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Description

La présente invention a tout d’abord pour objet un
procédé de focalisation, sur au moins un point 4 exa-
miner d'une source de rayonnement, des antennes
d’'un réseau d’antennes recevant le rayonnement du
point avec des déphasages de réception respectifs
correspondant au temps de parcours dudit rayonne-
ment entre ledit point et les antennes respectives.

Un tel procédé est utilisé lorsque I'on désire obte-
nir, & partir du rayonnement microonde en prove-
nance d'un objet & analyser, une image microonde de
cet objet. A cet effet, un ensemble d’antennes est
organisé pour former un réseau, ce terme étant pris
dans un sens voisin, mais plus large, que celui qu'il
posséde en optique, et ce réseau d'antennes est suc-
cessivement focalisé sur chacun des points & exami-
ner de I'objet, de fagon & construire, point par point,
I'image microonde de cet objet. Les systémes d'ima-
gerie microonde ont, en particulier, des applications
dans le génie biomédical pour la détection et le trai-
tement de tumeurs, par exemple, ainsi que dans le
genie civil, pour la détection d'objets enterrés par
exemple, ou bien pour le confréle des matériaux trai-
tés par rayonnement microonde (polymérisation,
deécongélation, séchage...). Par ailleurs, les antennes
connues sous le nom d’antennes & balayage électro-
nique, utilisées par exemple en radar et en télécom-
munications, sont organisées en un réseau
d’antennes fixe qui présente un maximum de sensibi-
lité dans une direction variable commandable électro-
niquement, et mettent en oeuvre un tel procéde,
correspondant & la focalisation sur un point situé 2
une distance infinie, et défini uniquement par sa direc-
tion. )

On connait déja, dans le domaine des rayonne-
ments microondes, un procédé de focalisation, dans
lequel le signal regu par chaque antenne est déphasé
dans un déphaseur microonde, les signaux déphasés
sont additionnés et le signal de sommation soumis &
une détection microonde. La loi de phase, qui déter-
mine le déphasage particulier & appliquer & chaque
signal regu, est établie de fagon & ce que les contri-
butions en provenance du point surlequel estfocalisé
le réseau se retrouvent en phase au moment de la
sommation, les contributions en provenance des
autres points ayant des phases quelconques les unes
par rapport aux autres. Ainsi, aprés sommation, le
signal obtenu représente principalement la contribu-
tion du point de focalisation. )

Ce procédé connu présente, d’'une part, I'incon-
vénient d'une mise en oeuvre difficile sur le plan pra-
tiqgue, car elle nécessite d'utiliser autant de
déphaseurs microondes qu’il y a d’antennes dans le
réseau. Or un déphaseur microonde est un compo-
sant relativement complexe, d’'un prix derevient élevé
et d’'un encombrement important. Dans les cas ot le
nombre d’antennes atteint plusieurs centaines, voire
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plusieurs milliers, cette solution est donc trés oné-
reuse. De plus, il est clair que I'encombrement des
déphaseurs conditionne la distance entre une
antenne et les antennes voisines, c’est-a-dire le pas
du réseau. Or une antenne & pas trop grand donnera
une image de mauvaise qualité, D’autre part, un
invonvénient de ce procédé est qu'il ne permet pas,
aun instant donné, la focalisation simultanée sur plu-
sieurs points.

Pour pallier ces inconvénients, il est connu d'uti-
liser un procédé de focalisation synthétique. Dans un
tel procédé, on ne déphase pas chaque signal regu,
qui est soumis directement & une détection cohérente
microonde, c’est-a-dire une détection permettant de
connaitre le signal détecté en module et en phase.
Module et phase de chaque signal regu sont alors
acquis par un calculateur. Le calculateur effectue un
traitement numérique de 'ensemble de ces données,
afin d'en extraire a confribution en provenance d’'un
point quelconque de I'objet. Un tel traitement revient
donc & une focalisation synthétique par opposition &
la focalisation analogique obtenue en utilisant des
déphaseurs microondes.

Le procédé de focalisation synthétique présente
cependant les inconvénients suivants :

~ le rapport signal & bruit est trés inférieur au rap-
port signal & bruit du procédé de focalisation ana-
logique;
- les seuls algorithmes de traitement numériques
qu'il est possible de mettre en oeuvre ne corres-
pondent qu'a des géométries de réseau particu-
licres et en nombre limité (géométrie plane,
cylindrique, sphérique ...);
—la mise en oeuvre pratique du procédé, qui
nécessite autant de détections cohérentes
microondes successives que d’antennes, impose
l'utilisation d’'un multiplexeur microonde 3 trés
grand nombre de voies, donc d’un prix de revient
et d’'un encombrement élevé;
—les détections cohérentes effectuées sur cha-
que signal rendent impossible le traitement des
signaux incohérents, c'est-2-dire des signaux
dontla phase varie de fagon aléatoire, comme les
signaux microondes émis par I'objet lui-mé&me uti-
lisés par exemple en thermographie pour obtenir
une image de la température des différents points
de l'objet ;

- la focalisation simultanée sur plusieurs points

nécessite d'utiliser autant de calculateurs que de

points de focalisation.

On connait également, dans le domaine des
rayonnements acoustiques, par larticle de R.D.
GATZKE et al. "Electronic Scanner for a Phased-Ar-
ray Ultrasound Transducer' dans Hewlett-Packard
Journal, volume 34, n°l2, décembre 1983, pages [3-
20, un procédé de focalisation, sur au moins un point
a examiner d'une source de rayonnement, des anten-
nes d’un réseau d'antennes recevant le rayonnement
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du point avec des déphasages de réception respec-
tifs, correspondant au temps de parcours dudit rayon-
nement entre ledit point et les antennes respectives,
dans lequel les signaux délivrés par les antennes sont
modulés en amplitude par au moins un méme signal
de modulation basse fréquence, respectivement avec
des déphasages de modulation comrespondant aux
déphasages de réception.

Dans ce procédé connu, les signaux modulés
sont retardés chacun d’un retard qui leur est propre
avant de subir une addition. Ceci implique donc I'uti-
lisation d’autant de circuits de retard qu’il y a d’anten-
nes dans le réseau et complique la loi suivie par les
déphasages de modulation.

Pour pallier les inconvénients de ces procédés
connus le demandeur a cherché un procédé de foca-
lisation de type analogique, pouvant s'adapter a
n'importe quelle géométrie de réseau, mais ne néces-
sitant pas I'emploi d’'un grand nombre de circuits élé-
mentaires, comme les déphaseurs microondes du
procédé microonde connu ou les circuits de retard du
procédé acoustique connu.

Linvention, qui a été faite au Laboratoire des
Signaux et Systémes de I'Ecole Supérieure d’Electri-
cité, unité mixte 14 du Centre National de la Recher-
che Scientifique, a donc pour objet un procédé de
focalisation, sur au moins un point & examiner d’'une
source de rayonnement, des antennes d'un réseau
d’antennes recevant le rayonnement du point avec
des déphasages de réception respectifs, correspon-
dant au temps de parcours dudit rayonnement entre
ledit point etles antennes respectives, dans lequel les
signaux délivrés par les antennes sont modulés en
amplitude par au moins un méme signal de modula-
tion basse fréquence, respectivement avec des
déphasages de modulation correspondant aux
déphasages de réception, caractérisé parle fait que :

—ledit rayonnement est un rayonnement

microonde,

— chaque déphasage de modulation correspond

& chaque déphasage de réception pour que leur

somme soit la méme, quelle que soit I'antenne

délivrant le signal,

~ les signaux modulés sont additionnés en un

signal de sommation,

~ la composante microonde du signal de somma-

tion est détectée, et,

- le signal détecté est démodulé par démodula-

tion synchrone.

Le procédé de I'invention ne met en ceuvre aucun
déphaseur microonde. C'est le signal de modulation
basse fréquence qui est déphasé dans des dépha-
seurs basse fréquence, au demeurant trés simples.
Ce résultat est obtenu en modulant en amplitude les
signaux délivrés par des antennes. Or, comme cela
sera abordé plus loin, on peut utiliser des modulateurs
microondes peu encombrants et peu cotifeux.

Le procédé de linvention étant un procédé de
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fype analogique, i peut s’adapter & des géométries de
réseau non conventionnelles, il permet de compenser
des irrégularités dans I'alignement des antennes du
réseau, par exemple, il présente un meilleur rapport
signal & bruit que le procédé de focalisation synthéti-
que, et il peut s’adapter aux rayonnements incohé-
rents.

Avantageusement, les signaux délivrés par les
antennes sont modulés en amplitude par un signal de
modulation basse fréquence de type carré, avec des
déphasages de modulation.

Dans ce cas, ia modulation peut étre effectuée 2
I'aide d’interrupteurs microondes, du type a diode PIN
par exemple, donc d'un prix de revient et d’'un encom-
brement faibles.

L'invention a également pour objet un dispositif
pour la mise en oeuvre du procédé de I'invention de
focalisation sur au moins un point & examiner d’une
source de rayonnement, des antennes d’un réseau
d’antennes recevant le rayonnement du point avec
des déphasages de réception respectifs, correspon-
dant au temps de parcours dudit rayonnement entre
ledit point et les antennes respectives délivrant des
signaux, caractérisé par le fait que ledit rayonnement
est un rayonnement microonde, et il est prévu :

— des moyens pour engendrer un signal basse
fréquence,
— des moyens pour déphaser le signal basse fré-
guence de déphasages de modulation corres-
pondant aux déphasages de réception, chaque
déphasage de modulation correspond & chaque
déphasage de réception pour que leur somme
soit la méme, quelle que soit I'antenne délivrant
le signal

-~ des moyens pour moduler en amplitude les

signaux délivrés par les antennes, par le signal

basse fréquence avec les déphasages de modu-
lation respectivement,

—des moyens pour additionner les signaux

modulés, délivrant un signal de sommation,

—des moyens pour détecter la composante

microonde du signal de sommation, et,

— des moyens pour démoduler le signal détecté

par démodulation synchrone.

Naturellement et comme cela sera vu dans Ia
description, I'invention peut également étre mise en
oeuvre pour la focalisation des antennes d’un réseau
d’'antennes d’émission.

La présente invention sera mieux comprise a
I'aide de la description suivante de plusieurs mises en
oeuvre du procédé de l'invention et de plusieurs for-
mes de réalisation du dispositif de I'invention, faite en
se référant aux dessins annexés, sur lesquels :

— la figure | représente un schéma par blocs d'un

réseau d'antennes de réception et d’'un dispositif

de focalisation selon I'invention ;

- lafigure 2 représente un schéma détaillé du dis-

positif de focalisation de la figure 1 ;
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— lafigure 3 représente un schéma détaillé du cir-
cuit de détection cohérente microonde de la
figure 2 ;

- lafigure 4 représente un schéma détaillé du cir-

cuit de détection cohérente basse-fréquence de

la figure 2 ;

~ la figure 5 représente un schéma détaillé du cir-

cuit de déphasage de la figure 2;

- la figure 6 représente un dispositif de focalisa-

tion simultanée sur deux points des antennes

d'un réseau d’antennes de réception;

— la figure 7 représente un dispositif de focalisa-

tion des antennes d'un réseau d'antennes

d’émission;

— la figure 8 représente une premiére variante du

dispositif de focalisation de la figure 2;

- lafigure 9 représente une deuxiéme variante du

dispositif de focalisation de la figure 2, et,

- la figure 10 représente un diagramme temporel

des signaux du dispositif de focalisation de la

figure 2.

En référence & lafigure |, afin d’obtenir une image
microonde d’un objet 20, on dispose une série de J
antennes | sur une surface, ici un plan P, exposée &
un rayonnement électromagnétigue microonde en
provenance de 'objet 20. L'antenne | de rang j regoit
un signal microonde s;. Un dispositif de focalisation 30
est pourvu de J entrées recevant les J signaux s;,...,
Sj,-.., €t 8. Il est aussi pourvu de deux sorties délivrant
deux signaux utiles Uy et Vy, ainsi que d’une entrée
de commande recevant, ici par I'intermédiaire d’un
bus paralléle, un signal de commande Ax.

L'objet 20 peut &tre lui-méme la source de rayon-
nementregu par les antennes |, ou il peut agir comme
source secondaire, c'est-a-dire comme réflecteur
d'un rayonnement émis par une source primaire
microonde, destinée a illuminer I'objet 20, et non
représentée sur la figure | dans un souci de simplicité.
On considérera dans toute la suite, sauf indication
contraire, que le rayonnement microonde regu par les
antennes | est monochromatique de fréquence f, soit
parce que la source de rayonnement est elle-méme
monochromatique de fréquence f, soit parce que, la
source émettant un rayonnement dans une certaine
bande de fréquence, on utilise un dispositif de focali-
sation 30 sélectif, centré sur la fréquence f.

La série des J antennes | disposées réguligre-
ment dans le plan P est appelée, par analogie avec
les réseaux rencontrés en optique, réseau d’anten-
nes. L'image microonde est obtenue en focalisant
successivement le réseau d’antennes | sur chacun
des points & examiner X de I'objet 20, au cours d’un
balayage séquentiel, point par point, de cet objet.

Par focalisation des antennes | du réseau
d’antennes sur un point X, on entend commande du
dispositif de focalisation. 30 a l'aide du signal de
commande Ay de fagon & ce que les signaux utiles Uy
et Vy en sortie du dispositif ne soient représentatifs
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que du rayonnement microonde en provenance du
point X.

Un dispositif de balayage séquentiel, non repré-
senté, engendre les signaux de commande Ay suc-
cessifs et un dispositif de visualisation, non
représenté, synchronisé par le dispositif de balayage
séquentiel, recueille les signaux Uy et V. Le dispositif
de balayage séquentiel et le dispositif de visualisation
sont du type classique utilisé dans les systémes
d’imagerie connus.

Avant de décrire le dispositif de focalisation 30
selon l'invention, il est utile de préciser le principe des
procédés de I'art antérieur.

Dans ces procédés, on fait subir & chaque signal
s; un déphasage microonde d’'un angle déterminé
Ax(j), et on somme les J signaux déphasés. La loi Ax(j)
qui détermine I'angle de déphasage pour chaque
signal s;, appelée loi de phase pourle point X, est &ta-
blie de fagon & ce que les confributions en prove-
nance du point X, se retrouvant en phase au moment
de la sommation, interférent de fagon constructive,
alors que les confributions en provenance des aufres
points, ayant des phases quelconques les unes par
rapport aux autres, interférent de fagon destructive.
Ainsi, le résultat de la sommation représente principa-
lement la contribution du point X. On focalise donc le
réseau d’antennes I sur le point X en imposant la loi
de phase Ax(j) a I'aide du signal Ax. La loi de phase
Ax(j) peut se déduire de la connaissance des lon-
gueurs des frajets reliant le point X & chacune des
antennes I

Le dispositif de focalisation 30 selon I'invention
va maintenant étre décrit, en référence 2 la figure 2.
Sur cefte figure, chaque référence 2 désigne un
interrupteur microonde. If est prévu autant d’interrup-
teurs 2 que d’entrées, c'est-a-dire ici J interrupteurs.

Linterrupteur 2 de rang j est pourvu d'une entrée
microonde recevant le signal s et d’une sortie
microonde délivrant le signal ', ainsi que d’une
entrée de commande recevant un signal C;.

Un sommateur microonde 3 est pourvu de J
entrées recevant les J signaux s',..., §'j,... et sy, et
d’une sortie délivrant un signal S.

Un circuit 6 de détection cohérente microonde est
pourvu d’une entrée de signal recevant le signal S,
d'une entrée de commande et de deux sorties déli-
vrant des signaux DA et DB.

Un oscillateur microonde 4 est pourvu d’une sor-
tie délivrant un signal r de détection cohérente
microonde, reliée & I'enfrée de commande du circuit
6. Le signal r est un signal sinusoidal de fréquence f.

Un circuit 8 de détection cohérente basse fré-
quence est pourvu de deux entrées de signal rece-
vant les signaux DA et DB, d’une entrée de
commande et de deux sorties délivrantles signaux Uy
et Vx.

Un oscillateur basse fréquence Il est pourvu
d'une sortie délivrant un signal de modulation D,
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reliée a I'entrée de commande du circuit 8. Le signal
D est un signal sinusoidal de fréquence F, de valeur
comprise entre sensiblement quelques kilchertz et
sensiblement quelques mégahertz.

Un circuit de déphasage 12 est pourvu d’une
entrée recevant le signal D, de J entrées de
commando reliées au duo paralléle recevant le signal
de commande Ay, et de J sorties délivrant les J
signaux C,...., Cj,... et C,.

En référence a la figure 3, le circuit 6 de détection
cohérente microonde comprend deux mélangeurs 6!
et 62 et un déphaseur 63. Les mélangeurs 6l et 62
sont du type comprenant deux entrées, et une sortie
délivrant un signal égal, a tout instant, au produit des
signaux regus sur les deux entrées. Il s’agit ici des dis-
positifs connus par ’homme de métier sous le nomde
modulateurs en anneau ou mélangeurs équilibrés.

Le mélangeur 6l regoit sur une entrée le signal s
et sur 'autre entrée le signal r, et délivre en sortie le
signal DA.

Le mélangeur 62 regoit sur une entrée le signal s
et sur l'autre enirée le signal r déphasé d'un angle
égal a n/2, dans le déphaseur 63.Le mélangeur 62
délivre en sortie le signal DB.

En référence 2 la figure 4, le circuit de détection
cohérente basse fréquence 8 comprend quatre
mélangeurs 8, 82, 83 et 84, deux déphaseurs 85 et
85', un soustracteur 86 et un additionneur 88, et deux
filtres passe-bas 87 et 89.

Les mélangeurs 8l a 84 sont d'un type compara-
ble & celui des mélangeurs 6l et 62. Le mélangeur 8l
regoit sur une entrée le signal DA et sur 'autre entrée
le signal D, et il délivre en sortie un signal SA. Le
mélangeur 82 regoit sur une entrée le signal DB et sur
"autre entrée le signal D déphasé d’un angle égal a
n/2 dans le déphaseur 85, et il délivre en sortie le
signal SB. Le mélangeur 83 regoit sur une entrée le
signal DA et sur I'autre enfre le signal D déphasé d'un
angle égal & n/2 dans le déphaseur 85', et il délivre en
sortie le signal SC. Le mélangeur 84 regoit sur une
entrée le signal DB et surI'autre entrée le signal D, et
il délivre en sortie le signal SD.

Le soustracteur 86 regoit sur ses deux entrées les
signaux SA et SB; sa sortie est reliée au filire 87, qui
délivre en sortie le signal Ux.

'additionneur 88 regoit sur ses deux entrées les
signaux SC et SD; sa sortie est reliée au filtre 89 qui
délivre en sortie le signal V.

En référence a la figure 5, le circuit de déphasage
12 comprend J déphaseurs commndables 12I. Le
déphaseur 12| de rang j est pourvu d’une entrée de
signal recevant le signal D, d'une entrée de
commande de I'angle Ax(j) de déphasage, recevant
un signal de commande également appelé Ay(j) dans
un souci de simplicité, et d’'une sortie de signal déli-
vrantle signal C;, déphasé de I'angle Ax(j) par rapport
au signal de modulation D.

Les J entrées de commande des J déphaseurs 12
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constituent le bus paralléle auquel est appliqué le
signal Ax composé des J signaux Ax(j).

Les interrupteurs 2 sont ici des commutateurs a
diodes PIN, bien connus de 'homme de métier.

Le sommateur 3 et les mélangeurs 6! et 62 sont
des circuits du type connu par I’lhomme de métier pour
une utilisation microonde, alors que les mélangeurs 8l
2 84, le soustracteur 86 et 'additionneur 88, les filtres
passe-bas 87 et 89 et les déphaseurs 12| sont des cir-
cuits du type connu par '’homme de métier pour une
utilisation en basse fréquence.

Le fonctionnement du dispositif de focalisation 30
qui vient d’étre décrit est maintenant expliqué, en
référence 2 ia figure 10.

On suppose que le signal r, non représenté, de
fréquence f, délivré par Poscillateur microonde 4, est
de la forme

r = cos (2= ft)
et que le signal D, de fréquence F, délivré par I'oscil-
lateur ll, est de la forme

D = cos (2 nFt)

Le signal C; 2 la sortie du déphaseur 12l de rang
jvaut alors :

C; = cos (2 =Ft + Ax(j)

Supposons alors que le signal microonde regu
par I'antenne de rang j soit de la forme :

§; = Agcos (2 =ft + §)
expression dans laquelle A, est 'amplitude de signal
s; et §; son angle de phase par rapport au signal r.

Alors le signal s'; en sortie de l'interrupteur 2 de

rang j s’écrit

s’} = ;. Ech[Cj]
dans cette expression, la fonction échelon Ech[C]] est
égale a I si Cj est positif et égal & 0 si C; est négatif.

Ainsi, on peut dire que le signal s’j est modulé en
amplitude par un signal de modulation de type carré,
comme le montre la figure 10.

Le produit du signal r par la composante sj du
signal s, effectué, dans le circuit 6 de détection cohé-
rente microonde, par le mélangeur 6l, donne un
signal :

r.s'y = cos(2 nft). A;cos(2 =ft + §). Ech [C}]
c'est-a-dire :

r.s’y = Af2.Jcos (4 nft + &) + cos (3)). Ech[C)

La premiére composante de ce signal, a la fré-
quence 2f, est ici filtrée par le mélangeur 6l. Si cela
n’était pas le cas, un filtre passe bas éliminerait cette
composante. Ainsi, la contribution DA du signal s;du
signal DA en sortie du circuit 6 de détection cohérente
microonde vaut :

DA, = AJ2. cos §;. Ech[C}]

Pour les mémes: raisons, et compte tenu du
déphasage de n/2 introduit par le déphaseur 63, la
contribution DB du signal s; au signal DB en sortie du
circuit 6 de détection cohérente microonde vaut

DB; = AJ2. sin §. Ech [C]

Dans le circuit 8 de détection cohérente basse

fréquence, les contributions SA;, SB;, SC; et SD; (ces
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deux demiéres non représentées dans un souci de
simplicité) du signal s; aux signaux SA, SB, SC et SD
valent : )

SA; = Ay2.cos §;. Ech [C]] . cos (2 nFf)

8B; = Aj2.sin §. Ech [C]] . cos (2 nFt + g)

SC; = Af2.cos §;. Ech[C] . cos (2 nFt + g)

SD; = Ay2.sin §;. Ech [C]] . cos (2 =FY)
Or, la fonction Ech [C|] peut &tre décomposée en
un fondamental :
%cos @ nFt + A(i)
et des harmoniques.
Seul le fondamental, multiplié par le signal D,

déphasé de % ou non, donnera naissance a une

composante continue ou lentement variable.

Ainsi, aprés passage dans le soustracteur 86 et
dans 'additionneur 88, et filtrage passe-bas dans les
filtres 88 et 89, les contributions Uy; et Vy; du signal s;
aux signaux Uy et V s’écrivent :

Uy = Af4n [cos §;. cos(Ax(j)) - sin 8. sin (Ax())]
Vy = Afdn [cos §;. sin(Ax(j)) + sin 5. cos (Ax(j)]
soit
' U)q = Ajl41c. COS[S] + Ax(D]
ij = Aj’47t. sin [8] + Ax()]

Il apparait que le déphasage Ax(j) du signal de
modulation s'ajoute au déphasage § du signal
microonde. Donc, tout se passe comme si on dépha-
sait le signal s; d'un angle Ax(j) dans un déphaseur
microonde. Ainsi, si on choisit une loi de phase pour
que I'angle Ax(j) corresponde & P'angle §; de fagon
ce que leur somme reste constante quelque soitj, les
signaux Uy et Vy, égaux & la somme de tous les Uy
et Vy respectivement, sont bien représentatifs du
rayonnement émis par le point X de focalisation.

Le dispositif de focalisation 70 représenté sur la
figure 6 permet la focalisation simultanée sur deux
points X et Y de I'objet 20, pour observer continGment
ce qui se passe en ces deux points particuliers sans
avoir & former une image compléte, par exemple pour
suivre I'évolution de leur température dans le cas de
certaines applications biomédicales. -

A cet effet, le dispositif de focalisation 70 est
pourvu de deux bus recevant les signaux Ay et Ay
représentatifs des lois de phases Ax(j) et Ay(j) corres-
pondant aux points X et Y & observer. Le dispositif de
focalisation 70 est également pourvu de deux grou-
pes de deux sorties délivrant continiment des
signaux représentatifs des points X et Y, ici par exem-
ple les signaux précédemment définis Uy, Vx, Uy et
Vy.

Le dispositif de focalisation 70 se distingue du
dispositif 30 de la figure 2 essentiellement en ce qu'il
comporte deux oscillateurs 71l et 71’ délivrant deux
signaux D, et D, respectivement, de fréquence F, et F,
respectivement. Les deux signaux D; et D, sont du
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méme type que le signal D déja rencontré.

Le signal de sortie de I'oscillateur 71l est appliqué
a un circuit de déphasage 712 analogue au circuit 12
de la figure 2. Le circuit 712 est commandé par le
signal Ax.

De méme, le signal de sortie de P'oscillateur 71’
est appliqué & un circuit de déphasage 712’ analogue
au circuit I2 de la figure 2, commandé par le signal A,.

Chaque circuit 712 et 712" délivre un ensemble de
J signaux de modulation analogues aux signaux
Ci ..., Cy.., et C, de la figure 2. Les deux signaux de
modulation de rang j commandent deux interrupteurs
72 montés en paralléle en aval d’'une antenne 71, de
rang j. Les interrupteurs 72, au nombre de 2J, et les
antennes 71, au nombre de J, sont analogues aux
interrupteurs 2 et aux antennes | de la figure 2.

Les J signaux de sorties des J groupes des deux
interrupteurs 72 en paralléle sont additionnés dans un
sommateur microonde 73, qui délivre un signal s.

Un circuit 76 de détection cohérente microonde,
analogue au circuit 6 de ia figure 3, regoit Ie signal s
sur son entrée de signal et délibre deux signaux DA
et DB sur ses deux sorties.

Un oscillateur microonde 74, analogue 4 I'oscilla-
teur 4 de la figure 2, délivre un signal r & I'entrée de
commande du circuit 76.

Deux circuits 78 et 78’ de détection cohérente
basse fréquence sont prévus, analogues au circuit 8
de la figure 4. Chaque circuit 78 et 78’ regoit les
signaux DA et DB sur ses deux entrées de signal, et,
sur son entrée de commande le signal D, et le signal
D, respectivement. Le circuit 78 délivre en sortie les
signaux Uy et V, et le circuit 78 les signaux Uy et Vy.

Le fonctionnement du dispositif de focalisation 70
est le suivant. Du fait que les fréquences F, et F, des
signaux D; et D, sont différentes, le circuit 78 de
détection cohérente basse fréquence démodule uni-
quement les composantes des signaux DA et DB
modulée 2 la fréquence F, dans les interrupteurs 72,
c’est-a-dire celles qui comespondent 3 la loi de dépha-
sage Ay, déterminée par le circuit de déphasage 712,
focalisant le réseau sur le point X. Pour la méme rai-
son, le circuit 78’ démodule uniquement les compo-
santes des signaux DA et DB modulées & Ia
fréquence F,, c'est-a-dire celles qui correspondent a
la loi de déphasage Ay, focalisant le réseau sur le
pointY.

Naturellement, il est possible d’étendre le dispo-
sitif de focalisation qui vient d'étre décrit & la focalisa-
tion simultanée sur un nombre de points supérieur &
deux, en choisissant les différentes fréquences de
modulation afin d’éviter tout risque d’intermodulation.

Naturellement, le procédé de focalisation de
I'invention peut étre étendu aux systémes d'imagerie
danslesquels on utilise un réseau d'antennes focalisé
pour illuminer un point de I'objet & observer et un
réseau d’antennes non focalisé, ou encore une
antenne unique omnidirectionnelle, pour recevoir les
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rayonnements en provenance du point illuminé.

La figure 7 représente un dispositif mettant en
oeuvre un tel procédé. Le bloc 50 représente le dis-
positif de focalisation d’'un réseau de K antennes
d’émission 5l & focaliser sur le point X' de I'objet 20'.

Le dispositif de focalisation 50 comprend un oscil-
lateur microonde 54, délivrant un signal microonde
d’émission e, de fréquence f.

Chagque antenne 5l estreliée a la sortie de 'oscil-
lateur 54 par lintermédiaire d'un interrupteur
microonde 52, du méme type que les interrupteurs 2
de la figure 2. Linterrupteur 52 de rang k est pourvu
d’une entrée de commande recevant un signal C,.

Un circuit de déphasage 512, analogue au circuit
de déphasage 12 de la figure 5, est pourvu d'une
entrée de signal et de K sorties délivrant les signaux
Cy,...,C--., €t Cx chaque signal Cy étant déphasé par
rapport au signal regu sur I'entrée du circuit 512 d’'un
angle Ax(k) commandé par le signal Ax appliqué sur
le bus de commande du bloc 512,

Un oscillateur 5ll, analogue a l'oscillateur Il de la
figure 2, délivre un signal D’ de modulation de fré-
quence F, a I'entrée du bloc 512.

A la réception, une antenne de réception 40, ici
unique, capte les signaux en provenance de l'objet
20'. Elle est suivie d’un circuit de détection cohérente
microonde 56, analogue au circuit 6 de la figure 3. Le
circuit 56 regoit, sur son entrée de commande, le
signal de sortie de I'oscillateur 54. Les deux sorties du
circuit 56 sont reliées & un circuit de détection cohé-
rente 58, analogue au circuit 8 de la figure 4. L'entrée
de commande du circuit 58 recoit le signal de modu-
lation D’.Le circuit 58 délivre en sortie les signaux Uy
et V.

L.e fonctionnement du dispositif de focalisation 50
est analogue & celui du dispositif 30. Les déphasages
Ax(k) introduits sur les signaux de modulation des
signaux microondes émis produisent le méme effet,
sur le signal regu et soumis & la détection cohérente
microonde & fréquence f, dans le circuit 56, et a la
détection cohérente basse fréquence & fréquence F
dans le circuit 58, que des déphasages Ax(k) intro-
duits sur les signaux microondes émis. Si ces dépha-
sages Ax(k) sont choisis pour correspondre 2 la mise
en phase, au point X, des signaux en provenance des
K antennes 5, le réseau d'émission a donc été foca-
lisé surle point X.

Evidemment, il est possible d’utiliser simultané-
ment un réseau d’émission focalisé & I'aide d'interrup-
teurs commandés a la fréquence F¢ et un réseau de
réception focalisé & I'aide d'interrupteurs commandés
4 la fréquence Fr. Dans ces conditions il faudrait
effectuer deux détections cohérentes basse fré-
quence successives, l'une & la fréquence Fg, I'autre
a la fréquence Fr. Comme ces détections cohérentes
sont suivies d'un filtrage passe-bas pour ne garder
que la partie basse du spectre fréquentiel du signal de
sortie, il est équivalent d'effectuer une seule détection
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cohérente basse fréquence a la fréquence de batte-
ment Fg entre Fg et Fg, soit :
Fg = |Fe-Fal

Une telle situation se rencontre par exemple dans
les systémes d’imagerie utilisant des réseaux linéai-
res croisés. Dans de tels systémes, on utilise, au lieu
de réseaux plans, des réseaux linéaires, la direction
du réseau d'émission étant perpendiculaire, par
exemple, & la direction du réseau de réception. Ces
réseaux linéaires croisés sont bien connus de
’homme de métier pour leur meilleure résolution spa-

- tiale longitudinale et le nombre réduit d’antennes mis

en oeuvre.

Evidemment, il est possible, avec le procédé de
I'invention, de focaliser simultanément les antennes
d’'un réseau d’émission sur plusieurs points, en trans-
posant & I'émission le dispositif 70 de la figure 6.

Dans Ia description qui précéde, on a implicite-
ment considéré, dans le cas par exemple d’un réseau
d’antennes de réception, que la sortie de chaque
antenne était un signal microonde guidé par une
structure de guidage du type guide d'onde, cable
coaxial ou ligne a ruban, par exemple. Dans ce cas,
la sommation est effectuée par un sommateur
microonde, comme le sommateur 3 de la figure 2,
pourvu de J accés d’entrée et d’un accés de sortie,
chaque accés étant raccordable & une structure de
guidage du type défini ci-dessus.

Ceci m'est pas obligatoire, et la figure 8 montre
par exemple un dispositif dans lequel les antennes de
réception sont des antennes dipdles I’, agencées
réguliérement sur un panneau 100 en matériau iso-
lant. Le panneau {00 est disposé devant une unique
antenne 41, qui joue le réle de sommateur des signaux
microondes captés et rayonnés a nouveau par les
antennes I, ces signaux n’étant plus, comme précé-
demment, supportés par une sfructure de guidage.
Dans ce cas, les interrupteurs peuvent étre de sim-
ples diodes 2', les signaux de commutations C,,...,
C;,... et C, étant par exemple appliqués gréce a des
connexions 2| peu perturbantes pour le champ élec-
tromagnétique. De fagon connue de telles
connexions sontréalisées par exemple, en fils de car-
bone de fagon & étre suffisamment résistives pour
n'avoir qu'une faible influence sur le champ électro-
magnétique. On peut également envisager, pour sup-
primer les connexions 2i, d'utiliser des diodes 2’
photoconductrices commutées & l'aide de signaux
lumineux appliqués par exemple & laide d'un fais-
ceau laser.

L'antenne 4l, jouant le rle de sommateur, est
reliée directement & un circuit de détection cohérente
microonde, identique au circuit 6 de la figure 2, dans
le cas d'un réseau d’antennes de réception. Le reste
du dispositif est inchangé.

Paur réduire le nombre de mélangeurs utilisés
dans le dispositif 30 de la figure 2, on peut, au lieu de
faire effectuer & chaque mélangeur la méme tache en
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permanence, leur faire effectuer des taches différen-
tes au cours du temps .Ainsi, le dispositif de focalisa-
tion 90 de la figure 9 représente une variante du
dispositif de I'invention, n'utilisant que deux mélan-
geurs au lieu de six.

Enréférence donca lafigure 9, un mélangeur 96,
identique au mélangeur 6l de la figure 3, est pourvu
d’une premiére entrée recevantle signal sensortie du
sommateur 3, d'une deuxiéme entrée et d’'une sortie.

Un mélangeur 98I, identique au mélangeur 8l de
la figure 4, est pourvu d'une premi&re entrée reliée &
la sortie du mélangeur 961, d'une deuxiéme entrée et
d’une sortie reliée & I'entrée d’un filtre passe-bas 987,
identique au filtre passe-bas 87 de la figure 4.

La sortie d'un oscillateur 94, identique 2 I'oscilla-
teur 4 de la figure 2, est reliée a la deuxieéme entrée
du mélangeur 961 par I'intermédiaire d’'un déphaseur
commandable 963. La sortie d'un oscillateur 91, iden-
tique a Poscillateur Il de la figure 2, est reliée a la
deuxiéme entrée du mélangeur 98| par I'intermédiaire
d’un déphaseur commandable 985.

Les déphaseurs commandables 963 et 985 sont
susceptibles de déphaser d'un angle égal 2 0, ou égal
a /2, en fonction d’un signal appliqué & Pentrée de
commande dont chacun d’enfre eux est pourvu.

Un circuit 91 de traitement et de commande, par
exemple & microprocesseur, et pourvu de deux sor-
ties reliées aux entrées de commande des dépha-
seurs 963 et 985, d'une entrée reliée 3 la sortie du
filtre passe-bas 987, et de deux sorties délivrant les
signaux Uy et Vx.

Le fonctionnement du dispositif de focalisation 90
est le suivant : le circuit 91 de traitement et de
commande commande les déphaseurs 963 et 985 de
fagon séquentielle, de fagon & ce que les signaux SA,
SB, SC et SD précédemment définis apparaissent
I'an aprés P'autre & I'entrée du filtre 987. Le circuit 91
mémorise les différents signaux filtrés et traite les
données comrespondantes pour les additionner et
délivrer les signaux Uy et Vy précédemment définis.

Dans la description qui précéde, on a toujours
considéré le cas ou les signaux captés sont des
signaux cohérents, c'est-2-dire des signaux périodi-
ques de phase définie, auxquels on peut appliquer de
détection cohérente microonde, comme dans les cir-
cuits 6, 76, 6’ et 961-63, selon les cas. L'invention n’est
pas limitée a de tels rayonnements cohérents et peut
aussi éfre appliquée 2 la thermographie, par exemple.

Dans ce cas, on construit une image représenta-
tive des températures des divers points de I'objet, &
partir des signaux microondes dont I'objet est lui-
méme la source. Ces signaux étant incohérents,
c’est-a-dire de phase aléatoire, ils doivent étre détec-
tés avec des dispositifs de détection particuliers de
type connu, par exemple des dispositifs de détection
quadratique avec ou sans changements de fréquence
préalables. Les dispositifs des figures 2, 6, 8 et 9 doi-
vent donc étre modifiés, dans ce cas, pour que les cir-
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cuits de détection cohérente microonde 6, 76, 6’ et
961-963 soient remplacés par des dispositifs adé-
quats.

Enfin, dans tout ce qui précéde, on a considéré
que les signaux microondes émis ou captés étaient
soumis & une modulation d’amplitude par tout ou rien
& l'aide d'interrupteurs placés sur les voies microon-
des. Il est clair que cette solution est matériellement
Ia plus simple & mettre en oeuvre. Une telle modula-
tion par tout ou rien revient & un produit par un signal
de modulation de type signal carré. Le spectre d’un tel
signal se compose d’'une composante fondamentale
et d’harmoniques. Or, comme cela a été vu, compte
tenu du filtrage passe-bas effectué & la fin de la
chaine, Iinfluence des harmoniques est nulle. On
obtiendrait donc le méme résultat, & un facteur de
niveau prés, en remplagant les interrupteurs microon-
des 2 par des modulateurs produits, par exemple des
modulateurs en anneau, commandés par les signaux
C;,... CJ,... et CJ.

Le dispositif 70 de focalisation simultanée sur plu-
sieurs points de la figure 6 pourrait alors étre modifié
en ne plagant qu'un seul modulateur en aval de cha-
que antenne, et en commandant ce modulateur avec
la somme des deux signaux correspondants issus
des circuits de déphasage 712 et 712'.

Dans la description qui précéde, les antennes
sont en général organisées sur une surface pour for-
mer un réseau. Naturellement, ceci n’est pas obliga-
toire, et, comme cela a d’ailleurs été signalé pour les
réseaux croisés, les antennes peuvent étre organi-
sées selon une ligne, droite ou courbe, pourformerun
réseau linéique.

Dans le cas de la focalisation simultanée sur plu-
sieurs points, il n'est pas obligatoire d'utiliser autant
d’interrupteurs en paralléle sur chaque voie que de
points de focalisation. On peut utiliser un seul
interrupteur commandé parun signal convenable, par
exemple le signal résultant du produit des fonctions
échelons relatives & chacun des signaux de modula-
tion déphasés.

Revendications

1. Procédé de focalisation, sur au moins un point
(X) & examiner d’'une source (20) de rayonnement,
des antennes (1;71;1") d’'un réseau d'antennes rece-
vant le rayonnement du point avec des déphasages
de réception (§) respectifs, correspondant au temps
de parcours dudit rayonnement entre ledit point (X) et
les antennes respectives, dans lequel les signaux (s;)
délivrés par les antennes sont modulés en amplitude
par au moins un méme signal (D) de modulation
basse fréquence, respectivement avec des déphasa-
ges de modulation (Ax(j)) correspondant aux dépha-
sages de réception (§)), caractérisé par le fait que :

—ledit rayonnement est un rayonnement
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microonde,

—chaque déphasage de modulation (Ax(j))

correspond & chaque déphasage de réception (§;)

pour que leur somme (§; + Ax(j)) soit la méme,

quelle que soit 'antenne délivrant le signal (s;).

— les signaux modulés (s') sont additionnés en un

signal de sommation (s),

- la composante microonde du signal de somma-

tion (s) est détectée, et,

— le signal détecté (DA,DB) est démodulé par

démodulation synchrone.

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel
les signaux (s;) délivrés par les antennes sont modu-
lés en amplitude par un signal de modulation basse
fréquence de type carré, avec des déphasages de
modulation (Ax(j)).

3. Procédé selon I'une des revendications 1 et 2,
dans lequel le signal détecté (DA,DB) est démodulé
par produit, d’'une part, par le signal (D) de modula-
tion, d’autre part, par le signal (D) de modulation
déphasé de =/2, puis par filtrage passe-bas.

4. Procédé selon 'une des revendications 13 3,
dans lequel la composante microonde du signal de
sommation (s) est détectée par produit, d’'une part par
un signal microonde de détection (r), d'autre part, par
ce signal microonde de détection (r) déphasé de n/2,
puis par filtrage passe-bas.

5. Dispositif de focalisation pour la mise en oeu-
vre du procédé, selon la revendication 1, de focalisa-
tion sur au mains un point (X) & examiner d'une
source (20) de rayonnement, des antennes (1;71,1")
d’un réseau d’antennes recevant le rayonnement du
point avec des déphasages de réception () respec-
tifs, correspondant au temps de parcours dudit rayon-
nement entre ledit point (X) et les antennes
respectives délivrant des signaux (sj), caractérisé par
le fait que ledit rayonnement est un rayonnement
microonde, et il est prévu :

— des moyens (11;711,711;911) pour engendrer

un signal basse fréquence (D;D;,D,),

— des moyens ( 12; 712; 712") pour déphaser le

signal basse fréquence (D; D,, D) de déphasa-

ges de modulation (A(j)) correspondant aux
déphasages de réception (), chaque déphasage
de modulation (Ax(j)) correspond & chaque
déphasage de réception (§)) pour que leur somme

(6 + Ax(j)) soit la méme, quelle que soit 'antenne

delivrant le signal (s)),

— des moyens (2;72;2’) pour moduler en ampli-

tude les signaux (s)) délivrés par les antennes,

par le signal basse fréquence (D;D,,D,) avec les
déphasages de modulation (Ax(j)), respective-
ment,

—des moyens (3;73;41) pour additionner les

signaux modulés (s')), délivrant un signal de som-

mation (s),

—des moyens (4,6;74,76;94,963,961,6') pour

détecter la composante microonde du signal de
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sommation (s) et

— des moyens (8;78,78";985,981) pour démodu-
lerle signal détecté par démodulation synchrone.
6. Dispositif selon la revendication 8, dans lequel

‘les moyens pour moduler en amplitude les signaux

(sp délivrés par les antennes comprennent des
interrupteurs microondes (2;72;2').

7. Dispositif selon I'une des revendications 5 et 6,
dans lequel les moyens (8;78,78';985,981) pour
démoduler le signal détecté comprennent :

— des moyens (85,85',985) pour déphaser d’'un

angle égal & =/2 le signal basse fréquence

(D;D4;D2),

—des moyens (81-84;981) pour multiplier le

signal détecté, d’'une part par le signal (D;D4,D5)

de modulation, d’autre part, par le signal de
modulation déphasé,

—etf, des moyens (87,89;987) pour filtrer les

composantes a fréquence basse du signal

détecté muitiplié.

8. Dispositif selon I'une des revendications 5a 7,
dans lequel les moyens (4,6;74,76;94,963,961,6")
pour détecter la composante microonde du signal de
sommation (s) comprennent :

—~ des moyens (4,74,94) pour engendrer un signal

(r) microonde de détection,

—~ des moyens (63;963) pour déphaser d’'un angle

€gal & n/2 le signal (r) microonde de détection,

—des moyens (61,62;961) pour multiplier le

signal de sommation (s) d'une part par le signal

(r) microonde de détection, d'autre part, par le

signal microonde de détection déphasé, et pour

filtrer les composantes a fréquence basse du
signal de sommation multiplié.

9. Procédé de focalisation, sur au moins un point
(X') & examiner d’un objet (20') lluminé par un rayon-
nement microonde, des antennes (51) d’'un premier
réseau d’antennes émettant le rayonnement vers le
point avec des déphasages d’émission respectifs,
correspondant au temps de parcours dudit rayonne-
ment entre les antennes respectives etledit point (X'},
au moins une antenne (40) recevant le rayonnement
du point (X’), caractérisé par le fait que :

— les signaux délivrés aux antennes sont obtenus
a partir d'un méme signal microonde d’émission
(e) modulé en amplitude par au moins un méme
premier signal (D') de modulation basse fré-
quence, respectivement avec des déphasages
de modulation (Ax(k)) correspondant aux dépha-
sages d'émission pour que leur somme soit la
méme, quelle que soit I'antenne,

— la composante microonde du signal regu est

détectée, et,

— le signal détecté est démodulé par démodula-

tion synchrone.

10. Procédé selon la revendication 9, dans lequel
plusieurs antennes de réception du rayonnement du
point (X') sont prévues, agencées pour former un
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deuxiéme réseau, chaque antenne recevantle rayon-
nement du point avec des déphasages de réception
respectifs, dans lequel :

- les signaux délivrés par les antennes de récep-

tion sont modulés en amplitude par au moins un

méme deuxiéme signal de modulation basse fré-
quence, respectivement avec des déphasages
de modulation correspondant au déphasage de
réception, chaque déphasage de modulation

(Ax()) correspondant & chaque déphasage de

réception (5)) pour que leur somme (8 + Ax(i)) soit

la méme, quelle que soit I'antenne délivrant le

signal (s),

- les signaux regus modulés sont additionnés en

un signal de sommation avant détection de la

composante microonde du signal regu.

11. Procédé selon la revendication 10, dans
lequel le signal détecté est démodulé par produit par
au moins un signal & la fréquence de battement ( |FE
- FR[) entre la fréquence (FE) du premier signal de
modulation basse fréquence et la fréquence (FR) du
deuxiéme signal de modulation basse fréquence.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Fokussierung von Antennen
(1;71;1") einer Gruppenantenne auf mindestens einen
Priifpunkt (X) einer Strahlungsquelle (20), wobei die
Antennen die Strahlung des Punktes mit den jeweili-
gen Empfangsverschiebungen (3)) empfangen, wel-
che der Wegzeit der genannten Strahlung zwischen
dem genannten Punkt (X) und den jeweiligen Anten-
nen entsprechen, und bei welchem die von den
Antennen abgegebenen Signale (sj) durch minde-
stens ein gleiches Niederfrequenzmodulationssignal
(D) mit den Empfangsverschiebungen entsprechen-
den Modulationsverschiebungen(A,(j)) amplituden-
moduliert werden, dadurch gekennzeichnet, daR:

- die genannte Strahlung eine Mikrowellenstrah-

lung ist,

—jede Modulationsverschiebung (A.(j )) jeder

Empfangsverschiebung (3) entspricht, damitihre

Summe (8] + AL(j)) gleich bleibt, gleichgiltig von

welcher Antenne das Signal (sj) abgegeben wird,

- die modulierten Signale (s’j) zu einem Sum-

mensignal (s) summiert werden,

—die Mikrowellenkomponente des Summensi-

gnals (s) erfaBt wird und

- das erfallte Signal (DA, DB) durch synchrone

Demodulation demoduliert wird.

2. Verfahren gemaR Anspruch 1, bei welchem die
von den Antennen abgegebenen Signale (sj) durch
ein rechteckiges Niederfrequenzmodulationssignal
mit Modulationsverschiebungen (A, (j)) amplituden-
moduliert werden. )

3. Verfahren gemaR einem der Anspriiche 1 und
2, beiwelchem das erfaRte Signal (DA, DB) einerseits

10

15

20

25

30

35

40

45

10

durch das Modulationssignal (D) und andererseits
durch das um =/2 verschobene Modulationssignal
(D), dann durch TiefpaRfiltrierung demoduliert wird.

4. Verfahren gemaR einem der Anspriiche 1 bis
3, bei welchem die Mikrowellenkomponente des
Summensignals (s) einerseits durch ein Mikrowellen-
detektionssignal (r), andererseits durch dieses um n/2
verschobene Mikrowellendetektionssignal (r), dann
durch TiefpaRfiltrierung erfalt wird.

5. Fokussierungsvorrichtung zur Durchfiihrung
des Verfahrens gemaR Anspruch 1 zur Fokussierung
von Antennen (1;71;1’) einer Gruppenantenne auf
mindestens einen Priifpunkt (X) einer Strahlungs-
quelle (20), wobei die Antennen die Strahlung des
Punktes mit den jeweiligen Empfangsverschiebun-
gen (5j) empfangen, welche der Wegzeit der genann-
ten Strahlung zwischen dem genannten Punkt (X) und
den jeweiligen, Signale (sj) abgebenden Antennen
entsprechen, dadurch gekennzeichnet, daR die
genannte Strahlung eine Mikrowellensfrahlung ist,
und vorgesehen sind:

- Vorrichtungen (11;711;711;911) zur Erzeu-

gung eines Niederfrequenzsignals (D;D1;D2),

— Vorrichtungen (12;712;712") zur Verschiebung

des Niederfrequenzsignals (D;D1;D2) um den

Empfangsverschiebungen (5j) entsprechende

Modulationsverschiebungen {A.(j)), wobei jede

Modulationsverschiebung (A(j)) jeder Emp-

fangsverschiebung (5j) entspricht, damit ihre

Summe (3j + Ax (j)) gleich bleibt, gleichgiiltig von

welcher Antenne das Signal (sj) abgegeben

wurde.

- Vorrichfungen (2;72;2'), um die von den Anten-

nen abgegebenen Signale (sj) durch das Nieder-

. freqienzsignal {D;D1,D2) mit den

Modulationsverschiebungen (Ax (j)) amplituden-

zumodulieren,

- Vorrichtungen (3;73;41), um die modulierten

Signale (s’j) zu summieren und ein Summensi-

gnal (s) abzugeben,

~ Vorrichtungen (4,6;74,76;94,963,961,6'), um

die Mikrowellenkomponente des Summensignals

{s) zu erfassen und

- Vorrichtungen (8;78,78';985,981), um das

erfaRte Signal durch synchrone Demodulation zu

demodulieren.

6. Vorrichtung gema8 Anspruch 5, bei welcher
die Vorichtungen zum Amplitudenmodulieren der
von den Antennen abgegebenen Signale (sj) Mikro-
wellenschalter (2;72;2') umfassen.

7. Vorrichtung gemaR einem der Anspriiche 5
und 6, bei welcher die Vomichtungen
(8;78,78,985,981) zum Demodulieren des erfalten
Signals umfassen:

— Vorrichtungen (85,85’,985), um das Niederfre-

quenzsignal (D;D1;D2) um einen Winkel gleich

w2 zu verschieben,

- Vorrichtungen (81-84;981), um das erfaite
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Signal einerseits durch das Modulationssignal
(D;D1,D2) und andererseits durch das verscho-
bene Modulationssignal zu vervielfachen,

— und Vorrichtungen (87,89;987), um die Nieder-

frequenzkomponenten des vervielfachten erfak-

ten Signals zu filtern.

8. Vorrichtung gemaR einem der Anspriiche 5 bis
7, bei welcher die Vorrichtungen
(4,6;74,76;94,963,961,6’) zum Erfassen der Mikro-
wellenkomponente des Summensignals (s) umfas-
sen:

- Varrichtungen (4,74,94) zur Erzeugung eines
Mikrowellendetektionssignales (r),
- Vorrichtungen (63;963), um das Mikrowellen-
detektionssignal (r) um einen Winkel gleich z/2 zu
verschieben,
- Vorrichtungen (61,62;961), um das Summensi-
gnal (s) einerseits durch das Mikrowellendetek-
tionssignal (r) und andererseits durch das
verschobene Mikrowellendetektionssignal zu
vervielfachen und um die Niederfrequenzkompo-
nenten des vervielfachten Summensignals zu fil-
tern.

9. Verfahren zur Fokussierung von Antennen (51)
einer ersten Gruppenantenne auf mindestens einen
Priifpunkt (X') eines von einer Mikrowellenstrahlung
beleuchteten Gegenstandes (20"), wobei die Anten-
nen die Strahlung in Richtung Punkt mit den jeweili-
gen Emissionsverschiebungen aussenden, die der
Wegzeit der genannten Strahlung zwischen den
jeweiligen Antennen und dem genannten Punkt (X')
entsprechen, wobei mindestens eine Antenne (40)
die Strahlung des Punktes (X') empfangt, dadurch
gekennzeichnet, daB:

~ die an den Antennen abgegebenen Signale von

einem gleichen Mikrowellenemissionssignal (e)

kommen, das durch mindestens ein erstes glei-

ches Niederfrequenzmodulationssignal (D’) mit
den Emissionsverschiebungen entsprechenden

Modulationsverschiebungen (Ax (k)) amplituden-

moduliert wurde, damit ihre Summe, unabhéngig

von der Antenne, gleich bleibt,

— die Mikrowellenkomponente des empfangenen

Signals erfalt wird und

- das erfafte Signal durch synchrone Demodula-

tion demoduliert wird.

10. Verfahren gemaR Anspruch 9, bei welchem
mehrere Antennen zum Empfang der Strahlung des
Punktes (X') vorgesehen sind und eine zweite Gruppe
bilden, wobei jede Antenne die Strahlung des Punk-
tes mit den jeweiligen Empfangsverschiebungen
empfangt, wobei:

— die von den Empfangsantennen abgegebenen

Signale durch mindestens ein zweites gleiches

Niederfrequenzmodulationssignal mit der Emp-

fangsverschiebung entsprechenden Modula-

tionsverschiebungen amplitudenmodauliert
werden, wobei jede Modulationsverschiebung
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(Ax (j)) jeder Empfangsverschiebung (8j) ent-

spricht, damit ihre Summe (8 j + Ax (j)) gleich

bleibt, gleichgiiltig von welcher Antenne das

Signal (sj) abgegeben wurde,

~ die empfangenen modulierten Signale vor

Erfassung der Mikrowellenkomponente des emp-~

fangenen Signals zu einem Summensignal sum-

miert werden.

11. Verfahren gemaBs Anspruch 10, bei welchem
das erfate Signal durch mindestens ein Signal bei
Uberlagerungsfrequenz ( FE - FR) zwischen der Fre-
quenz (FE) des ersten Niederfrequenzmodulationssi-
gnals und der Frequenz (FR) des =zweiten
Niederfrequenzmodulationssignals demoduliert wird.

Claims

1. Amethod for focusing, on at least one point (X)
to be examined of a radiating source (20), antennae
{1;71;1") of an antenna array receiving the radiation
from the point with respective reception phase shifts
(8;) corresponding to the time of path of said radiation
between said point (X) and the respective antennae,
inwhich signals (s)) delivered by the antennae are am-
plitude modulated by at least a same low frequency
modulation signal (D), respectively with modulation
phase shifts (Ax(j)) corresponding to the reception
phase shifts, characterized in that :

— said radiation is a microwave radiation,

—each modulation phase shift (Ax(j)) corres-

ponds to each reception phase shift (§) so that

their sum (§; + Ax(j)) is the same whatever the

antenna delivering the signal (s),

- the modulated signals (s’) are added in a sum-

mation signal (s),

— the microwave component of the summation

signal (s) is detected, and

— the detected signal (DA,DB) is demodulated by

synchroneous demodulation.

2. The method as claimed in claim 1, wherein said
signals (s) delivered by the antennae are amplitude
modulated by a low frequency modulation signal of
square type, with modulation phase shifts (Ax(j)).

3. The method as claimed in claim 1 or 2, wherein
the detected signal (DA,DB) is demodulated by mul-
tiplying, on the one hand, by the modulation signal
(D), on the other by the modulation signal (D) phase
shifted by n/2, then by low pass filtering.

4. The method as claimed in any of claims 1 to 3,
wherein the microwave component of the summation
signal (s) is detected by multiplying, on the one hand,
by a microwave detection signal (r), on the other, by
this microwave detection signal (r) phase shifted by
w/2, then by low pass filtering.

8. A focusing device for implementing the method
of claim 1, for focusing, on at least one point (X) to be
examined of a source (20) of radiation, antennae
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(1;71,1") of an antenna array receiving the radiation
from the point with respective reception phase shifts
(), corresponding to the time of path between said
point (X) and the respective antennae delivering sig-
nals (s)), characterized in thatsaid radiation is a micro-
wave radiation, and these is provided :

- means (11;711;711%;911) for generating a low

frequency signal (D;D4,D,)

— means (12,712;712") for phase shifting the low

frequency signal (D;D4,D,) by modulation phase

shifts ( Ax(j)) comresponding to the reception
phase shifts (§), each modulation phase shift

( Ax(i)) corresponds to each reception phase shift

(3)) so that their sum (§; + Ax(j)) is the same what-

ever the antenna delivering the signal (sy),

— means (2;72;2') for modulating in amplitude the

signals (s;) delivered by the antenna, by the low

frequency signal (D;D,D;) with modulation
phase shifts ( Ax(j)), respectively,

- means (3;73;41) for adding the modulated sig-

nals (s'p), delivering a summation signal (s),

- means (4,6;74,76;94,963,961,6") for detecting

the microwave component of the summation sig-

nal (s), and, -

— means (8;78,78,985,981) for demodulating the

detected signal by synchroneous demodulation .

6. The device as claimed in claim 5, wherein said
means for amplitude modulating the signals (s) deli-
vered by the antennae comprise microwave switches
(2,72;2"). '

7. The device as claimed in claim 5 or 6, wherein
said means (8,78,78',985,981) for demodulating the
detected signal include : '

— means (85,85,985) for phase shifting said low

frequency signal (D;D4,D,) by an angle equal to

2,

- means (81-84;981) for multiplying the detected

signal, on the one hand by the modulation signal

(D;D+,D,) and on the other by the phase shifted

modulation signal, and

—means (87,89;987) for filtering the low fre-

quency components of the multiplied detected

signal.

8. The device as claimed in any of claim 5 to 7,
wherein said means (4,6;74,76;94,963,961,6) for
detecting the microwave component of the sum-
mation signal (s) include :

- means (4,74,94) for generating a microwave
detection signal (r),
- means (63;963) for phase shifting said micro-
wave detection signal (r) by an angle equal to =/2,
—means (61,62;961) for multiplying the sum-
mation signal (s), on the one hand, by the micro-
wave detection signal (r) and, on the other, by the
phase shifted microwave detection signal and for
filtering the low frequency components from said
multiplied summation signal.

9. A method of focusing, on atleast one point (X’)
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to be'examined of an object (20") illuminated by micro-
wave radiation, antennae (51) of a first antenna array
transmitting the radiation towards the point with res-
pective transmission phase shifts corresponding to
the time of path of said radiation between the respec-
tive antennae and said point (X’), atleast one antenna
(40) receiving the radiation from said point (X',
characterized in that :

—the signals delivered to the antennae are
obtained from the same microwave transmission
signal (e) modulated in amplitude by atleast a first
low frequency modulation signal (D), respect-
ively with modulation phase shifts (Ax(k)) corre-
sponding to fransmission phase shifts so that
their sum is the same whatever the antenna,

- the microwave component of the received sig-

nal is detected, and

—the detected signal is demodulated by

synchroneous demodulation.

10. The method as claimed in claim 9, wherein
several antennae receiving radiation from said point
(X’) are provided, arranged so as to form a second
array, each antenna receiving the radiation from the
point with respective reception phase shifts, wherein :

- the signals delivered by the reception antennae

are modulated in amplitude by at least one same

second low frequency modulation signal, respect-
ively with modulation phase shifts corresponding
to the reception phase shifts, each modulation
phase shift (Ax(j)) corresponding to each recep-
tion phase shift (§) so that their sum (§; + Ax())) is
the same whatever the antenna delivering the sig-

nal (s),

- the modulated received signals are added into

a summation signal before detection of the micro-

wave component of the received signal.

11. The method as claimed in claim 10, wherein
the detected signal is demodulated by multiplying by
at least one signal at the beat frequency (| Fg - Frl),
between the frequency (Fg) of the first low frequency
modulation signal and the frequency (Fg) of the sec-
ond low frequency modulation signal.
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