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Im
agerie M

icroonde 
Applications 

¾
Im

agerie à travers les m
urs 

¾
A

nalyse de bagages 
¾

G
P

R
 

¾
G

éolocalisation Indoor 
¾

D
étection d’arm

es dissim
ulées 

¾
D

étection et positionnem
ent de cibles 

¾
 …

 
X. Zhuge et al, "Short-R

ange U
ltra-W

ideband 
Im

aging ...", PhD
 Thesis, D

elft U
niversity 

Intérêt des fréquences m
icroondes ou m

illim
étriques : 

�
Bonne pénétration à travers les m

atériaux non conducteurs 
�

N
on Ionisantes (contrairem

ent aux Scanner à rayons X) 
 Techniques existantes : 

�
Passives (Radiom

étrie) : détection du bruit EM
 d’origine 

therm
ique (dom

aine m
illim

étrique) 
�

Actives (radars) : ém
ission d’un signal rétrodiffusé par la 

scène à im
ager 
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Propriétés recherchées 
¾

R
ésolution 

¾
Im

agerie tem
ps réel – A

cquisition m
onocoup 

¾
C

om
pacité 

¾
S

im
plicité – A

cquisition m
onocanal 

¾
…

 

Analyse d’une scène 
¾

Balayage m
écanique 

¾
Balayage électronique 

¾
Form

ation de faisceau num
érique 

Lim
ites et défis 
¾

Acquisitions à très haut rythm
e (Shannon) 

¾
Débit d’inform

ation gigantesque 
¾

Consom
m

ation et dissipation 
¾

Com
plexité 

¾
Coût 
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N
écessité de sim

plification du systèm
e d’acquisition 

¾
M

onocanal 
¾

M
onocoup 

Æ
Techniques de deconvolution 

Æ
Estim

ation des signaux reçus 
Æ

Beam
form

ing num
érique 

Æ
Im

agerie m
icroonde 

sm

sortie

h
2

h
n

Réseau de capteurs
(n x m

)
M

ultiplexeur passif

Zone 
à im

ager

…

h
m

s1

sn

s2

y(t)

Signal rétrodiffusé
(Radar Actif)

Développem
ent de m

ultiplexeurs passifs analogiques 
¾

Reconstruction num
érique des form

es d'onde reçues par chaque antenne 

Réponses im
pulsionnelles décorélées 

Æ
 Diversité tem

porelle et spatiale 
Æ

 Com
posant chaotique, codage analogique de fréquences, …
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agerie M

IM
O

 U
LB par m

esure en transm
ission unique (Bande 2-10 G

Hz) 

From
enteze, T., Kpre, E. L., Carsenat, D., Decroze, C., &

 Sakam
oto, T. (2016). Single-shot com

pressive m
ultiple-inputs 

m
ultiple-outputs radar im

aging using a tw
o-port passive device. IEEE Access, 4, 1050-1060. (2016) 

Cavité résonnante ≈ 1m
3 

From
enteze, T., Yurduseven, O

., Im
ani, M

. F., Gollub, J., Decroze, C., Carsenat, D., &
 Sm

ith, D. R. (2015). Com
putational 

im
aging using a m

ode-m
ixing cavity at m

icrow
ave frequencies. Applied Physics Letters, 106(19), 194104. (2015) 

Im
agerie 3D à haute résolution (bande 18-26 GHz) 

5 
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Im
agerie O

pto-M
icroonde active 

O
bjectifs de l’introduction de l’optique 
¾

R
éduction des volum

es et m
asses 

¾
S

im
plification de l’architecture 

¾
P

erm
ettre l’augm

entation du nom
bre d’antennes 

¾
R

éduction des pertes 
¾

A
jout de fonctionnalités spécifiques à l’optique (retards vrais…

) 

Défis et lim
ites potentielles 

¾
Facteur de bruit (D

ynam
ique) 

¾
S

tabilité 
¾

Fréquence de fonctionnem
ent 

¾
C

oût 
 

Solution développée 
¾

D
écorrélation par m

ultiplexage tem
porel (retards) 

¾
U

tilisation d’un som
m

ateur optom
icroonde 

6 
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04/07/2017 

1x4 

M
EO

 
LN

A 

Sortie  
RF 

Som
m

ateur 
optom

icroonde 

Diode Laser 
CW

 – l=1550 nm
 

Elém
ents 

récepteurs 

S
 

L1  L2  L3 L4  

Im
agerie O

pto-M
icroonde Active  

Dem
onstration de faisabilité 

Em
etteur unique  

(Pulse Gen + HPA)  
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Fibres 
d’entrée 

Capillaire de silice 

Photodiode 
planaire 

BW
 5 G

Hz 
Taper 

G
uide m

ultim
ode 

de sortie 

Som
m

ateur optom
icroonde 

Caractéristiques  
¾

14 fibres d’entrée 
¾

P
hotodiode 80 µm

  
¾

B
W

 5 G
H

z 
¾

P
ertes <1,5 dB

  
¾

M
ontage prototype 
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Scène à im
ager R

éseau d’antennes 
réceptrices 

LN
A

 M
EO

 
Lignes à retards 
à fibres optiques 

Som
m

ateur 
optom

icroonde 

L
1 

L
2 

L
3 

L
4 

A
ntenne  

ém
ettrice 

M
icroondes 

Photonique 

Légende 

1 2 3 4 

C
ibles 

1x4 
C

oupleur  
PM

 
D

iode laser C
W

 
15 m

W
 l=1540 nm

 

PD
 

C
A

N
 

Traitem
ent 

et affichage 
im

age 
A

cquisition 
LN

A
 

Caractéristiques générales 
¾

A
ntenne : 4 x patches; f0 = 2 G

H
z; B

W
 500 M

H
z 

¾
LN

A antennes : G
ain 30 dB

; N
F 1,5 dB

 
¾

M
E

O
 10 G

H
z 

¾
S

ur-longueur de fibre optique par voie DL=6m
 

 ¾
S

om
m

ateur 14 voies; B
W

 5 G
H

z 
¾

LN
A S

ortie  : G
ain 25 dB

; N
F 1,5 dB

 
¾

C
A

N
 : O

scilloscope 20 G
H

z; 40 G
ech/sec 

¾
S

ignal ém
is : im

pulsion gaussienne; f0 =2 
G

H
z; 2 ns FW

H
M

;  20 dB
m
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Banc de test 
Im

agerie  
O

pto-m
icroonde 

Cibles 
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DL 2 DL 
3 DL 

Voie 1 
Voie 2 

Voie 3 
Voie 4 

Signal ém
is 
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-50

-40

-30

-20

-10 0 10 20 30 40 500,00
5,00

10,00
15,00

20,00
25,00

30,00

Tension (mV) 

Tem
ps (ns) 

Superposition des 4 signaux reçus resynchronisés Signal 1

Signal 2

Signal 3

Signal 4

Couplage direct 

Echo cible 1 
Echo cible 2 
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Conclusion - Perspectives 

Les bons points…
 

 
¾

D
ém

onstration de principe de l’im
agerie opto-m

icroonde réalisée 
¾

D
ynam

ique 13 dB
 (lobes secondaires du réseau) 

¾
R

ésolution est celle attendue (lim
itée par le réseau 4 antennes)  

¾
B

anc d’essai disponible pour évolution 

Pour le futur…
 

 
¾

N
om

bre d’antennes 
¾

M
ontée en fréquence et en B

W
 

¾
Intégration (m

odulateur+LN
A

; som
m

ateur+TIA
) 

¾
Tranferts des données entre C

A
N

 et P
C

 
¾

A
rchitecture M

IM
O

 
¾

S
ignal ém

is 
¾

M
élange fréquentiel (dow

n conversion) 


