne de réception sera égale à := = ( ) (I-3)

I.3.3 Réception

A la réception, le signal est capté par l’antenne. Selon la définition de la surface

effective d’une antenne [1], la puissance reçue Pr vaut := = ( ) = ( ) (I-4)

où Ar est la surface effective du radar.

On remarque une décroissance très rapide de la puissance avec la distance selon une loi

en .

En pratique cette valeur est à pondérer par un coefficient de pertes qui prend en compte

toutes les pertes du système sur le trajet du signal [2].

Ces pertes sont liées à la propagation du signal, aux circuits hyperfréquences et aux

traitements du signal.

 Les pertes de propagation sont des pertes atmosphériques (humidité, brouillard,

pluie ...).

 Les pertes au niveau des circuits hyperfréquences existent à cause de la non linéarité

du récepteur.

 Et les pertes au niveau du traitement du signal sont dues aux filtrages.
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Finalement, la puissance reçue sur le récepteur radar est égale à := ( ) (I-5)
où α est le coefficient des pertes.

I.3.4 Portée du radar

En envoyant une puissance Pe et en recevant une puissance Pr, la portée du radar

s’exprime comme suit := ( ) (I-6)

Cette relation nous montre la difficulté de construire des radars de très grande portée, car

pour les grandes distances la puissance reçue sera très petite.

I.3.5 Remarque :

En générale les pertes de propagation (pertes atmosphériques) sont négligées et on

suppose que l'obstacle est situé hors du champ proche de l'antenne.

D > . où d : est la plus grande dimension de l’antenne.

I.4 Application des radars et bandes de fréquence :

A l’heure actuelle, qu’ils soient civils ou militaires, les systèmes radars ont une utilité dans

les domaines terrestre, maritime, aéronautique, spatial et leurs champs d’applications sont très

diversifiés :

 Contrôle aérien, atterrissage, trajectographie.

 Mesure de vitesse, altimétrie.

 Anticollision.

 Suivi de terrain, surveillance du sol, cartographie.

 Détection de mines.

 Guidage de missiles.

 Fusés de proximité…etc.

La bande d’émission allouée aux systèmes radars permet un recensement en fonction

de ses applications. Le tableau suivant présente les différentes bandes de fréquences et les

applications associées [3].
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Le tableau des différentes bandes de fréquences  et leurs applications

Bandes F (GHz) Applications

HF 0.003-0.030 Radars côtiers

VHF 0.05-0.33 Radars longue portée et à pénétration de sol

UHF 0.3-1 Radars très longue portée (détection de missiles balistiques)

L 1-2 Contrôle aérien de longue portée, surveillance aérienne, GPS

S 2-4 Radars de trafic aérien local, navals et radars météorologiques

C 4-8 Compromis entre la bande C et X pour les transpondeurs satellites

X 8-12 Autodirecteurs de missiles, radars de navigation, surveillance au
sol

Ku 12-18 Radars de cartographie à haute résolution et altimétrie satellitaire

K 18-27 Radars de météorologie, radars routiers

Ka 27-40 Cartographie courte portée, radars et anticollision automobile

Q 40-60 Communication militaires

W 60-110 Radars anticollision automobile

I.5 Les types de radars :

I.5.1 radar à onde continue non modulée :

I.5.1. a Présentation :

Le radar à onde continue (continuous wave radar CW), son principe est le plus simple

de tous les radars. Il consiste à émettre une onde électromagnétique de façon continue et à

faire interférer celle-ci à l’onde réfléchi.

Si la cible se déplace avec une vitesse relativement au radar, le signal reçu sera alors

décalé en fréquence par rapport à la fréquence du signal transmis, par une quantité ∓ . La

vitesse étant proportionnelle à la fréquence, le  radar à onde continue sert à mesurer la

vitesse de cibles en mouvement.
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Figure I- 2: schéma bloque d’un système radar à onde continue (CW).

I.5.1.b Mesure de la vitesse de la cible :

Considérons un radar CW qui émet un signal sinusoïdal à la fréquence f0 à l’instant t

quelconque [4] :

S(t) = A cos (2πf0t + φ0) (I-7)

 A : amplitude du signal émis.

 f0 : la fréquence du signal émis.

 φ0 : la phase initiale du signal émis.

Après un retard τ, le signal est réfléchi par la cible et l’expression du signal reçu est :( ) = (2 ( − ) + ) (I-8)

Où B est l’amplitude du signal réfléchie et τ c’est le retard qui fait l’onde reçu := ( ) (I-9)

où c est la vitesse de la lumière, R (t) c’est le déplacement de la cible (supposé  qu’il se

déplace vers le radar).( ) = − (I-10)

où R0 est ( = 0) et vr est la vitesse de la cible.

Donc : Sr (t) = B cos(2πf0(t-
( – )) + φ0) (I-11)
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Ceci peut être simplifié comme :

Sr (t) = B cos(2πf0t-2 ( – )) + φ0) (I-12)

Sr (t) = B cos(2πf0+4 )t+(( − 4 )) (I-13)

Sr (t) = B cos(2π (1+2 )f0t+(( − 4 )) (I-14)

fr φr

avec : fr = (1+2 )f0 fréquence du signal reçu.

φr = − 4 la phase du signal reçu.

fd = fr - = 2 le décalage de fréquence.

Donc la vitesse radiale de la cible se déplaçant vers l’antenne peut être calculée à partir

de la mesure de la fréquence Doppler :

r = .. (I-15)

I.5.1.c  Cas où la cible et le système radar ne sont pas alignés :

Ce cas est représenté par la figure ci-dessous :

⎯


x

Figure I-3 : cas ou la cible et le système radar ne sont pas alignés

Dans le cas ou la direction de déplacement de la cible n’est pas dans le sens de l’onde émise

par le radar, alors la vitesse de la cible Vr est donnée par :

r = .. cos α (I-16)
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I-5.1.d Caractéristiques :

Les principaux avantages du radar CW tiennent essentiellement à sa simplicité et à sa

dispersion spectrale limitée. Puisqu’il émet une onde continue à une fréquence fixe, son

architecture est réduite à la forme la plus simple d’un émetteur/récepteur radio et n’est pas

touchée par la complexité inhérente aux systèmes de modulation ou de génération

d’impulsions. De plus, la dispersion spectrale d’un radar CW est donnée par le décalage

Doppler, inférieur au mégahertz pour la majorité des applications. Cette bande passante

étroite participe elle aussi à la simplicité de l’architecture en évitant les problèmes liés aux

systèmes à large bande [5].

En dehors des aspects technologiques, ce radar présente également plusieurs avantages

fonctionnels.

Premièrement, il permet de mesurer à peu près toutes les vitesses concevables sans

ambiguïtés, ce qui n’est pas le cas pour les autres types de radar pour lesquels un compromis

doit être trouvé entre ambiguïté en distance et ambiguïté en vitesse. Il peut également traiter

simultanément un nombre élevé de cibles, il suffit pour cela que celles- ci présentent des

composantes spectrales différentes, c’est-à-dire n’évoluent pas à la même vitesse.

Deuxièmement, l’émission continue est idéale pour la détection et la poursuite de cibles car

la mesure est permanente.

Un problème récurrent et propre à tous les radars continus est lié à l’émission et la

réception simultanée. En effet, ce mode de fonctionnement entraîne un couplage direct de

parasites entre l’émission et la réception (spillover).

L’autre grande faiblesse du radar CW (non modulé uniquement) est qu’il ne permet pas de

mesurer des distances.

I.5 .2 Radar à onde continue modulée en fréquence :

I.5.2. a Présentation :

Le radar à onde continue modulée en fréquence, ou FMCW radar selon l’appellation

anglaise Fréquency Modulated Continuous Wave radar, est un radar à onde continue tel que

celui décrit au paragraphe précédent, qui possède en plus la capacité de mesurer une distance.

Son principe repose sur une modulation en fréquence de la porteuse, ce qui introduit un

marquage temporel du signal nécessaire à la mesure de distance [5].
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Le schéma bloque du radar FMCW est donné par la figure suivant :

Figure I-4 : Schéma bloque de radar FMCW

Dans le cas du radar FMCW, la fréquence transmise évolue de façon continue en fonction

du temps, généralement de manière linéaire par intervalles (figure I-5). Si nous voulons

détecter une cible placée à une distance d, nous observons un signal réfléchi après un temps

T = 2d /c , qui est mélangé avec le signal transmis, produisant une fréquence de battement fb.

 Sur la courbe (1) de la figure I-5 : l’absence l’effet Doppler, la fréquence fb est

uniquement liée à la distance de  la cible

Si nous notons fe(t) = f0 +α t la fréquence émise, la fréquence reçue à ce même instant est

fr(t)  = f0+α(t − 2d /c) et la fréquence de battement vaut := ( ) − ( ) = − (I-17)

avec :  = = 2
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Figure I-5 : Modulation FMCW: les fréquences instantanées à l’émission et la réception

 Sur la courbe (2) de la figure I-5 : en présence de l’effet doppler, on voit l’apparition

de la fréquence Doppler qui produit une modification de la fréquence de battement.

Donc la fréquence reçue sur le front montant est de la forme := ( ) + + (I-19)= + − + (I-20)

et pour le front descendant := − − + (I-21)= − − + (I-22)

Ainsi, les fréquences de battement obtenues seront pour le front montant := − (I-23)

et pour le front descendant := + (I-24)

On voit donc que les contributions =  2 ⁄ et à la fréquence totale et relatives à la

distance et à la vitesse de la cible respectivement sont liées linéairement aux fréquences de

battement fb
up et fbdown, ce qui conduit directement à l’estimation de la distance et de la vitesse

de la cible :

d = − (I-25)

= + (I-26)
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I-5.2.b Caractéristiques :

Le radar FM-CW est un radar continu et est de ce fait concerné par les mêmes

problèmes et avantages que le radar CW. Une difficulté supplémentaire est cependant posée

par la modulation: en dehors de la complexité accrue de l’architecture, les défauts de linéarité

en fréquence peuvent entraîner une distorsion spectrale et fausser les mesures [6].

Le schéma du radar FMCW est le même que celui du radar CW, sauf en ce qui concerne

la modulation et le traitement en bande de base du signal. La figure (I-4) fournit le schéma

bloc d’un radar FMCW. Sa simplicité et la possibilité de mesurer simultanément la vitesse et

la distance ont rendu les systèmes FMCW populaires [5].

Il existe certaines contraintes pour la mise en œuvre :

– la variation de fréquence doit être linéaire afin d’obtenir une mesure correcte de la

distance au moyen de l’équation précédente.

– La distance et la vitesse sont déduites à partir des mêmes mesures de fréquence.

Ainsi, si la cible est très proche et sa vitesse est élevée, chaque fréquence de battement sera

proportionnelle à la fréquence Doppler et donc sera très élevée et la différence des fréquences

de battement sera proportionnelle à la distance et donc très faible.

I.5. 3 Radar à impulsion :

I.5.3.1 Présentation :

Le principe de base d’un radar à impulsions consiste à envoyer une suite d'impulsions.

Une impulsion possède une durée Ti brève. Pour de nombreux radars, tels que les radars

aériens, la durée d’une impulsion est de l’ordre de la microseconde [5]. Mais, à la vitesse de la

lumière (c = 3.108) 1 μ s correspond à 300 m. Donc il faudra utilisée des durées d’impulsion

de l’ordre de la nanoseconde pour obtenir des précisions inférieures à un mètre.

A la réception, les caractéristiques temporelles de l’onde sont conservées, mais la

réflexion mène à perdre une partie de l’amplitude. C’est pourquoi la mesure de la puissance

reçue est peu exploitée pour une évaluation précise de la distance.
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Figure I-6 : radar à impulsion

En mesurant le retard τ entre l’émission et la réception on peut calculer la distance entre

le radar et la cible par l’équation suivante := (I-27)

C : la vitesse de propagation de l’onde émise dans l’aire.

La durée d’une impulsion Ti et la fréquence de répétition fr sont les paramètres les plus

importants pour calculer la plus grande distance mesurable (portée maximale) et la résolution

du radar (distance minimale entre deux cibles à partir de laquelle on peut les différencier).

Afin d’éviter l’ambiguïté lors de la mesure de la distance, il faut que l’impulsion réfléchie

soit reçue par le radar avant que l’impulsion suivante ne soit émise. Ainsi le retard τ doit être

inférieur à la période des impulsions : = , d’où = et == (I-28)

La plus petite variation de distance entre deux cibles qu’on peut mesurer est liée au plus

petit écart qu’on peut détecter entre deux retards, ce dernier est égal à la durée d’une

impulsion Ti.

Donc la plus petite distance possible entre deux cibles est donnée par := (I-29)
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La distance minimale de détection est limitée encore par la largeur de l’impulsion et elle est

égale à Δd. = (I-30)

On conclut que le radar à impulsion mesure la distance entre le radar et la cible.

I.5.3.2 Caractéristiques :

Le radar à impulsions possède plusieurs inconvénients qui limitent son utilisation dans le

domaine des radars. Une distance minimale est requise pour que deux cibles puissent être

discriminées. Cette distance est liée à la durée de l’impulsion Ti et vaut cTi /2.

La résolution en distance est meilleure quand les impulsions sont fines, ce qui nécessite

un encombrement spectral élevé.

Les systèmes de génération d’impulsions très courtes conduisent à des récepteurs radar

nécessitant des fréquences de traitement très élevées.

Les radars pulsés émettent à des puissances crêtes qui sont souvent de plusieurs ordres de

grandeur supérieures à celles des radars continus et utilisent de ce fait des composants

(amplificateurs) beaucoup plus onéreux. Ils nécessitent en outre l’emploi d’un duplexeur pour

protéger l’étage d’entrée de la réception pendant l’émission, ainsi que des systèmes

d’acquisition rapides pour enregistrer les impulsions très brèves [5].

Figure I-7 : schéma bloque d’un radar à impulsion
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II.1 Introduction :

En générale dans un système radar, l’étude de ses éléments constitutifs est importante

pour le caractériser et définir  son domaine d’utilisation. Dans notre exemple de radar qui

comporte :

 Un circulateur : étude des pertes de transmission entre ses accès couplées et les

accès découplées.

 Un amplificateur : sa courbe de réponse c.-à-d. le gain en fonction de la

fréquence.

 L’antenne micro ruban rectangulaire : les caractéristiques électriques telle que ses

dimensions, la fréquence de résonnance, bande passante, le gain et le diagramme

de rayonnement.

II.2 Circulateur micro ondes en technologie micro ruban :

II.2.1 Constitution :

Un circulateur est en général réalisé à partir d’un hexapôle en Y dans lequel a été introduit

un matériau anisotrope afin de le rendre non réciproque et donc adaptable à ces trois accès.

Dans ces conditions sa matrice S est :

[S]=
0 0 0 (II-1)

L’hexapôle étant sans pertes, il est possible d’écrire :
|S21|2 + |S31|2 = 1                       S12 S13 = 0

|S12|2 + |S32|2 = 1                       S21 S23 = 0

|S13|2 + |S23|2 = 1                       S31 S32 = 0

En supposant qu’il n y a aucune transmission d’énergie entre les accès 1 et 3 c’est-à-
dire  S31= 0, alors :

|S21|=1 ⇒ S21 = exp (jφ21) ⇒ S23= 0   |S13|=1 ⇒ S13= exp (jφ13)

|S12|= 0 ⇒ |S32|=1 ⇒ S32= exp (jφ13)

Ce qui conduit à la matrice suivante:

[S]=
0 0 exp( )exp( ) 0 00 exp( ) 0 ⇒ 0 0 11 0 00 1 0 (II-2)

Par le choix judicieux des plans de référence afin d’annuler les différentes phases des Sij
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II.2.2 Principe de fonctionnement :

Il est possible d’expliquer le fonctionnement du circulateur à partir de son graphe de fluence qui

montre la progression des signaux à travers le composant :

a1 S21 b2

b1 a2
S13 S32

a3 b3

|S13|=1 toute la puissance qui pénètre par l’accès 3 est totalement transmise vers l’accès 1.

|S21|=1  toute la puissance qui pénètre par l’accès 1 est totalement transmise vers l’accès 2.

|S 32|=1 toute la puissance qui pénètre par l’accès 2 est totalement transmise vers l’accès 3.

Pratiquement les pertes de transmission entre les accès couplés sont de l’ordre de - 0,5 dB

alors que l’isolation entre accès découplés est comprise entre (-20, -30) dB c'est-à-dire :

Pertes de transmission 1 vers 2 : 10 log ( )= - 0,5 dB P1 P2

Isolation entre accès 1 et accès 3 : 10log ( ) < - 20 dB

P3

II.2.3 Caractérisation du circulateur:

II.2.3. a)  Mesure du coefficient de transmission de l’accès (1) vers l’accès (2) :

Le dispositif expérimental est indiqué ci après :
0                  15v           2-30v

P1 P2

Charge adaptée

Figure II-1: mesure du coefficient de transmission de l’accès (1) vers l’accès (2)

D VD

VD
VCO
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Les résultats de la mesure sont résumés sur le tableau suivant :

F
(GHz)

Vaccord
(v)

V détectée en
1(V)

P1 détectée en
1(mW)

V détectée en 2
(V)

Puissance transmise
P2 (mW)

2,5 4,29 0,70 7.5 0,6355 6,90

2,75 7,62 0,75 8.00 0,6147 6,50

3,00 12,48 0,48 7.30 0,4020 6,20

3,25 18,79 0,81 9,55 0,6748 7,90

3,5 26,9 0,87 10.3 0,7520 9.60

S21 = T21 = 10log ( ) : Indique le degré de transmission de l’accès 1 vers l’accès 2.

Les valeurs de T21(dB) pour différentes fréquences sont résumées dans le tableau suivant

T21 (dB) -0.92 -0.81 -0.56 -0,82 -0.93

F (GHz) 2,5 2,75 3,00 3,25 3,5

T21moy = - 0,80db

II.2.3.b) Mesure du coefficient de transmission de l’accès (1) vers l’accès (3) :

Le dispositif expérimental est indiqué ci après :

0 15v           2-30v

P1

P3

Figure II-2: mesure du coefficient de transmission de l’accès (1) vers l’accès (3)

Les résultats de la mesure sont résumés dans le tableau suivant :

F
(GHz)

V accord
(v)

V détecté en 3
(v)

P3
(mW)

P2 du tableau
précédent (mW)

(P3/P2) 10 log (P3/P2)
(dB)

2,5 4,29 0,1103 0,380 6,90 0,013 -12.59
2,75 7,62 0,0620 0,155 6,50 0,024 -16,19

3,00 12,48 0,0488 0,115 6,20 0,020 -16,98

3,25 18,79 0,0356 0,075 7,90 0,009 -20,45

3,5 26,9 0,071 0,185 9.60 0,019 -17,21

VCO Charge adaptée

D VD
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S31 = I = 10log (P3/P2) Indique le degré d’isolation qui existe entre les accès 1 et 3.

Les valeurs de I (dB) pour différentes fréquences sont résumées dans le tableau suivant :

I (dB) -12.29 -16,19 -16,98 -20,45 -17,21

F(GHz) 2,5 2,75 3,00 3,25 3,50

Imoy = -17,70db

II.2.3.c) Mesure du coefficient de transmission de l’accès (2) vers l’accès (3) :

Le dispositif expérimental est indiqué ci après :

0 15v 2-30v

P1

P3

Figure II-3: mesure du coefficient de transmission de l’accès (2) vers l’accès (3)

Les résultats de la mesure sont résumés dans le tableau ci après :

F
(GHz)

V accord
(V)

V détecté en 3
(V)

P3
(mW)

P2 du tableau
précédent (mW)

(P3/P2) 10 log(P3/P2)
(dB)

2,5 4,29 0,6134 6,40 6,90 0,92 -0.327

2,75 7,62 0,5030 4,45 6,50 0,68 -1,645

3,00 12,48 0,6188 6,60 6,20 1,06 0,271

3,25 18,79 0,5228 4,80 7,90 0,60 -2,163

3,5 26,9 0,7015 8,40 9.60 0,87 -0,580

S32 = T23 = 10log (P3/P2) : relève le degré de transmission de (2) vers (3).

Les valeurs de T23 (dB) pour différentes fréquences sont résumées dans le tableau suivant :

T23 (dB) -0,327 -1,645 0,271 -2,163 -0,580

F (GHz) 2,5 2,75 3,00 3,25 3,5

T23moy = - 0,89db

VCO Court circuit
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II.2.3. d) Mesure du coefficient de transmission de l’accès (2) vers l’accès (1) :

Le dispositif expérimental est indiqué ci après :

0 15v 2-30v

P2 P1

Figure II-4: mesure du coefficient de transmission de l’accès (2) vers l’accès (1)

Les résultats de  mesure sont résumés dans le tableau suivant :

F
(GHz)

V accord
(V)

V détectéen1
(V)

P1
(mW)

P2 du tableau
précédent (mW)

(P1/P2) 10log (P1/P2)
(dB)

2,5 4,29 0,1853 0,80 6,90 0,115 -9,357

2,75 7,62 0,1551 0,65 6,50 0,1 -10

3,00 12,48 0,1404 0,55 6,20 0,88 -10,52

3,25 18,79 0,0670 0,17 7,90 0,021 -16,67

3,5 26,9 0,0737 0,19 9.60 0,019 -17,03

S12 = T12 = 10log (P1/P2) relève la nature non  réciproque du circulateur.

T12 (dB) -9,357 -10 -10,52 -16,67 -17,03

F (GHz) 2,5 2,75 3,00 3,25 3,5

T12moy = -16,55db

II.2.4) Analyse des mesures :

Les caractéristiques du circulateur donnés par le fabriquant montrent que:

 Pertes de transmission : < - 0,5 dB

 Isolation : < - 20 dB

A partir des mesures faites on a les valeurs moyennes suivantes :

T21moy = - 0,80dB

T12moy = -17,70dB

T32moy = - 0,89dB

Imoy = -16,55dB

En analysant ces résultats, on remarque que les pertes d’insertion entre accès couplés sont

faibles effectivement,  mais l’isolation entre accès découplés est > -20 dB donc l’isolation

VCO

Charge adaptée

D VD
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n’est pas parfaite, il y a toujours une petite partie du signal radiofréquence qui se propage de

l’accès 1 vers l’accès 3 (même chose pour l’accès 3 vers l’accès 2 et l’accès 2 vers 1). Aussi,

comme T12 ≠ T21, on constate que le circulateur est non réciproque.

II.3. détecteur à diode :

Une détection non absolue (donc relative) peut s’effectuer  par l’intermédiaire d’une

diode qui convertit un signal hyperfréquence en un courant ou une tension continue fonction

de son amplitude.

Par mesure relative, on entend mesure proportionnelle. Ainsi, seul des rapports entre deux

(ou plusieurs) mesures sont possibles ne connaissant pas la valeur de la constante de

proportionnalité. Cette constante, cependant, s’annule lorsqu’on procède au rapport de deux

mesures sans modifier les paramètres de l’appareil.

Le circuit de détection de la figure ci après s’appelle un détecteur à cristal. Celui-ci est

une sorte de redresseur à diode qui travaille dans la région quadratique. Le détecteur  possède

un petit circuit d’adaptation suivi de la diode avec un système de couplage continu et d’un

filtre passe-bas.

Bloque le signal DC

Entrée hyperfréquence R adaptation bloque le V détectée
Signal hyper

Figure II-5 : Schéma équivalent du détecteur à cristal.

Un niveau continu et des harmoniques créées par la non-linéarité de l’élément se

retrouvent à la sortie de la diode. Les harmoniques sont ensuite filtrées ne laissant subsister

que le niveau continu directement proportionnel  à la puissance du signal.
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Figure II-6 : Courbe de sensibilité typique d’une diode à cristal.

La courbe de sensibilité typique d’un détecteur à cristal montre les deux  régions

d’opération de la diode : quadratique et linéaire.

Si le signal devient puissant, la tension du signal de sortie tend à devenir directement

proportionnelle à la tension induite aux bornes de la diode. Le détecteur fonctionne alors dans

sa région linéaire; il redresse le signal d’entrée et la lecture est faussée.

II.3.1. Principe de la détection :

Les détecteurs hyperfréquences les plus utilisés sont les diodes à pointes et les diodes

Schottky. La caractéristique courant tension est donnée par :

I = IS exp – 1 (II-3)

avec V0 = 25mv à 300°K  et   V: la tension appliquée sur le détecteur

Si la tension hyperfréquence V appliquée au détecteur est de la forme : V(t) = Vm cos (ωt)

et si les signaux appliqués sont suffisamment faibles (V<Vm), alors le développement de I

conduit à :

I = + cos (ωt) + cos (2ωt) +…. (II-4)

On a bien la composante continue qui peut être déduite par filtrage.
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La figure suivante montre graphiquement le processus de détection :

I I

t

t La composante continue du courant

Vm détecté est proportionnelle au carré de la

tension V appliquée au détecteur. La zone de

détection quadratique  limitée aux signaux faibles

Figure II-7 : processus de détection de la diode à cristal.

II.3.2 .Etalonnage du détecteur :

Pour étalonner le détecteur on réalise le dispositif expérimental suivant

Circulateur détecteur

diviseur de puissance

Charge adaptée 50Ω

Figure II-8 : circuit d’étalonnage du détecteur à diode

Source hyper

D

VD

Watt

Atténuateur
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 La source hyperfréquence doit être capable de fournir une puissance (0 – 100) mW

dans la bande S (2 – 4) GHz.

 Le circulateur monté en isolateur absorbe toute la puissance réfléchie éventuellement.

 Le diviseur de puissance qui délivre la même puissance aux ports 2 et 3 permet alors

l’étalonnage du détecteur.

Les courbes d’étalonnage du détecteur sont données en annexe

II.4. Le mélangeur à diode :

Un mélangeur est un dispositif qui permet de  transposer en fréquence un signal sans

modifier l’information dont il est porteur. Les mélangeurs sont utilisées dans la plus part des

systèmes de télécommunication (télécoms, guidage, radars, etc…). Dans tous ces systèmes,

les signaux utiles sont transposés en hyperfréquence (RF) pour l’émission en espace libre et

sont inversement transposés vers les basses fréquences (FI) en réception pour être traités avec

une électronique plus classique. Le mélangeur constitue un maillon essentiel de tout système

d’émission / réception fonctionnant aux fréquences micro-ondes.

II.4.1.Mélangeur idéal :

Un mélangeur idéal est un multiplicateur analogique figure (1)

Entrée :   VE(t) = A(t) cos (ωEt) Sortie : VS(t) = VE(t)*VP(t)

Signal de pompe : VP(t) = α cos (ωPt)

Figure II-9 : Mélangeur idéal.

II.4.2. Mélangeur à diode:

D’une façon très générale le mélange est obtenu en envoyant les deux signaux sur un

dispositif non- linéaire comme une diode, un transistor à jonction ou à effet de champ.

V(t) Réponse VS(t) = aV(t) + bV2(t) + cV3(t)

Figure II-10 : Mélangeur réalisé par un dispositif non-linéaire.

Dispositif

Non linéaire
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Le dispositif ci-dessous montre le principe du mélange en utilisant une diode :

V1(t)

kV1(t) V2(t)

Diode mélangeur

Vs(t)

Ampli μ-onde

Figure II-11 : principe de mélangeur à diode

Le signal V1(t) est la fraction du signal fournie par la source hyperfréquence, qui passe à

travers le  circulateur qui a un défaut d’isolation, et le signal V2(t) est celui réfléchi par

l’antenne. Ces deux signaux vont attaquer la diode qui délivrera en sortie un signal VS(t) qui

est le mélange des deux signaux V1(t) et V2(t).

Soit : V1(t) = V1m cos (2πf1t)    et    V2(t) = V2m cos (2πf2t) (II-5) et (II-6)

VS(t) = aV(t) + bV2(t) + cV3(t), avec V(t) = V1(t) + V2(t) = V1m cos (2πf1t) + V2m cos (2πf2t)

On aura en se limitant au deuxième ordre :

VS(t) = aV1m cos(2πf1t) + aV2m cos(2πf2t) + (V1m
2 + V2m

2) + V1m
2 cos(2.2πf1t)

+ V2m
2 cos(2.2πf2t) + V1m V2m cos(2π(f2+f1)) + V1m V2m cos(2π(f2-f1)). (II-7)

On voit ici l’apparition de termes qui ont la fréquence f2+f1 et f2-f1.

II.4.3 Remarque :

Pour utiliser la diode en mélangeur on exploite la partie coudée de sa caractéristique

courant-tension, c’est la raison pour laquelle on utilise des signaux de faible amplitude afin de

rester dans la zone non linéaire du composant.

Source hyperfréquence
hyper

Antenne

Oscilloscope
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II.5. Amplificateur micro onde ;

II.5.1 Présentation :

Un amplificateur micro onde est un quadripôle à l’entrée duquel on injecte  une puissance

active Pin afin d’extraire en sortie une puissance Pout. Ce genre de dispositif est présent dans la

quasi-totalité des circuits micro onde.

 Soit lorsqu’on doit augmenter l’amplitude d’un signal très faible pour pouvoir extraire

l’information (amplitude à faible bruit).

 Soit lorsqu’on  doit élevée la puissance d’un signal, par exemple dans le système radar,

à la réception le signal capté par l’antenne est faible puissance  et donc on va l’amplifier

pour bien déterminer les caractéristiques de la cible.

Un quadripôle actif qui fonctionne en amplificateur à pour composant de base le transistor et

un circuit de polarisation en technologie planaire, sa conception peut être efficace seulement

si les conditions suivantes sont vérifiées :

 Un gain de l’amplificateur élevé et constant sur la bande passante choisie.

 Une stabilité parfaite ou inconditionnelle.

 Une bonne adaptation à l’entrée  et à la sortie du quadripôle.

On se propose alors de caractériser l’amplificateur dont on dispose en déterminant sa

courbe de réponse c'est-à-dire le gain en fonction de la fréquence.

II.5.2 Principe de mesure le gain de l’amplificateur micro onde:

On réalise le montage suivant :

0v          15          2-30v                                                        0v                          15v

Charge adaptée

Figure II-12: montage de mesure le gain de l'amplificateur micro onde

*  On fait varier la fréquence et on mesure la puissance à la sortie de l’amplificateur.

* Les pertes de l'atténuateur étant de 20 dB on déduit la puissance à la sortie de l’atténuateur

à l’aide de :

Gatt = 20dB = 10log  = = 2 → = 10 = 100 = (II-8)

VCO Atténuateur
20dbb

Amplificateur D

VD
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Or la puissance moyenne fournie par le VCO est P= 7 mW  Pin à l’entrée de l’amplificateur

est alors = = 0.07
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

F
(GHz)

Vaccord
(v)

Vout
(v)

Pout
(mW)

V
(v)

P
(mW)

Pin = P /100 G (G)dB

2.5 4.3 0.233 1.15 0.633 6.8 0.068 16.91 12.28
2.6 5.4 0.225 1.1 0.620 6.66 0.066 16.66 12.22
2.7 6.8 0.219 1.08 0.615 6.50 0.065 16.61 12.20
2.8 8.3 0.215 1.04 0.610 6.40 0.064 16.25 12.11
2.9 10.5 0.208 0.98 0.604 6.25 0.0625 15.81 11.99
3.0 12.5 0.204 0.93 0.600 6.20 0.062 15.32 11.83
3.1 14.8 0.198 0.90 0.590 6.00 0.060 15.00 11.76
3.2 17.3 0.192 0.85 0.585 5.90 0.059 14.41 11.58
3.3 20.3 0.187 0.82 0.578 5.80 0.058 14.12 11.50
3.4 23.4 0.184 0.80 0.574 5.78 0.0578 13.84 11.34
3.5 16.9 0.180 0.78 0.572 5.72 0.0572 13.63 10.78

La valeur moyenne du gain de l'amplificateur micro onde est de l’ordre de 12 dB

2.5 3 3.5

10.8

11

11.2

11.4

11.6

11.8

12

12.2

12.4

12.6

F(GHz)

G
 (d

B
)

Le gain de l'amplificateur en fonction de la fréquence
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II.6 Structure et forme de l’antenne micro ruban rectangulaire :

L’antenne micro ruban rectangulaire est constituée d’un patch conducteur de forme

rectangulaire (de longueur L, largeur W, et d’épaisseur t) imprimé sur un substrat d’épaisseur

h généralement très petite devant la longueur d’onde (h << ) et caractérisé par une

permittivité relative εr associé à un angle de perte tanδ  (figure II-12).

Figure II-12 : antenne patch rectangulaire

II.6.1 Avantages et inconvénients de l’antenne micro ruban rectangulaire :

L’antenne micro ruban rectangulaire présente quelques avantages et inconvénients

comparée aux autres types d’antennes micro-ondes.

II.6.1.1 Avantages de l’antenne micro ruban rectangulaire :

 Faible épaisseur.

 Faible masse.

 Encombrement réduit.

 Fabrication aisée et faible prix de revient (cas de la fabrication en série par

photogravure).

 Compatibilité avec d’autre circuit micro-ondes planaires (passifs ou actifs) et la

possibilité de réaliser sur le même substrat les lignes d’alimentation et les

éléments d’adaptation.

 Possibilité de l’imprimer sur des surfaces non planes (sa configuration plane,

mince, légère est adaptable directement sur les corps des missiles, roquettes et

navettes spatiales sans altérer l’aérodynamique).

 Ca flexibilité à présenter tous types de polarisation.
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II.6.1.2 Inconvénients :

 Faible rendement.

 Bande passante réduite.

 Rayonnement parasite par les lignes d’alimentation.

 Problèmes de tolérance de fabrication.

 Nécessité d’un substrat de bonne qualité.

II.6.2 Mécanisme de rayonnement :

Le milieu de propagation n’étant pas homogène, une partie des lignes de champ est située

dans le substrat, l’autre partie dans l’air (figure II-13).

Figure II-13 : Lignes de champ dans l’antenne micro ruban rectangulaire.

Suivant la propagation des ondes dans l’antenne, nous pouvons distinguer quatre régions

(figure II-14).

Figure II-14 : les quartes régions de rayonnement principales dans l’antenne patch

 La région (A) du substrat entre les deux conducteurs est le siège d’une concentration

du champ électromagnétique. Cette concentration est d’autant plus accentuée que la

fréquence est basse, il y a alors propagation guidée et la structure qui en résulte est une

ligne

 Au dessus du substrat (région B) plus particulièrement aux fréquences élevées, le

rayonnement dans l’air devient significatif, la structure se comporte alors comme une

antenne. Comme il reste néanmoins une concentration importante du champ entre les

deux conducteurs, et que le diélectrique présente toujours des pertes, il en résulte une
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absorption notable d’énergie électromagnétique qui rend de ce fait, le rendement d’une

antenne micro ruban rectangulaire assez modeste.

 Dans la région (c) du substrat, certains rayons restent piégés à l’intérieur du

diélectrique (mécanisme de réflexion totale).

 A la frontière du substrat (D), ces ondes sont difractées et génèrent donc un

rayonnement parasite.

En raison des différentes régions de rayonnement de l’antenne micro ruban rectangulaire,

il est difficile de déterminer ses caractéristiques radiofréquence (fréquence de résonnance,

bande passante, gain, impédance d’entrée, directivité…).

II.6.3. Sélection du substrat :

Il a été démontré après plusieurs expériences que le paramètre le plus sensible dans la

conception de l’antenne micro ruban rectangulaire, est la constante diélectrique du substrat.

C’est ce paramètre qui détermine la constante de propagation, la résistance à la résonance et

tant d’autres caractéristiques de l’antenne.

Les effets du substrat ont été étudiés par plusieurs auteurs [7]. De cette étude il en

ressort qu’il faut choisir le substrat en tenant compte de :

 La sensibilité de l’excitation de l’onde de surface.

 L’effet de dispersion sur la constante diélectrique et l’angle de perte du substrat.

 La valeur des pertes dans le conducteur et dans le diélectrique.

 Les conditions environnantes de température, de pression, les efforts mécaniques.

 Les vibrations, la gravitation ou autres.

 Le coût.

 2,2 ≤ εr ≤  12.

II.6.4.Méthode d’excitation :

Il existe plusieurs procédés permettant d’alimenter l’antenne micro ruban

rectangulaire. On va citer quelques unes :

 Alimentation par une ligne micro ruban.

 Alimentation par une ligne coaxiale.
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II.6.4.1.Alimentation par une ligne micro ruban :

L’élément rayonnant et sa ligne micro ruban sont imprimés sur la même face du

substrat diélectrique (figure II-15), cette structure est facilement réalisable.

Figure II-15 : alimentation par une ligne micro ruban

Schéma équivalent d’une alimentation par ligne micro ruban

Dans ce cas la largeur de bande est de 2 à 5% de la fréquence d’utilisation.

L’augmentation de cette bande s’obtient en augmentant la constante diélectrique du substrat,

il se peut toute fois en résulter l’apparition non désirée de l’inductance due au circuit

d’alimentation.

Le concepteur dispose de deux degrés de liberté pour réaliser l’adaptation : la longueur

de la ligne, et le rapport entre la largeur de la ligne et celle de l’antenne.

L’influence de la ligne est directement liée à sa largeur w qui est calculée pour qu’il y

ait adaptation à une impédance caractéristique imposée ou désirée.

De nombreuses formules de synthèse existent pour le calcul théorique de la largeur w

d’une ligne, connaissant le substrat diélectrique sur lequel elle est déposée et l’impédance

caractéristique fixée [8].

De plus, une telle configuration présente des discontinuités entre la ligne et l’antenne

et éventuellement des éléments d’adaptation.
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Toutes ces discontinuités sont des sources de rayonnement et peuvent donc modifier

considérablement le diagramme de rayonnement de l’antenne.

II.6.4.2. Alimentation par une ligne coaxiale :

L'alimentation coaxiale ou par sonde est une technique très utilisée pour alimenter les

antennes micro rubans (figure II-16). Dans ce cas le conducteur intérieur du connecteur

coaxial traverse le diélectrique et est soudé au patch, alors que le conducteur externe est relié

au plan de masse.

L'avantage principal de ce type d'alimentation est qu’elle peut être appliquée à

n'importe quel endroit choisi à l’intérieur du patch, avec une facilité de fabrication.

Cependant, cette méthode présente des inconvénients au niveau du diagramme de

rayonnement. En effet, la connexion génère un pic de courant localisé au niveau de l’élément

rayonnant qui peut induire une dissymétrie dans le diagramme de rayonnement. De plus, des

pertes apparaissent avec le perçage du plan de masse, du diélectrique ainsi que de l’élément

plaqué [9].

Figure II-16: antenne patch rectangulaire alimentée par sonde

Schéma équivalent d’une alimentation par sonde coaxiale
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II.6.5. Les méthodes d’analyses d’une antenne micro ruban rectangulaire :

II.6.5.1. Le modèle de la ligne de transmission :

Il est le plus simple et fournit une bonne interprétation physique. Cette méthode de la

ligne de transmission est plus adaptée au patch rectangulaire. Elle permet de le modéliser par

des tronçons de lignes micro rubans dont les caractéristiques sont bien connues. Ce modèle

permettra d’établir une procédure de conception d’un patch rectangulaire.

II.6.5.2. Le modèle de la cavité électromagnétique :

Il est plus précis et complexe. Comme le modèle précédent il fournit une bonne

interprétation physique. Pour l’étude d’autres formes géométriques de l’élément rayonnant, le

modèle de la cavité est plus adapté. Celui-ci s’applique dans la région limitée par la surface

métallique du patch et du plan de masse associé. Cette région sera assimilée à une cavité dont

les parois latérales seront des murs magnétiques et les faces supérieurs des murs électriques.

C’est au niveau des parois latérales, que les courant de surface sont calculés et déduit le

rayonnement.

II.7. Caractéristiques physique et électriques de l’antenne patch :

II.7.1. Caractéristiques physiques :

II.7.1.1. Définition :

L’antenne patch rectangulaire est constituée d’un plan de masse, d’un substrat

diélectrique, et d’un élément rayonnant rectangulaire. L’antenne est alimentée par une ligne

microruban.

Figure II-17 : antenne patch alimenté par ligne micro ruban
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II.7.1.2. Dimensions de l’antenne patch :

 Largeur : W = 6,5 cm

 Longueur : L = 3,3 cm

 L’épaisseur : t = 35 μm

II.7.1.3. Caractéristique du substrat :

Le substrat est en PTFE (Poly-Tétra-Fluor-Ethylène) communément appelé téflon.

 Permittivité relative : εr = 2,17

 L’épaisseur : h = 0,79 mm

 Pertes dans le diélectrique : tang φd = 10-3 à 2 GHz

 Pertes dans le conducteur :
0,2 / à 24,0 / à 10

II.7.1.4. Caractéristique de la ligne d’alimentation :

 La largeur : we = 2mm

 Impédance caractéristique : Zc = 50Ω

 Le pont de jonction est sur l’axe de symétrie de l’antenne patch.

II.7.2. Caractéristiques électriques :

II.7.2.1. La permittivité effective :

La propagation dans la ligne micro ruban s’effectue dans le substrat de permittivité

relative εr et dans l’air de permittivité relative εair = 1, comme le montre la figure suivante qui

représente la forme des lignes de champs électrique sur la ligne :

Figure II-18 : Les lignes du champ électrique

On peut modéliser le milieu de propagation non homogène par un seul milieu avec une

permittivité dite effective εeff qui est exprimée généralement en fonction de la fréquence [10].

Figure II-19 : la permittivité effective
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ε ( ) = ε - (II-9)

avec : G = 0,6 + 0,009Zc fd = : le terme de correction [8].

Application numérique :

 fd = , = 25,2 GHz
 G = 0,6 + 0,0009 ZC = 0,645.

 = . . = 6.65 10 (Négligé par rapport à 1)

 ε ( ) = ε - = εr – (εr – εeff ) = εeff = constant.

Lorsque la fréquence de travail est grande, la plus part des lignes de champ sont concentrées

dans le substrat.

Pour les basses fréquences la constante diélectrique efficace essentiellement constante et

donnée par la formule suivante [11] :ε = + 1 + 12 / − , >1 (II-10)

Calcul de εeff :

W = 0,65 cm,             h = 0,79 mm,                    εr = 2,17 .ε = , + , 1 + 12 , / − , , ,
εeff = 2,13

II.7.2.2. La longueur effective :

A cause des dimensions finies du patch en longueur et en largeur, les lignes de champ

électrique sont plus concentrées dans le substrat. Le rayonnement du patch peut être modélisé

par deux fentes parallèles distantes de la longueur L de dimensions ΔL* W.

La longueur électrique du patch est plus grande par rapport à la longueur physique

comme le montre la figure suivante :
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Deux fentes parallèles

Figure II-20 : la longueur effective de l’antenne patch rectangulaire

La variation de la longueur est donnée par Hamnestrard [8] :

ΔL = 0,412 h ( , ) ,( , ) , (II-11)

La longueur effective du patch sera donnée par la relation suivante :

Leff = L + 2 ΔL (II-12)

Calcul ΔL:

ΔL = 0,412 h ( , ) ,( , ) ,
ΔL = 0,412 (0,79) ( , , ) , ,( , , ) , , = 0,419 mm
2ΔL = 0,84 mm

Donc : Leff = 33 + 0,84 = 33,84 mm                        Leff = 33,84 mm

II.7.2.3. La largeur effective :

L’épaisseur t du patch modifie légèrement la répartition des champs et les caractéristiques

(la permittivité effective εeff et l’impédance caractéristique  Zc) dans la ligne micro ruban.

Pour tenir compte de cet effet, on introduit dans la relation de Schneider une largeur

équivalente du ruban Weff, qui est légèrement plus grande que sa largeur physique W[8].

Pour W > W = W + 1 + Ln (II-13)
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b= 1,25 t = 1,25 35 10-6 = 43,75 μmW = 65 + , 1 + Ln
Weff = 65,06 mm

II.7.2.4. Fréquence de résonance :

Comme L = , λ = ⇒ L == alors L =
Donc : f = (II-14)f = , , = 3,03 GHz ⇒ λ0 = 0,1m

II.7.2.5. Bande passante :

Pour une antenne patch rectangulaire, la bande passante est donnée par [9] :B (%) = √ (II-15)

où   A= 180 lorsque √ ≤ 0, 045    [9]

Comme : √ = ,√ , = 0,0053   alors on prend A= 180

B (%) = 180 0,0053 = 1,33%

BP = 1,33 10-2 3,03 10 = 40 Mhz

II.7.3.  Mesure du gain de l’antenne :
Si r est la distance entre deux antennes, l’une pour l’émission et l’autre pour la réception,

alors la densité de puissance incidente sur  l’antenne réceptrice est donnée par := ( , )


(II-16)

Où : PT est la puissance d’émission et le gain de l’antenne émettrice dans la direction du

récepteur.

La puissance PR reçue par l’antenne de réception, dirigée dans la direction de rayonnement

principale de l’antenne d’émission (la polarisation de l’antenne de réception est parfaitement

adaptée à l’onde incidente), va être égale à la multiplication de la densité de puissance

incidente par la surface équivalente de l’antenne de réception.

PR= AeR( , ) ( , )


(II-17)

Avec : AeR= 


( , ) alors : PR= PT ( , ) ( , ) 
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(R, R)

Antenne émettrice (T, T)
(PT GTDT)

antenne réceptrice
r (PRGRDR)

PT PR

Figure II-21: La propagation entre l’émetteur et récepteur

Avec  Lf =


les pertes en espace libre et  Gf = =


le gain en espace libre

Comme les deux antennes sont identiques : = = alors l’équation devient :=  (II-18)

Les pertes de transmission : = = 

( ) = 10 = 2 ( ) + 20 


(II-19)

avec G (dB)=20( ) = −20 + [2 ( ) + 20 


] (II-20)

Pour déterminer la valeur du gain en (dB) de l’antenne à partir de l’expression ( ) on

fait varier la distance r et on trace TL(dB) en fonction de 20log r  qui est une droite de la

forme :

Y = a x+b  avec : a = (-1)  et b = (2 ( ) + 20 


)
Pour  x=20log r= 0, l’expression de TL (dB) devient : ( ) = [2 ( ) + 20 


]

à 3 GHz  20 


= −42 alors ( ) = [2 ( ) − 42 ] et la valeur de G (dB)

est donnée par : ( ) = [ ( ) + 42 ] (II-21)

= 1
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II-7.3.1 Principe de mesure du gain :

On réalise le montage suivant :

PT PR

r P0

Charge adaptée 50

Figure II-22: Dispositif pour la mesure du gain de l'antenne micro ruban

On fixe la fréquence de VCO à 3 GHz puis on fait varier r, on mesure la puissance de P0.

On a PT : la puissance fournie par le VCO= 7 ( ) = 10 7 = 8.45
Sachant que les pertes d’insertion du circulateur  -0.8 dB

et le gain de l’amplificateur 11.8dB( ) = ( ) + (−0.8 + 11.8)  ( ) = ( ) − 10 ( )( ) = 10 = 10 − 10 = ( ) − ( ) = ( ) − 8.45
Les résultats de mesure obtenus sont consignés dans le tableau suivant:

r (m) 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

v0 (mV) 240 232 205 179 154 126 101 74 48

P0 (mW) 1.25 1.15 0.95 0.78 0.64 0.46 0.30 0.16 0.11

P0 (dB) 0.96 0.61 -0.22 -1.08 -1.94 -3.37 -5.23 -7.78 -9.56

PR (dB) -9.04 -9.84 -10.22 -11.08 -11.94 -13.37 -15.23 -17.78 -19.56

TL (dB) -17.49 -18.29 -18.67 -19.53 -20.39 -21.82 -23.68 -26.23 -28.01

20log r -14 -10.45 -7.96 -6.02 -4.44 -3.10 -1.94 -0.91 0.00

TL+20log r -31.49 -28.74 -26.63 -25.55 -24.83 -24.92 -25.62 -27.14 -28.01

G(dB) 5.25 6.63 7.68 8.22 8.58 8.54 8.19 7.73 7.00

D

VD

VCO
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A partir de la courbe, on voit que droite coupe l'axe des ordonnées à -26.95 dB  20log r=0

Donc - 26.95 dB = [2 ( ) − 42]  ( ) = (−26.95 + 42 ) = 7.52 Le gain

de l'antenne micro ruban rectangulaire est 7.52
II.7.4.  Diagramme de rayonnement :

A grande distance ‘r’ d’un système rayonnant (en champs lointain) l’onde rayonnée est

sphérique et présente localement les propriétés d’une onde plane. Le champ électrique

rayonnée a grand distance dans une direction donnée (θ, φ),  (angle de Site : plan vertical) et

 (angle d’Azimut : plan horizontal), peut s’écrire en conséquence, à une fonction qui dépend

de (,). E(,)  F(,)

F(,) est dite fonction caractéristique de rayonnement de l’antenne.

Le diagramme de rayonnement est la représentation de l’intensité de rayonnement ( ,)
qui est la puissance rayonnée par unité de l’angle solide et reliée au champ électrique en

régime harmonique par la relation.( ,) =


⃗(,) avec :  = 120  (II-22)

-14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0
-27

-26

-25

-24

-23

-22

-21

-20

-19

-18

-17

20log r

TL 
(dB

)

Les pertes de transmission en fonction de 20 log r

y:-26.95
x:0.00
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La visualisation de la forme du diagramme de rayonnement dans tout l’espace est

généralement difficile, aussi il est souvent représenté dans des plans de coupe particuliers.

Lorsque la polarisation de l’antenne est linéaire, les coupes sont effectuées dans deux plans

principaux comme le montre la figure suivante :

Figure II-23 : définition les plan E et H

Pour les antennes micro ruban, on définit le plan de référence (plan E) concernant la

direction du champ E (plan (xoz)), le plan perpendiculaire est lui appelé H (plan (yoz)).

II-7.4.1 Principe d’établissement le diagramme de rayonnement:

On réalise le montage selon le synoptique suivant :

0

70 -20

40 -40

20 -70



Pt Pr

r P0

Charge adaptée 50

Figure II-24: principe de mesure le diagramme de rayonnement

VD

VD

D
D

VCO
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En faisant varier successivement la position de l’antenne émettrice (vers la gauche puis

vers la droite) d’un angle  par rapport à la position initiale et en maintenant la même

distance entre l’antenne émettrice et l’antenne réceptrice, on mesure la puissance reçue. Les

résultats sont consignés dans les deux tableaux suivants :

 Partie gauche :

θ° ↑ 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

V0 (mv) 27,3 15,4 4,6 0,8 0,21 0,29 0,23 0,10 0,05 0,01

P0 (μw) 55 28 7,5 1

θ°↓ 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0

V0 (mv) 0,02 0,09 0,15 0,34 0,40 0,23 1,02 6,70 18 28,5

P0 (μw) 1,4 12 33 58

moyenneP0(μw) 56 30,5 9,75 1,2

 Partie droite :

θ° ↑ 0 -10 -20 -30 -40 -50 -60 -70 -80 -90

V0 (mv) 26,8 10 3.4 1,2 1,0 01 0,62 0,12 0,22 0,03

P0 (μw) 57 54 18 5.2 1

θ°↓ 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0

V0 (mv) 0,03 0,20 0,12 0,50 1,00 1,00 1,10 3,50 11 27,3

P0 (μw) 2 6 23 53 55

moyenne P0(μw) 56 53.5 20.5 5.60 1.5

II-7.4.2 Remarques :

 La tension détectée étant très faible, la courbe d’étalonnage du détecteur ne

permet de déduire la puissance correspondant.

 La courbe P0 moy = f(θ°) est dissymétrique

 La figure suivante montre le diagramme de rayonnement typique d’une

antenne patch.
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La figure II-25 : diagramme de rayonnement de l’antenne patch rectangulaire

On remarque que l’antenne est directive, la puissance moyenne est centrée dans une seule

direction ou il est max.

II-7.4.3 Angle d’ouverture :

C’est l’angle entre deux directions du lobe principale pour lequel la puissance rayonnée

est la moitié (-3db) de la puissance rayonnée dans la direction la plus favorable. L’angle

d’ouverture est généralement spécifié dans les plans de symétrie de l’antenne. Théoriquement,

il est limité par le rapport entre la plus grande dimension de l’antenne et la longueur d’onde de

travail [10]. A partir du schéma l’angle d’ouverture est de : 2θ0.

II.7.5. Coefficient de réflexion :

Le coefficient de réflexion à l’entrée de l’antenne est définit en fonction de son impédance

d’entrée et de l’impédance caractéristique de la ligne d’alimentation.

Γe = = S11 (II-23)

S11 = |S11| avec: Ze : impédance d’entrée de l’antenne.

Zc : impédance caractéristique de la ligne d’alimentation.

|S11| : le module du coefficient de réflexion.: la phase du coefficient de refléxion.
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II-7.5.1 Principe de la mesure du coefficient de réflexion à l’aide d’un coupleur :

Le dispositif expérimental est présenté selon le schéma synoptique suivant :

Charge adaptée 50

Pr

Pi

charge adaptée 50

Figure II-26 : schémas bloque pour mesure le coefficient de réflexion

Un coupleur directif est un octopôle réunissant entre elles deux paires de lignes ou de

guides de telle manière que les lignes d’une même paire [(1) et (3) ou (2) et (4)] soient

découplées, comme indiqué sur les figures (II-27.a) et (II-27.b).

P1 P2 P1 P2

P3 P4 P3 P4

Figure (II-27.a) figure (II-27.b)

En (a) la puissance incidente au port 1 est transmise au port 2 avec une fraction couplée au

port 3. Idéalement une puissance nulle est couplée au port 4. Le coefficient de couplage C est

défini par :   C = .

En (b) la puissance incidente au port 2 est transmise au port 1 avec un couplage au port 4 et

une puissance nulle au port 3. C est défini par :  C = .

Afin d’apprécier le couplage on utilise souvent le terme de directivité défini par le rapport :

D = (cas de la figure (a))  ou D = (cas de la figure (b)).

3                      4
1                      2

4

1
2

D

VD

CO

CC

Antenne

VCO

3 4
1                          2

3 4
1                          2
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Un bon coupleur présente une directivité D comprise entre 0,01(- 20db) et 0,0001(- 40db).

II-7.5.2 Procédure de mesure :

1) A chaque fréquence de travail du VCO (source) on connecte l’antenne au point  x

comme indiqué dans la figure (II-28) et on mesure la puissance Pr disponible au port 4.

Cette puissance est directement proportionnelle à la puissance réfléchie par l’antenne.

charge adaptée 50

Pr

Pi

Coupleur directif

Figure II-28 : Le cas ou l’antenne est connectée au coupleur

2) On déconnecte l’antenne, on insert un court circuit au point x, et on mesure la

puissance P’cc disponible au port 4 qui est directement proportionnelle à la puissance

réfléchie par le court circuit.

3) On répète l’opération avec un circuit ouvert et court circuit, et on mesure , ,
 respectivement.

charge adaptée

Pr

Pi

Coupleur directif

Figure II-29 : Le deux cas ou c-circuit/c-ouvert sont connectées au coupleur

Idéalement un circuit ouvert ou un court circuit produit une réflexion totale (100%), on

peut dire alors que P’cc et P’co représentent la puissance fournie par la source au point x.

En pratique P’cc et P’co sont légèrement différentes, aussi on prend la moyenne de ces

puissances comme étant la puissance incidente c'est-à-dire :   P’i = (II-24)

3                          4
1                           2

D

VD

ANTENNE

3                          4
1                          2

D

VD

ANTENNE
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Le calcul du module du coefficient de réflexion en puissance est alors :

|Γ|2 = = = ( ) = |S11|2 (II-25)

Les mesures sont portées sur le tableau suivant :

F(GHz) 2,6 2,7 2,8 2,9 3,0 3,1 3,2 3,3 3,4 3,5
Vaccord (v) 5,4 6,8 8,5 10,5 12,5 14,8 17,3 20,3 23,4 26,9

Vdcc (mv) 40,5 44,6 34,5 23,5 31,9 40,4 34,9 33,9 41,8 38,8

Vdco (mv) 19,8 19,9 15,9 33,2 20,5 14,3 17 23,4 19,6 22,7

VdR (mv) 37,4 39,7 37,8 31,3 6,5 24,1 28,9 26,4 27,8 12,7

Pcc (mW) 85,5 100 90 50 80 115 100 92 90 84

Pco (mW) 35 55 40 75 50 30 37 56 38 44

Pi (mW) 61,5 77,5 65 62,5 65 72,5 68,5 74 64 64

Pr (mW) 60 75 60 55 10 48 60 50,5 55 25

| Γ |= 0,98 0,983 0,96 0,93 0,39 0,81 0,93 0,82 0,92 0,62

|  Γ|dB -0,10 -0,140 -0,34 -0,55 -8,12 -1.79 -0.57 -1,65 -0,65 -4,08

Tracé de |S11|(dB)=g(f)

2.6 2.7 2.8 2.9 3 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5
-9

-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

F(GHz)

|S
11

| (
dB

)

Le module de coefficient de réfléction en fonction de la fréquence



Chapitre II Caractéristiques les éléments constituent du banc

- 46 -

II.7.6. Fréquence de résonance :

A partir de la courbe donnant le coefficient de réflexion en fonction de la fréquence, on

voit que la fréquence de résonance est de 3 GHz. En effet à cette fréquence la réflexion est

minimale c'est-à-dire que la transmission est la meilleure.

II.7.7.  Bande passante :

Le bon fonctionnement de l’antenne n’est satisfaisant que dans une bande ΔF prise

autour de la fréquence de résonance. La largeur de la bande passante peut être  déduite par :

 Il est inversement proportionnel au facteur de qualité de l’antenne Qt, est donné par :

= . = (II-26)

avec   Qt : facteur de qualité qui représente les pertes en puissance dans l’antenne.

 Ou par le taux d’ondes stationnaires (TOS) :

. = √ avec  TOS = | || | (II-27)

Le tableau suivant indique les mesures réalisées :

F(GHz) 2,7 2,8 2,9 3,0 3,1 3,2 3,3

|Γ| 0,98 0,96 0,93 0,39 0,81 0,93 0,82

TOS 99 49 27,57 2,27 9,52 27,57 10,76

Le tracé de la courbe TOS = g(f) permet de relever la bande passante :
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II-7.7.1 Remarques :

 La détermination de la bande passante est obtenue à partir de TOS =g(f) car on ne

dispose pas de la phase du coefficient de réflexion.

 L’obtention de la fréquence de résonance, de la résistance de l’antenne et de la bande

passante sont possibles à partir du tracé de S11= g(f) comme le montre l’exemple

suivant [12]:

Figure II-30 : paramètre S11 d’une antenne imprimée 1GHz - La fréquence de résonance

correspond à une impédance d’entrée réelle

Deux autres paramètres peuvent être déduits de l’observation de S11. Il s’agit du coefficient de

qualité Q et de la bande passante de l’antenne B.
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Figure II-31 : détermination du facteur de qualité Q =fr/f avec pour cet exemple

fr = 1,0193GHz, Δf = 0,0265GHz soit  Q = 38.

II-8 Conclusion :

L’étude qui faite dans ce chapitre pour différents composants constituent le dispositif radar

permet de constater que :

 Les pertes de transmission entre accès couplées de circulateur son minimales et

isolation entre accès découplées montre que le circulateur fait la synchronisation entre

l’émission et la réception.

 Le fait que on a des signaux de faibles amplitudes qui attaque la diode de détection on

peut utiliser la partie non linéaire de sa caractéristique courant –tension pour faire le

mélange entre le signal émis et celui reçu.

 Le gain de l’amplificateur étant de 12db,  cela permet d’avoir un bon niveau du signal

pour d’éventuelles mesures.

 L’antenne micro ruban rectangulaire à une fréquence de résonnance de 3GHz, une

bande passante de 40MHz ce qui permet une meilleure exploitation de la puissance

fournit par la source hyperfréquence (VCO).

Ce dispositif est enfin bien caractérisé, et peut servir pour la détection un en mouvement.



CHAPITRE III
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III.1.Dispositif de mesure de la vitesse d’un corps en mouvement :

Le dispositif expérimental est le suivant :

→
Circulateur

Diode utilisée comme mélangeur

Amplificateur

é

Figure III-1 : radar à onde continue pour la mesure de la vitesse d’un corps en mouvement.

Le signal produit par le VCO de fréquence f0 est dirigé vers la cible qui réfléchie une

partie de ce signal avec une fréquence fr proportionnelle à la vitesse radiale de la cible. Ce

signal de fréquence fr et une partie du signal fournit par le VCO et qui passe à travers le

circulateur attaquent la diode, qui nous donne en sortie un signal de fréquence Δf  qui est le

mélange des deux signaux de fréquences fr, et f0. Le signal de fréquence Δf est amplifié puis

visualisé sur l’oscilloscope.

VCO

Oscilloscope
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III.1.1. Principe de mesure:

Il s’agit de mesurer la vitesse d’un mobile à l’aide de l’effet Doppler

 On positionne  le couple émetteur-récepteur  face au déflecteur métallique (petit

chariot électrique par  exemple).

 Le déflecteur envoie vers le récepteur une onde de fréquence fo. Lorsque le chariot se

déplace le récepteur reçoit une onde de fréquence := 1 + 2 (III-1)
Se composant avec l’onde incidente, cette onde donne naissance à un phénomène de

battement.

 l’oscilloscope filtre la composante haute fréquence et ne reproduit que le battement.

La période du battement vaut :( ) = ( ) ≈ (III-2)

 La mesure de T(d) permet de remonter à la vitesse.

 On observe à l’oscilloscope (mode AC ) le signal lorsque le chariot est en mouvement.

Pour faire une mesure précise, on enregistre le signal.

 Faire plusieurs mesures de vitesse et confronter ces mesures par effet Doppler avec

des mesures directes (v = d / t)

III.1.2. Résultats de mesure:

En vérité, on ne mesure pas directement le signal réfléchi : l’oscilloscope est incapable

de mesurer des fréquences de l’ordre du GHz. Le déplacement en fréquence de l’effet Doppler

est souvent très faible par rapport à la fréquence de l’émetteur, car la vitesse de la cible est

très faible devant celle de la lumière.

Pour mesurer fd, on utilise alors une technique de battements qui sont produits entre une

partie de l’onde émise et l’écho Doppler.

Une petite partie du signal de l’émetteur = cos(2 ) est mélangée dans le

détecteur avec le signal de l’écho = (2 ( + ) + ) donnant un signal somme

E(t) = E1+E2 = A(t) cos (2π ) (III-3)

Ce signal oscille à la fréquence = ((fo + fd) + f0) / 2 très proche de f0, et son amplitude

A(t) varie lentement à la fréquence Doppler f0 entre les valeurs :| + | et | − |
Finalement, aux bornes de cette diode (détecteur quadratique), on obtient une tension

V (t) ≈ | ( )| qui oscille à la fréquence Doppler entre les valeurs | + )| et | − )|



52

Figure III-2 : Battements : le signal du bas est la somme des deux signaux supérieurs (émis et

reçu). L’enveloppe de son amplitude oscille à la fréquence Doppler. []

Expérience :

 On alimente la source hyperfréquence (VCO) par une tension de 12.5v qui correspond

à la fréquence de travaille 3GHz.

 Polarisation de l’amplificateur par 15v.

 Une plaque en aluminium en mouvement avec une vitesse quelconque devant

l’antenne

 Sur l’oscilloscope à mémoire, on visualise le signal de battement entre le signal émis

et celui réfléchi par la plaque puis il sera enregistré.
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L’image suivante montre la forme du signal de battement :

La période de signal de battement Td = 37.5 ms  fd= 0.026 KHz

A partir de la formule de battement T(d) = 2  0   = (III-4)

Application numérique :  = . = 1.33 ⁄
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III.2. Dispositif de mesure de la distance « d »:

Le dispositif expérimental est le suivant :

Cible

d

Diode PIN

+

é

Figure III-4 : dispositif de mesure de la distance d’une cible.

Afin d’obtenir un signal impulsionel, on découpe le signal continu fourni par le VCO à

l’aide d’une diode PIN.

En effet, pour optimiser les performances des commutateurs en insertion ou en

isolation, dans une gamme de fréquence plus ou moins grande, on utilise une ou plusieurs

diodes p-i-n.

Le commutateur à une diode ou SPST (Single Pole Single Throw) permet de

transmettre ou de bloquer le signal micro-onde.

Oscilloscope

VCO
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Figure III-5 :

Lorsque la tension est positive, la diode est passante. Le signal micro-onde sortant du

générateur VG se propage jusque dans la charge Zo. Les pertes d’insertion IL dépendent de la

résistance Rs présentée par la diode. Plus la résistance Rs est faible, plus les pertes sont

réduites. Les pertes d’insertion sont calculées de la manière suivante :

= 20 1 + (III-5)

Dans le cas inverse, lorsque la tension de commande est négative, la diode est bloquée

et se conduit comme une capacité CT. L’isolation dans ce cas dépend de la valeur de CT. Plus

la capacité est petite, plus l’isolation est grande.

= 10 1 + ( ) (III-6)

ZO représente l’impédance de charges et des lignes du système.

La figure ci-dessous montre l’importance d’avoir une diode avec une résistance la plus

faible possible. La résistance minimum de la diode est limitée par la technologie et les

contraintes de puissances liées à l’application :
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Figure III-6 : Isolation apportée par la diode dans un système 50Ω en fonction de la
résistance de la diode

III.2.1. Principe de mesure:

Soit une onde électromagnétique de fréquence F pulsée à la fréquence Fo = 1/To comme

indiqué ci après :

Figure III-7 Onde électromagnétique pulsée

L’onde électromagnétique pulsée se déplace dans l'espace à la vitesse de 3.108 m/s et

rencontre un obstacle (cible). Chaque train d'ondes donne naissance sur la cible à un écho

dont l'amplitude A dépend de l'éloignement d.
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Figure III-8

Le temps Tr entre l'émission d'un train d'ondes et la réception de son écho traduit la

distance:

= (III-7)

III.2.3. Résultats de mesure:

On peut réaliser le schéma de la figure (III-4) on découpe le signal utiliser dans la

mesure de la vitesse, par une diode PIN.

Comme le signal émis est compressé dans une impulsion de  duré très petite qui

implique à une fréquence très grande de l’ordre des GHz,

La visualisation du signal sur l’oscilloscope est impossible car  sa bande passante est

de quelques MHz.



CONCLUSION GENERALE
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Conclusion générale :

Après avoir défini la théorie générale sur le principe de fonctionnement des systèmes

radar type : radar à onde continue (CW), radar à modulation de fréquence (FMCW) et radar à

impulsion ; une caractérisation complète et détaillée des différents composants constituant le

dispositif proposé nécessaire à la mise en évidence de l’effet doppler a été réalisée.

Malgré les différentes contraintes matérielles liées aux conditions de mesure à savoir

l’absence de supports réglables par exemple d’une part et à l’inexistence d’outils de mesure

appropriés tels que : analyseur de réseau vectoriel, analyseur de spectre oscilloscope couvrant

la gamme de fréquence de travail d’autre part ; des schémas et des méthodes de mesure sont

proposées.

Ce travail nous a permis d’approfondir nos connaissances théoriques  par conséquent

de revoir en pratique différents aspects et phénomènes des hyperfréquences étudiés dans notre

spécialité, telle que la propagation des ondes électromagnétiques dans l’espace et les milieux

et les antennes micro rubans.

Une petite application a été proposée et validée par la mesure de la vitesse d’un

obstacle en mouvement (plaque d’aluminium).

Des perspectives d’amélioration  peuvent être envisagées. Cependant les contraintes

liées au banc de mesure disponible au laboratoire de micro ondes du département ne

permettent une liberté d’action notable.
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