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DESCRIPTION

Titre : Procédé et système de communication par interférométrie


Domaine technique
[1] La présente invention concerne un procédé et un système de communication par interférométrie, en particulier à large bande.


État de la technique
[2] Les applications d’interférométrie utilisent plusieurs récepteurs exploitant la différence de phase entre antennes. Néanmoins, sur des systèmes large bande, l’interférométrie est confrontée à des problématiques d’ambiguïté.
[3] En effet, quand plusieurs antennes espacées sont utilisées, la différence de phase entre le signal reçu par chaque antenne est mesurée. Cette différence de phase dépend de plusieurs facteurs, notamment, la direction d’arrivée du signal, la distance entre les antennes, la longueur d’onde du signal reçu, etc. Cependant, plusieurs directions d’arrivée différentes peuvent donner la même différence de phase, ce qui rend le système antennaire ambigu. 
[4] Pour réduire ces ambiguïtés, différentes techniques existent, telles que découper le système antennaire en plusieurs sous bande multipliant ainsi le nombre d’antennes. Cette solution présente l’inconvénient d’augmenter sensiblement les dimensions du panneau antennaire. Une autre solution consiste à augmenter le nombre de voies du récepteur, ce qui augmente le coût du système.
[5] A titre d’exemple, pour couvrir la bande de fréquences 1-18 GHz sans ambiguïté, une solution est d’utiliser de 4 voies de réception mesurant les différences de phase entre ces 4 antennes. Cette solution présente l’inconvénient d’augmenter sensiblement le coût et la complexité du récepteur en utilisant 4 voies.
[6] Afin de limiter le récepteur à 3 voies, une solution non ambiguë consiste à découper le réseau antennaire en plusieurs sous bandes (1-6 GHz et 6-18 GHz). Cette solution nécessite ainsi 6 antennes pour couvrir l’intégralité de la bande 1-18 GHz sans ambiguïté. Ce découpage n’est pas contraint par la couverture fréquentielle des antennes, mais bien par la problématique d’ambiguïté. Ce qui augmente les dimensions du récepteur. 	Comment by OLIVIER CLAUZIER: Réseau antennaire

[7] Un but de la présente invention est de remédier à au moins un des inconvénients de l’état de la technique.	Comment by OLIVIER CLAUZIER: Je ne comprends pas. La solution proposée permet soit de réduire le nombre de voies de réception, soit le nombre d’antennes. 
[8] Un autre but de l’invention est de proposer un procédé et un dispositif de télécommunication par interférométrie à large bande moins complexe et moins couteux.


Exposé de l’invention
[9] À cet effet, l’invention concerne un dispositif de télécommunication comprenant un récepteur à interféromètre comprenant un réseau de quatre antennes, comprenant une première antenne, une deuxième antenne, et une troisième antenne et une quatrième antenne, ledit dispositif comprenant un moyen de traitement pour déterminer une direction d’arrivée d’un signal, ledit moyen de traitement étant configuré pour :
a) utiliser la première antenne, la deuxième antenne et la troisième antenne pour recenser des premières directions d’arrivée possibles en fonction de différences de phase mesurées entre la première antenne, la deuxième antenne et la troisième antenne, 
b) utiliser la première antenne, la deuxième antenne et la quatrième antenne pour recenser des secondes directions d’arrivée possibles en fonction de différences de phase mesurées entre la première antenne, la deuxième antenne et la quatrième antenne, et
c) déterminer ladite direction d’arrivée comme étant la direction commune aux premières directions d’arrivée possibles et aux secondes directions d’arrivée possibles.
[10] Ainsi, le récepteur permet de limiter le nombre d’antennes et de voies de réception tout en permettant de distinguer sans ambiguïtés les directions d’arrivée.
[11] De façon avantageuse, le dispositif selon l’invention présente une ou plusieurs des caractéristiques suivantes, prises isolément ou selon toute combinaison techniquement possible.
[12] Selon un mode de réalisation, la première antenne peut former une première voie de réception. La deuxième antenne peut former une deuxième voie de réception. La troisième antenne et la quatrième antenne peut former une troisième voie de réception.
[13] En particulier, un commutateur, par exemple un commutateur radiofréquence, peut être agencé dans la troisième voie de réception configuré pour diriger le signal de la troisième antenne ou le signal de la quatrième antenne vers la troisième voie de réception. 
[14] La fréquence du signal peut être comprise entre 1 et 18 GHz.	Comment by JULIEN HAREL: Nous avons travaillé sur un système allant de 1 à 18 GHz
Cependant en pratique ce système pourrait être utilisé :
Plus loin en fréquence (tant que la problématique d’ambiguité n’est pas présente).
Sur d’autres bandes de fréquences (si on change la distance entre antennes)
[15] Selon un mode de réalisation, au moins l’une des antennes peut présenter un diamètre compris entre 5 et 10 cm, en particulier égal à 8 cm. Les antennes peuvent avoir le même diamètre.	Comment by OLIVIER CLAUZIER: Si on ne parle pas de fréquences, il devient inutile de parler de dimensions.
[16] Selon un mode de réalisation, la distance entre la première antenne et la deuxième antenne, la distance entre la première antenne et la troisième antenne et la distance entre la première antenne et la quatrième antenne peuvent être différentes.
[17] Le dispositif peut comprendre exactement quatre antennes. 

[18] Selon un autre aspect de l’invention, il est proposé un procédé de détermination d’une direction d’arrivée d’un signal dans un récepteur à interféromètre comprenant un réseau de quatre  antennes formant trois voies de réception, le procédé comprenant les étapes :
a) utiliser une première antenne, une deuxième antenne et une troisième antenne pour recenser des premières directions d’arrivée possibles en fonction de différences de phase mesurées entre la première antenne, la deuxième antenne et la troisième antenne, 
b) utiliser la première antenne, la deuxième antenne et une quatrième antenne pour recenser des secondes directions d’arrivée possibles en fonction de différences de phase mesurées entre la première antenne, la deuxième antenne et la quatrième antenne, 
c) déterminer ladite direction d’arrivée comme étant la direction commune aux premières directions d’arrivée possibles et aux secondes directions d’arrivée possibles.
[19] Selon un mode de réalisation, le procédé peut être mis en œuvre par le dispositif te que précité.


Brève description des figures
[20] L’invention sera mieux comprise à la lecture de la description qui va suivre, donnée uniquement à titre d’exemple non limitatif et faite en se référant aux dessins annexés sur lesquels :
[21] la figure 1 est une représentation schématique d’un réseau antennaire à trois antennes selon l’art antérieur.
[22] la figure 2a représente les écarts de phases possibles entre les trois antennes du réseau de la figure 1, la figure 2b est un agrandissement de la figure 2a. 
[23] la figure 3 est une représentation schématique d’un réseau antennaire selon l’invention. 
[24] la figure 4 est une représentation schématique détaillée du réseau antennaire de la figure 3.
[25] la figure 5 est une représentation schématique d’un procédé de détermination de la direction d’arrivée d’un signal reçu par le récepteur de la figure 3.
[26] la figure 6a représente les écarts de phases possibles entre un premier triplet des antennes du réseau de la figure 2, la figure 67b est un agrandissement de la figure 6a. 	Comment by JULIEN HAREL: Ici on ajoute une composante de bruit sur les écarts de phases (contrairement à la figure 2 où il n’y a pas de bruit).
L’ajout de bruit permet d’être plus représentatif de la réalité.
On peut reprendre la définition de [0046] qui est correcte « défaut aléatoire matérialisant les problématiques opérationnelles »
[27] la figure 7a représente les écarts de phases possibles entre un deuxième triplet des antennes du réseau de la figure 2, la figure 76b est un agrandissement de la figure 7a. 	Comment by JULIEN HAREL: Idem que précédemment
[28] la figure 8 est une représentation schématique des directions potentiellement ambiguës pour chacun des triplets d’antennes du réseau selon l’invention. 
[29] 
[30] Il est bien entendu que les modes de réalisation qui seront décrits dans la suite ne sont nullement limitatifs. On pourra notamment imaginer des variantes de l’invention ne comprenant qu’une sélection de caractéristiques décrites par la suite isolées des autres caractéristiques décrites, si cette sélection de caractéristiques est suffisante pour conférer un avantage technique ou pour différencier l’invention par rapport à l’état de la technique antérieure. Cette sélection comprend au moins une caractéristique de préférence fonctionnelle sans détails structurels, ou avec seulement une partie des détails structurels si c'est cette partie qui est uniquement suffisante pour conférer un avantage technique ou pour différencier l’invention par rapport à l’état de la technique antérieure.
[31] En particulier toutes les variantes et tous les modes de réalisation décrits sont combinables entre eux si rien ne s’oppose à cette combinaison sur le plan technique.
[32] Sur les figures et dans la suite de la description, les éléments communs à plusieurs figures conservent la même référence.


Description détaillée
[33] En référence à la figure 1, un récepteur 100 à trois voies est représenté. Le récepteur 100 comprend une première voie de réception munie d’une première antenne 1, une deuxième voie de réception munie d’une deuxième antenne 2 et une troisième voie de réception munie d’une troisième antenne 3. Un tel arrangement peut couvrir la bande 1-18 GHz.	Comment by JULIEN HAREL: Pas sûr que spécifier la courverture fréquentiel soit nécessaire.
Un réseau de 3 antennes ne pourra pas couvrir 1-18 GHz sans ambiguité
Cependant les antennes peuvent elles couvrir la bande 1-18 GHz sans soucis
[34] La première antenne 1 est agencée à une première distance  de la deuxième antenne 2. La première antenne 1 est agencée à une deuxième distance  de la troisième antenne 3.
[35] La figure 2a trace ldes différences de phase entre les antennes 1, 2 et 3, pour une distance entre la première antenne 1 et la deuxième antenne 2 =82 mm et une distance entre la première antenne 1 et la troisième antenne 3 . Les différences de phase sont tracées pour un signal reçu ayant une fréquence 18 GHz. L’axe vertical de la figure 2a représente les différences de phases entre la première antenne 1 et la troisième antenne 3 tandis que l’axe horizontal représente les différences de phases entre la première antenne 1 et la deuxième antenne 2. Par exemple, un signal arrivant avec une direction -4° par rapport au récepteur 100 présente une différence de phase φ31 entre la première antenne 1 et la troisième antenne 3 et une différence de phase φ21 entre la première antenne 1 et la deuxième antenne 2. La figure 2b montre un agrandissement autour de la zone A. On peut notamment constater que les directions -41° et 9° présentent des différences de phase très proches. Ainsi, le récepteur 100 sera donc dans l’incapacité de discriminer la bonne direction d’arrivée entre ces deux directions possibles, ce qui rend le récepteur est ambigu.
[36] Les écarts de phase entre deux directions sensiblement différentes, tels que montrés aux figures 2a et 2b, sont proches (voir la distance entre 2 lignes parallèles). Les courbes de la figure 2a sont tracées dans un cas optimal. En intégrant différentes problématiques telles que le couplage entre antennes, l’imprécision de la mesure de phase ou l’erreur de la réalisation du panneau antennaire, le récepteur 100 est fortement susceptible de fournir des ambiguïtés. 
[37] Pour rendre de tels récepteurs à trois voies moins ambiguës, il est proposé un récepteur interférométrique 200 à interféromètre, montré aux figures 3 et 4, comprenant quatre antennes. Ainsi, en plus des trois antennes 1, 2 et 3, le récepteur 200 comprend une quatrième antenne 4 agencée à une distance  par rapport à la première antenne 1.
[38] La première antenne 1 forme une première voie de réception 11, la deuxième antenne 2 forme une deuxième voie de réception 12. Le récepteur 200 comprend un commutateur RF (fréquence radio) 10 relié à la troisième antenne 3 et à la quatrième antenne 4. Le commutateur RF 10 est agencé pour diriger sélectivement les signaux de la troisième antenne 3 ou de la quatrième antenne 4 vers une troisième voie de réception 13.
[39] [bookmark: _Hlk213665339]Par exemple, la distance peut être égale à 95mm, la distance  peut être et la distance  peut être égale à .
[40] En particulier, le diamètre de chaque antenne peut être compris entre 6 et 10 cm, en particulier égal à 8 cm.
[41] Le récepteur 200 est équipé d’un moyen de traitement 20 configuré pour déterminer la direction d’arrivée d’un signal capté par le récepteur 200. En particulier, le moyen de traitement 20 est configuré pour mettre en œuvre un procédé 300, représenté à la figure 5 de détermination de la direction d’arrivée d’un signal capté par le récepteur 200.
[42] Le moyen de traitement 20 peut être tout type de processeur ou calculateur apte à mettre en œuvre le procédé 300.
[43] Le procédé 300 comprend une étape 302 pour recenser toutes les premières directions d’arrivée possibles en fonction de différences de phase mesurées entre la première antenne 1, la deuxième antenne 2 et la troisième antenne 3. 
[44] Le procédé 300 comprend ensuite une étape 304 pour recenser toutes les deuxièmes directions d’arrivée possibles en fonction de différences de phase mesurées entre la première antenne 1, la deuxième antenne 2 et la quatrième antenne 4.
[45] La direction d’arrivée du signal est déterminée comme étant la direction commune aux premières directions d’arrivée possibles et aux secondes directions d’arrivée possibles.
[46] La figure 6a trace des différences de phase entre les antennes 1, 2 et 3. Ces différenctes de phase théoriques sont entachées d’un défaut aléatoire matérialisant les problématiques opérationnelles. Les différences de phase sont tracées pour un signal reçu ayant une fréquence 18 GHz. L’axe vertical de la figure 6a représente les différences de phases entre la première antenne 1 et la troisième antenne 3 tandis que l’axe horizontal représente les différences de phases entre la première antenne 1 et la deuxième antenne 2. 
[47] La figure 6b est un agrandissement de la région B de la figure 6a. Cette zone montre les directions possibles présentant des différences de phase proche de la direction recherchée. Ainsi, pour une direction d’arrivée de -43°, les directions -9° et 21° sont comprises dans le cercle.
[48] De façon similaire à la figure 6a, la figure 7a trace des différences de phase entre les antennes 1, 2 et 4. Une zone C autour de la direction recherchée -43° est agrandie à la figure 6b. On constate que seules les directions -20° et 33.5° sont comprises dans la zone encerclée C qui sont différentes des directions de la zone B de la figure 6b. 
[49] Ainsi, la seule direction commune aux 2 triplets est la direction -43° qui est la direction recherchée.
[50] La figure 8 trace l’ensemble des directions ambiguës, situées dans les cercles C et B pour chacun des deux triplets. Les lignes pointillées 42 représentent les directions d’arrivée possibles pour le triplet d’antennes 3, 1, 2 et en ligne continue 44 représentent les directions d’arrivée possibles pour le triplet d’antennes 4, 1, 2. On remarque ainsi sur cette figure, que la seule direction d’arrivée commune aux deux triplets est la direction recherchée 40. 
[51] La solution proposée permet de réduire le nombre d’antennes et de voies de réception dans le récepteur 200 tout en permettant de distinguer sans ambiguïtés les directions d’arrivée.	Comment by JULIEN HAREL: On ne réduit pas le nombre d’antenne (qui est toujours de 4), mais on réduit le nombre de voies de réception (passe de 4 à 3)
[52] Bien entendu l’invention n’est pas limitée aux exemples qui viennent d’être décrits. 	Comment by JULIEN HAREL: On pourrait rajouter un descriptif sur l’utilisation des  commutateurs RF (dans cette partie ou dans une autre).
En pratique, les commutateurs utilisés vont ajouter un déséquilibrage en amplitude et en phase sur les signaux en sortie des antennes. Afin de prendre en compte ce déséquilibrage (notamment en phase), il convient de le prendre compte, de deux manière possibles :
Faire une calibration automatique via l’émission d’un pulse pour avoir la réponse du commutateur à un instant t
OU
Faire une calibration en usine en amont, via une mesure des écarts amplitude/phase grâce à un analyseur de réseau vectoriel 

REVENDICATIONS

->Dispositif
1. Dispositif de télécommunication comprenant un récepteur (200) à interféromètre comprenant un réseau de quatre antennes, comprenant une première antenne (1), une deuxième antenne (2) et une troisième antenne (3) et une quatrième antenne (4) ledit dispositif comprenant un moyen de traitement (20) pour déterminer une direction d’arrivée d’un signal, ledit moyen de traitement étant configuré pour :
a) utiliser (302) la première antenne, la deuxième antenne et la troisième antenne pour recenser des premières directions d’arrivée possibles en fonction de différences de phase mesurées entre la première antenne, la deuxième antenne et la troisième antenne, 
b) utiliser (304) la première antenne, la deuxième antenne et la quatrième antenne pour recenser des secondes directions d’arrivée possibles en fonction de différences de phase mesurées entre la première antenne, la deuxième antenne et la quatrième antenne, et
c) déterminer (306) ladite direction d’arrivée comme étant la direction commune aux premières directions d’arrivée possibles et aux secondes directions d’arrivée possibles.

[bookmark: _Hlk212194359]/Voies de réception
2. Dispositif selon la revendication 1, dans lequel la première antenne (1) forme une première voie de réception (11), la deuxième antenne (2) forme une deuxième voie de réception (12) et la troisième antenne (3) et la quatrième antenne (4) forment une troisième voie de réception (13).

/Répartition des voies	Comment by JULIEN HAREL: Une autre revendication (dans cette partie + la partie voie de réception) serait d’en plus d’utiliser un commutateur entre les voies 4 & 3 ; on pourrait utiliser un commutateur entre la voie 2 & le commutateur dédié à 4 et 3.
Cela permettrait de n’utiliser alors que 2 voies de réception au lieu des 3 initialement, ce qui réduit drastiquement la complexité et les coûts d’un tel système.
Le fonctionnement sur le principe est exactement le même que celui décrit dans «dispositif»
Voir figure «schema_4ant_2switch» pour la représentation du schéma
3. Dispositif selon la revendication précédente, dans lequel un commutateur (10) est agencé dans la troisième voie de réception (13) configuré pour diriger le signal de la troisième antenne (3) ou le signal de la quatrième antenne (4) vers la troisième voie de réception (13).

/Intervalle fréquence
4. Dispositif selon l’une des revendications précédentes, dans lequel la fréquence du signal est comprise entre 1 et 18 GHz.	Comment by JULIEN HAREL: Cette invention peut théoriquement être utilisée sans contrainte sur la fréquence tant qu’il n’y a pas d’ambiguité présente, n’est-ce pas limitant de fixer la bande 1-18 GHz ici ?

/Dimension antenne
5. Dispositif selon l’une quelconque des revendications précédentes, dans lequel au moins l’une des antennes (1,2,3,4) présente un diamètre compris entre 5 et 10 cm.	Comment by JULIEN HAREL: Idem, n’est-ce pas limitant de parler des dimensions des antennes utilisées ? 
Les dimensions des antennes vont jouer sur la distance minimale entre antennes, ce qui va se répercuter sur la fréquence.
Mais en soi on peut utiliser n’importe quelle dimensions d’antennes pour utiliser cette invention

/distances entre antennes
6. Dispositif selon l’une des revendications précédentes, dans lequel la distance entre la première antenne (1) et la deuxième antenne (2), la distance entre la première antenne (1) et la troisième antenne (3) et la distance entre la première antenne (1) et la quatrième antenne (4) sont différentes.

-> Procédé 
7. [bookmark: _Hlk212547763]Procédé (300) de détermination d’une direction d’arrivée d’un signal dans un récepteur (200) à interféromètre comprenant un réseau de quatre antennes formant trois voies de réception, le procédé comprenant les étapes :
a) utiliser (302) une première antenne (1), une deuxième antenne (2) et une troisième antenne (3) pour recenser des premières directions d’arrivée possibles en fonction de différences de phase mesurées entre la première antenne, la deuxième antenne et la troisième antenne, 
b) utiliser (304) la première antenne (1), la deuxième antenne (2) et une quatrième antenne (4) pour recenser des secondes directions d’arrivée possibles en fonction de différences de phase mesurées entre la première antenne, la deuxième antenne et la quatrième antenne, 
c) déterminer (306) ladite direction d’arrivée comme étant la direction commune aux premières directions d’arrivée possibles et aux secondes directions d’arrivée possibles.




ABREGE

L’invention concerne un dispositif de télécommunication comprenant un récepteur (200) à interféromètre comprenant un réseau de quatre antennes, comprenant une première antenne (1), une deuxième antenne (2) et une troisième antenne (3) et une quatrième antenne (4) ledit dispositif comprenant un moyen de traitement (20) pour déterminer une direction d’arrivée d’un signal, ledit moyen de traitement étant configuré pour :	Comment by JULIEN HAREL: Ajouter le fait qu’on utilise un commutateur RF entre les antennes 3 & 4 (c’est ce qui est innovant).
a) utiliser la première antenne, la deuxième antenne et la troisième antenne pour recenser des premières directions d’arrivée possibles en fonction de différences de phase mesurées entre la première antenne, la deuxième antenne et la troisième antenne, 
b) utiliser la première antenne, la deuxième antenne et la quatrième antenne pour recenser des secondes directions d’arrivée possibles en fonction de différences de phase mesurées entre la première antenne, la deuxième antenne et la quatrième antenne, et
c) déterminer ladite direction d’arrivée comme étant la direction commune aux premières directions d’arrivée possibles et aux secondes directions d’arrivée possibles.


Figure 4
