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Chapitre 1

Introduction

— Nice, La Vésubie — — Nice, Les Gorges de Daluis —

La détection des objets, qu’ils soient cachés par un obstacle ou enfouis
dans le sol, constitue un domaine de recherche de plus en plus vaste avec
des applications diverses. Celles-ci couvrent des thémes aussi variés que la
prospection pétroliére, la surveillance des incendies de forét, la détection de
mines ou 'imagerie médicale.

Pour satisfaire ces besoins, de nombreuses méthodes ont été développées,
consistant & mesurer certains champs physiques pour accéder aux propriétés
des matériaux et milieux étudiés.

Cette auscultation peut se faire par plusieurs moyens tels que, entre
autres :

— les méthodes sismiques qui utilisent les propriétés des ondes méca-
niques et étudient leur vitesse dans le sol;

— la magnétométrie qui analyse les perturbations magnétiques du mi-
lieu;

— la thermométrie qui permet de repérer les anomalies thermiques;

— les méthodes ultrasonores;

— les techniques électromagnétiques.
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Techniques d’auscultation électromagnétiques

L’auscultation radar (Radio Detection And Ranging ou détection et té-
lémétrie par ondes radio) rentre dans le cadre des techniques électroma-
gnétiques. Le principe est toujours le méme, un champ électromagnétique
dit incident est rayonné via une antenne. Il se propage dans le milieu &
examiner et interagit avec toutes les interfaces et hétérogénéités de natures
différentes. Celles-ci vont alors re-rayonner un champ dit diffracté qui sera
récupéré par le systéme de réception. Des traitements sont ensuite réali-
sés sur le temps de retour de ’onde ou sur 1’onde elle-méme pour obtenir
I'information désirée.

La perception de la matiére se fait alors au travers de la permittivité
et la conductivité des objets. Ces grandeurs sont fonctions de nombreux
paramétres tels que la température, la densité, le taux d’humidité ou la
composition des éléments rencontrés. C’est pourquoi, les applications de
type radar sont nombreuses.

La premiére d’entre elles date de 1936, ol un radar équipait le paquebot
Normandie, les progrés théoriques et électroniques permirent ensuite un
essor rapide notamment dans les domaines civil, militaire ou médical.

Dans le domaine du génie civil, les possibilités d’application peuvent étre
scindées en deux classes, la premiére concernant la mesure de 1’épaisseur
des chaussées et la seconde la surveillance de 1’état des ouvrages d’art en
béton (ponts, viaducs, etc.).

La confection d’une route coiite trés cher & I’Etat, aussi un controle
des épaisseurs & la construction puis des estimations réguliéres de son usure
sont nécessaires pour déterminer les zones précises nécessitant une réfection.
Plusieurs techniques existent, notamment celle des carottages, mais aucune,
mis a part le radar, n’offre la possibilité de mesures continues de la chaussée.
En outre, la technique radar est non destructive.

Une autre application en génie civil est constituée par la surveillance
des ouvrages d’art en béton dont certains datent de la fin du 19° siécle.
Leurs fondations et les poutres sont affectées par des contraintes de plus en
plus fortes telles qu’un trafic routier et des charges en constante progression
mais aussi la pollution et I’humidité.

Dans le domaine humanitaire et militaire, la détection des mines anti-
personnel (AP) et antichar (AC) occupe un autre vaste champ de recherche
(Cui and Chew [2000b], Millot [2002]). Plus de 60 millions de mines AP sont
dispersées dans le monde et il en existe plus de 2000 types. Elles peuvent
aussi bien étre enfouies que posées sur le sol. Différentes solutions sont pro-
posées pour leur recherche mais aucune n’offre un taux de détection suffisant
avec une probabilité de fausse alarme faible & elle seule, d’autant plus que la
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composition des mines est trés variée. Certaines d’entre elles ne contenant
pas de métal, I'utilisation de détecteurs de métaux est donc limitée.

Ainsi, les techniques radar constituent un moyen d’investigation supplé-
mentaire. La communauté scientifique se penche depuis longtemps sur ce
probléme et plusieurs systémes, devant encore étre améliorés, ont déja vu
le jour.

L’association de différents outils complémentaires semble étre la solution
pour ’élaboration d’un systéme fonctionnant sur tous les types de terrain
et avec un taux de fausses alarmes faible.

En ce qui concerne le domaine médical, de nombreux travaux ont été ef-
fectués, ceux-ci peuvent consister par exemple 4 la localisation des différents
organes du corps humain ou a la visualisation de la répartition d’énergie de
chauffage pendant un traitement d’hyperthermie.

L’un des avantages dans le cas de l'imagerie médicale réside dans la
configuration géométrique de mesure. En effet, le milieu étudié (ici le corps
humain) peut étre entouré de capteurs a la différence des mines ou des chaus-
sées. En revanche, la forte atténuation des tissus biologiques, essentiellement
constitués d’eau, impose 1'utilisation de basses fréquences et d’algorithmes
d’imagerie performants.

Plusieurs systémes travaillant en monofréquence ont déja été dévelop-
pés (Jofre et al. [1986], Geffrin [1995]). Ils utilisent un réseau circulaire
de capteurs pour réaliser une image en coupe du patient (tomographie).
Cette géométrie autorise l'utilisation d’une seule fréquence dans le proces-
sus d'imagerie, en revanche dans le cadre de cette thése dédiée a la détection
d’objets enfouis, le réseau d’antennes (qu'’il soit simulé ou réel) sera plan.
Pour pallier au manque d’information inhérent a cette configuration, les
mesures se feront alors en multifréquence.

Le domaine des applications radar est donc vaste, dans cette étude nous
nous sommes plus particuliérement intéressés au GPR (Ground Penetrating
Radar ou radar a pénétration de sol) pour la détection des mines ou la
mesure des épaisseurs de chaussées.

Les radars de type GPR sont traditionnellement & impulsions courtes
pour des raisons techniques. Malheureusement, ceux-ci se trouvent limités
en hautes fréquences. Les impulsions générées sont limitées dans le temps
(vers 300 ps) ce qui restreint la bande de fréquence d’étude (2 ou 3 GHz au
maximum).

D’autre part, des problémes dus a la maitrise de la forme de 1’onde ou
a la répétitivité des impulsions doivent étre résolus.

C’est pourquoi les recherches actuelles se tournent vers le radar & impul-
sions synthétiques qui malgré un cotit plus élevé offre un plus grand choix
de configurations de mesures.
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Son principe est simple, une série d’ondes de différentes fréquences est
générée le long d’un intervalle préalablement défini. Une fois la totalité des
ondes récoltée, une transformée de Fourier inverse est réalisée pour recréer
I'impulsion dans le domaine temporel. L’avantage du systéme tient dans
la gestion de la bande de fréquence qui peut étre complétement maitrisée
afin de définir précisément l'influence des fréquences sur le milieu ausculté.
L’utilisation avec des antennes adaptées permet la montée en fréquence et
les mesures en ultra large bande.

C’est d’ailleurs & ce type de radar que la premiére partie du mémoire
est consacrée, en effet, tous ses éléments constitutifs doivent étre optimisés
pour une utilisation en ultra large bande et notamment les antennes. Outre
leur bande passante, celles-ci se doivent d’étre directives pour pointer pré-
cisément la cible et récupérer le maximum de signal.

La disposition des antennes constitue également un élément important.
Ainsi, quatre types de mesure sont définis. Chacun prend en compte le
nombre d’antennes utilisées, allant de la configuration la plus simple (un
seul capteur) a la plus compliquée (réseau de capteurs) :

— Si la méme antenne est utilisée pour 1’émission et la réception des
ondes, on parlera de capteur monostatique. C’est la configuration la
plus simple et la plus économique a réaliser, malheureusement elle
comporte plusieurs défauts. Ainsi, la mesure sur un site nécessite le dé-
placement du systéme engendrant une erreur relativement importante
sur sa position si celui-ci n’est pas déplacé mécaniquement. De plus,
la dynamique des mesures sera faible car la méme antenne est utilisée
pour I’émission et la réception, le signal récupéré devant d’ailleurs étre
séparé du signal émis par un diviseur.

— Appelée quasi-monostatique ou bistatique faible, cette configuration
consiste a disposer deux antennes cbdte a cbdte, 'une en émission et
l'autre en réception. Les antennes étant trés proches, elles peuvent
étre considérées comme identiques (distance inférieure a A/2). Cette
technique présente les mémes inconvénients que le monostatique en
terme de déplacement et d’exactitude sur la position, il faut en outre
tenir compte du couplage inter-antenne fort pouvant annihiler toute
détection d’objets proches du systéme. Son avantage réside dans le
fait que les deux voies (émission et réception) sont parfaitement dif-
férenciées et dans son encombrement qui est faible.

— La configuration bistatique est une disposition d’antennes similaire &
la précédente. Deux antennes sont utilisées (toujours 'une en émis-
sion et la seconde en réception) mais sont séparées d’une distance
supérieure ou égale & A\/2. La principale différence par rapport au
bistatique faible tient dans le couplage inter-antennes qui est moins
fort.

— La derniére configuration exploitable est la plus intéressante au niveau
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du positionnement des antennes puisque utilisant un réseau d’an-
tennes commutées électroniquement. Elle est nommeée configuration
multistatique et consiste en une série d’antennes capables de passer
d’émettrice & réceptrice grace a un systéme de commande électro-
nique. Le pas inter-antenne ou pas spatial peut étre constant ou non
(on parle alors de réseau lacunaire) et chaque antenne est vue, d’aprés
le théoréme de Shannon, indépendamment 1'une de ’autre. Le grand
avantage de ce systéme tient dans son immobilité, les mesures sont
4 position fixe donc précises et infiniment plus rapides que les autres
configurations. Son colt forcément plus élevé, son encombrement et
un couplage inter-antenne fort peuvent constituer néanmoins des in-
convénients non négligeables.

La disposition des antennes étant définie, il est également important de
définir le type de polarisation utilisée. Ce domaine fait d’ailleurs I'objet de
nombreuses études en géosciences (Hoekman and Quifiones [2002], Dierking
and Skriver [2002], Cloude [1983], Wang and Saillard [1999]).

En effet, dans le cas de mesures sur site, une dépolarisation du champ
diffracté apparaitra. Pour cela un capteur polarimétrique est nécessaire. De
plus si le milieu est anisotrope, la connaissance du tenseur de permittivité
de 'objet permettra une caractérisation plus efficace dont les applications
sont déja effectives dans la classification de mines ou en météorologie (pluie,
neige, gréle, etc.).

C’est dans cette optique que la polarimétrie radar a vu le jour, ’objectif
étant d’étudier les phénoménes résultant de la dépolarisation vectorielle des
ondes électromagnétiques diffusées par un obstacle.

Cette technique permet certains traitements notamment la minimisation
des échos parasites (fouillis) afin d’augmenter le contraste. L’étude de la
polarisation du champ fournit donc une information supplémentaire.

Malheureusement, il n’existe actuellement aucun capteur polarimétrique
de dimensions restreintes. Celui-ci doit nécessairement étre constitué de 2
voire 4 antennes (pour une mesure en mono ou bistatique) pour pouvoir
récupérer la totalité du champ polarisé et reconstituer la matrice de polari-
sation.

Malgré ce défaut contrariant le développement de réseaux d’antennes
compacts pour des mesures multistatiques et polarimétriques, les potentia-
lités sont importantes et de moins en moins négligées.

Techniques d’imagerie

Une fois la géométrie du capteur et le type de mesures définies, il de-
vient nécessaire de s’intéresser a la présentation des informations issues des
mesures.

Le plus simple des traitements réalisables consiste & présenter directe-
ment la mesure des différents échos recus. Trois méthodes existent désignées
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par les termes A, B ou C-scan :

— La premiére d’entre elles, appelée mode A-scan, est définie par la
représentation selon un axe temporel de la réponse du milieu par
rapport a 'impulsion émise, le capteur étant fixe.

— En mode B-scan, le capteur se déplace en ligne droite. L’image est
obtenue par la mise cote & cote des images A-scan successives. On
obtient alors une vue bidimensionnelle du domaine d’investigation.

— Enfin, en mode C-scan, le capteur couvre une surface ligne par ligne.
L’image obtenue est alors tridimensionnelle et permet une étude du
milieu couche par couche.

Plusieurs traitements peuvent ensuite étre appliqués sur les images pour
faire ressortir I'information désirée (migration, application de gain, etc.).
Quoi qu’il en soit, cette information reste qualitative, c’est & dire qu’elle ne
donne pas accés aux propriétés électromagnétiques du milieu.

En supplément des ces trois méthodes de présentation des mesures,
deux types d’imagerie sont définis. Le premier, appelé imagerie qualitative
consiste & rechercher la présence, la localisation et la forme de 'objet par
la reconstruction approximative des sources de courant induites, tandis que
le second, dénommé imagerie quantitative tentera, en plus, de donner une
information sur les caractéristiques électromagnétiques des objets illuminés.

Ces deux types d’imagerie font appel & des algorithmes et des trai-
tements différents. En régle générale, les processus d’imagerie qualitative
sont plus rapides que ceux de l'imagerie quantitative. Ils suscitent donc
toujours 'intérét malgré 1’accroissement de la puissance de calculs des or-
dinateurs qui aura permis I’explosion des méthodes quantitatives (Dourthe
et al. [2000b], Joachimowicz et al. [1991], Berg and Kleiman [1995], etc.).

Une possibilité serait d’ailleurs d’utiliser I’imagerie qualitative pour iden-
tifier des zones suspectes dont le traitement différé, pour ’obtention d’une
image exacte, serait réalisé par des algorithmes quantitatifs.

Dans tous les cas, la méthode d’imagerie retenue pourra étre scindée en
deux problémes : le probléme direct et le probléme inverse.

Le probléme direct consiste & calculer le champ diffracté par un objet
connu illuminé par un champ incident défini et récolté sur une ligne de
mesure donnée. Le probléme inverse, pour sa part, recherche certaines des
caractéristiques de l'objet & partir du champ diffracté.

Le probléme direct

Peu de problémes de diffraction sont résolubles analytiquement (Miller
[1988]). Cela est possible, en général, dans les situations ou la forme de
I'objet présente certaines symétries, rendant sa description facilitée dans un
systéme de coordonnées prédéfinies! et en espace libre. Dans les autres cas,
il est nécessaire d’approcher la solution par une méthode numérique.

1Systemes cartésien, cylindique, sphérique, elliptique, etc.
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Parmi elles, on peut citer les approximations de Born et de Rytov qui
tentent d’approcher la valeur du champ total dans I'objet. Elles sont néan-
moins restrictives car pour "approximation de Born, le produit du diamétre
de l'objet et de 'indice de réfraction doit étre inférieur a 0,25\ (ou A est la
longueur d’onde dans ’objet) tandis que pour ’approximation de Rytov, la
variation entre l'indice de réfraction et celui du milieu extérieur ne pourra
pas étre supérieure & 2 % (Slaney et al. [1984]).

Ces deux approximations ne peuvent évidemment traiter tous les types
d’objets et de contrastes. On leur préfére, en général, des méthodes numé-
riques plus colteuses en temps de calcul mais offrant une validité du modéle
plus large.

Parmi elles, les méthodes d’éléments finis ou des moments (Richmond
[1965],Richmond [1966]) sont les plus utilisées. Dans ces différents cas, le
champ total est calculé suivant une base de fonctions prédéfinies (appelées
fonctions de base). Un systéme linéaire, a résoudre, est créé et les inconnues
sont les coefficients & appliquer sur ces fonctions de base.

D’autres techniques sont également disponibles, comme la TLM, les dif-
férences finies ou des approches par contour.

Le probléme inverse

La résolution du probléme direct est au moins aussi importante que celle
du probléme inverse. En effet, si le calcul du champ diffracté par ’objet n’est
pas précis, la détermination de ses caractéristiques pourra tout simplement
étre fausse avec la résolution d’un crime inverse.

De plus, de son coté, le probléme inverse est réputé mal posé, c’est
4 dire qu’au moins une des trois conditions suivantes n’est pas satisfaite
(Hadamard [1923],Colton and Kress [1992]) :

1. existence de la solution ;
2. unicité de la solution ;

3. la solution est une fonction continue des données.

La premiére condition doit étre considérée d’un point de vue mathéma-
tique. Ainsi, si pour tout objet illuminé par une onde électromagnétique, il
existe un champ diffracté, I'inverse n’est pas vrai. Il n’existe pas forcément
un objet pour toute valeur de champ diffracté.

En ce qui concerne la deuxiéme condition, la non unicité de la solution
est due aux sources de courants non rayonnantes ou dont le rayonnement
n’est pas mesurable (phénoméne des ondes évanescentes). Ces courants ne
contribuent pas au champ diffracté récolté sur la ligne de mesure. L’algo-
rithme n’a donc aucune information qui pourrait conduire & leur recons-
truction (Habashy and Oristaglio [1994]).

Enfin, la condition 3 implique que la minimisation du bruit de mesure
est cruciale. Ce bruit existera forcément lors des campagnes de mesure et il
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est donc nécessaire de le prendre en compte dans les algorithmes pour ne pas
reconstruire un objet totalement différent de I’objet initial. Ces algorithmes
devront donc présenter un comportement robuste face au bruit.

Il faut enfin ajouter qu’en supplément de ce caractére mal posé, la fonc-
tion qui relie les caractéristiques de I’objet et le champ diffracté est complexe
et non linéaire.

La résolution du probléme inverse est donc difficile, c’est pourquoi plu-
sieurs méthodes tentant de le linéariser ont tout d’abord été développées.
Les premiéres, nommeées tomographie par diffraction, sont apparues dés les
années 80 sur des objets en espace libre ou enfouis (notamment dans le do-
maine biomédical, Bolomey et al. [1982]). Le probléme inverse était résolu en
faisant appel aux approximations de Born ou de Rytov puis en appliquant
le théoréme de diffraction par projection de Fourier, grace & la linéarisation
de la fonction reliant les propriétés de ’objet au champ diffracté.

Ainsi pour des objets rentrant dans le cadre des approximations de Born
et Rytov, il était possible d’avoir accés & leurs caractéristiques électroma-
gnétiques (imagerie quantitative). Cependant, les hypothéses étaient nom-
breuses notamment, comme expliqué plus haut, sur les approximations du
champ électrique total mais aussi sur la disposition des récepteurs. En effet,
il était nécessaire de respecter le théoréme de Shannon, avec un pas spatial
inférieur a \/2.

Pour faire face a certains de ces problémes, des méthodes de détermi-
nation numérique du champ total dans I'objet furent utilisées. C’est le cas
de Pichot (Pichot et al. [1985]) qui choisit une représentation intégrale des
champs pour le probléme direct et basa la reconstruction sur les courants
induits, et non pas sur les caractéristiques électromagnétiques de ’objet. En
effet, la relation entre le champ diffracté et les courants induits est linéaire.
Les contraintes liées a la taille et aux propriétés des objets disparaissaient
alors mais il s’avéra que des artefacts, dus au couplage entre objets, appa-
raissaient dans le cas de forts contrastes (Bolomey and Pichot [1991]).

Dans toutes les méthodes présentées, basées sur une approche linéaire
du probléme inverse, I'avantage réside dans leur rapidité mais elles sont
néanmoins limitées. Toutefois, leur utilisation est encore d’actualité dans
des systémes de détection d’objets enfouis (Cui and Chew [2000a], Hansen
and Johansen [2000]) ou la rapidité du processus ’emporte sur la précision
du résultat.

Enfin, d’autres techniques ont été développées. Celles-ci se différencient
des méthodes précédentes par une approche itérative du probléme inverse
afin de conserver son caractére non-linéaire, leur but étant de traiter des
objets hors des limitations fixées par la tomographie par diffraction.

Parmi elles, les méthodes de type Newton-Kantorovitch, bien qu’itéra-
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tives adoptent une approche localement linéaire du probléme inverse (en cal-
culant un opérateur tangent par approximation linéaire du premier ordre).
Elles permettent d’obtenir des images quantitatives du probléme étudié et
ont été utilisées avec succes par Joachimowicz (Joachimowicz et al. [1991])
pour la tomographie en espace libre.

D’autres méthodes ont été utilisées.

La premiére : méthode du gradient modifié (Kleiman and van den Berg
[1992]), considére comme inconnus non seulement les propriétés électroma-
gnétiques des objets mais aussi les valeurs du champ total dans le domaine.
La fonctionnelle est construite autour de ces deux termes. Ainsi, la méthode
du gradient modifié résout en méme temps le probléme direct (dans ce cas
par la méthode des moments) et le probléme inverse.

De nombreuses reconstructions en tomographie ont permis de valider
cette technique que ce soit en espace libre (Kleiman and van den Berg [1994])
ou pour des objets enfouis (Sauriou et al. [1996]|, Lambert et al. [1998]),
certaines ayant méme été obtenues a partir de données expérimentales (Berg
and Kleiman [1995]). D’autre part, un argument non négligeable en faveur
de cette méthode réside dans son comportement face au bruit de mesure qui
est meilleur que celui des méthodes de type Newton-Kantorovitch (Belkebir
et al. [1997]).

Toujours dans le cadre de techniques itératives, la méthode du gradient
conjugué constitue une approche identique mais la fonctionnelle dans le
cas présent est uniquement composée du premier terme de celle du gradient
modifié. Ainsi, a chaque itération 1’algorithme tente de minimiser la distance
entre le champ diffracté de référence et celui obtenu avec 1’objet de I'itération
actuelle, le champ total étant calculé exactement, par inversion du probléme
linéaire pour 'objet de chaque itération .

Cette technique couplée & la méthode des moments pour la résolution
du probléeme direct a trouvé diverses applications en tomographie d’objets
meétalliques ou non avec données synthétiques ou expérimentales (Lobel
et al. [1997a], Lobel et al. [1997b], Dourthe et al. [2000a], Guillanton et al.
[2001]).

La présentation des méthodes d’imagerie, effectuée ici, peut difficilement
étre exhaustive. Depuis quelques années notamment, d’autres méthodes ont
été appliquées comme les méthodes basées sur le contour des objets (Ferrayé
et al. [2003], Ramananjaona et al. [2001], Saillard et al. [2000]) ou celles
utilisant les algorithmes génétiques (Caorsi et al. [2000]).

Prise en compte de la polarisation

Toutes ces méthodes sont, pour la plupart, développées dans le cas de
la polarisation 2D-TM (champ électrique perpendiculaire au plan d’étude)
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et peu le sont en 2D-TE (champ électrique paralléle au plan d’étude). Cette
singularité s’explique en grande partie par l'orientation du champ électrique,
en 2D-TE, qui génére des calculs nettement plus importants et coliteux en
terme de temps (Peterson et al. [1998]). Une alternative consiste d’ailleurs &
appliquer au champ magnétique de la polarisation 2D-TE, les méthodes dé-
veloppées plus haut pour la polarisation 2D-TM (Lambert [1997], Peterson
and Klock [1988]), mais peu de capteurs magnétiques ont été développés
pour des applications radar bien qu’il soit possible, en champ lointain, de
déduire le champ électrique & partir de la connaissance du champ magné-
tique. C’est pourquoi les études se font sur le champ électrique.

Plusieurs études ont été présentées en imagerie quantitative mais elles
restent limitées aux objets présentant un contraste diélectrique faible vis-
a-vis du milieu extérieur. Il fallut attendre le début des années 90 pour
voir apparaitre des techniques tentant d’expliquer ces limitations issues du
probléme direct et d’y apporter une solution (Joachimowicz and Pichot
[1990]).

Le scénario de résolution du probléme direct est alors le méme que pour
le 2D-TM mais un développement plus complexe du systéme de fonctions
de base est nécessaire engendrant alors des calculs plus délicats (Peterson
et al. [1998], Zwamborn and van den Berg [1991], Zwamborn [1991]).

Régularisation

Enfin, des techniques de régularisation peuvent étre utilisées pour remé-
dier au caractére mal-posé du probléme inverse. Elles consistent a insérer
une information a priori pour favoriser la convergence de l’algorithme vers
un objet présentant des caractéristiques souhaitées.

Cette information peut étre de plusieurs types, notamment supposer que
le profil de 'objet sera lisse et sans discontinuités (Tikhonov and Arsenin
[1977]) ou au contraire qu’il sera homogene et & discontinuités franches avec
le milieu extérieur (Lobel et al. [1997a]).

Cette derniére technique décrit mieux les objets réels que la technique de
Tikhonov, et elle a d’ailleurs été implémentée dans ’algorithme de probléeme
inverse du laboratoire pour permettre une convergence plus rapide.

Plan du mémoire

Ce mémoire est scindé en deux parties visant a traiter le probléme de
I'imagerie microonde polarimétrique sur plusieurs niveaux. La premiére est
orientée vers le coté expérimental tandis que la seconde se tournera vers un
aspect numérique de I'imagerie bidimensionnelle.

Le développement et 'utilisation de systémes de mesure radar occupent
un champ d’application trés vaste mais les mesures restent contraignantes de
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par le nombre de paramétres a fixer (fréquences, configuration des antennes,
déplacement du systéme, etc.).

Ainsi, il apparait nécessaire de développer des moyens d’acquisition &
la fois multistatiques et multifréquence. Cette procédure passe par deux
phases, la premiére consiste & concevoir les antennes appropriées a ce type
de mesure et la deuxiéme, qui n’entre pas dans le cadre de ce mémoire?,
impose une recherche sur l'architecture du systéme en lui-méme.

L’objet de cette premiére partie est, par conséquent, ’étude et la concep-
tion d’antennes pour une utilisation en imagerie microonde. Le laboratoire
étant lié par diverses collaborations et contrats & des organismes de re-
cherche ou des entreprises, les antennes devaient répondre & une série de
contraintes définies préalablement.

L’architecture de cette partie est développée ainsi : aprés une rapide
étude bibliographique sur les antennes ultra-large bande, seront présentées
quelques unes des antennes concues au cours de cette thése au sein du labo-
ratoire. Issues d’un travail entamé en 1997 sur Duroid (Guillanton [1997]),
cette étude s’est poursuivie depuis pour des raisons de coiit et de poids, par
une transposition sur substrat & air (Le Brusq [1999]). Trois d’entre elles,
adaptées pour différents thémes d’auscultation radar, seront présentées.

Le chapitre suivant est dédié aux mesures sur site. Afin de caractériser
les différents capteurs élaborés, il était nécessaire de les tester dans diverses
configurations et milieux.

Le premier d’entre eux était constitué par un manége de fatigue, servant
& simuler le passage d’essieux lourds sur une structure de chaussée et situé
au Laboratoire Central des Ponts et Chaussées de Nantes. L’objectif se
situait dans la détection de couches de bitume trés minces en comparaison
des possibilités offertes par un radar impulsionnel commercial.

La deuxiéme campagne de mesures a été réalisée sur le site test géophy-
sique du méme organisme. Pour cela, deux autres antennes ont été utilisées
en vue de donner quelques éléments de réponse sur les bénéfices apportés
par le radar & saut de fréquence ainsi que par les mesures en polarimétrie.

La premiére partie de ce mémoire se conclura par une courte synthése
sur ces différentes études.

Puis la réalisation d’un code d’imagerie microonde bidimensionnelle pour
la polarisation 2D-TE sera développée dans la seconde partie.

Un algorithme de diffraction électromagnétique a tout d’abord été déve-
loppé pour le probléme direct. Etant donné le manque d’informations sur les
propriétés de ’objet au cours du processus d’imagerie, un maillage carré a
été adopté et une méthode des moments appliquée. En polarisation 2D-TE,
l'orientation du champ électrique est telle que les calculs sont sensiblement

%Le lecteur pourra se reporter aux travaux d’E. Guillanton (Guillanton [2000]) pour
plus de précisions.

11
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plus complexes qu’en 2D-TM. Cette complexité se traduit par 'utilisation
de fonctions de base et de test étalées sur plusieurs cellules ce qui alourdit
fortement les équations. Néanmoins ce choix est nécessaire pour pouvoir
traiter tout type de contrastes diélectriques (Peterson et al. [1998]).

Tout au long du développement, une attention particuliére aura été por-
tée sur I'écriture des équations afin de pouvoir y discerner la résolution des
deux types de polarisation. Ainsi, le code du probléme direct élaboré dans
ces pages est capable de traiter & la fois des cas de polarisation 2D-TE et
TM. Cette possibilité trouve son intérét dans le processus d’optimisation
définissant le probléme inverse.

La méthode employée est une méthode de gradient conjuguée développée
précédemment (Dourthe [1997]) et éprouvée dans de nombreux cas (Aliferis
[2002], Guillanton et al. [2001]). La nouveauté se situe ici dans son utilisation
pour la polarisation 2D-TE, quelques modifications auront, d’ailleurs, été
nécessaires.

Ainsi, ’association de ces deux algorithmes permet d’envisager une mé-
thode d’imagerie microonde adaptée aux deux types de polarisation. La
derniére section de cette partie numérique sera donc logiquement dédiée &
I’étude d’un cas test afin de présenter 'intérét et quelques unes des possi-
bilités d’'un tel code.
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— Brignolles —

Le premier chapitre de ce travail de thése s’intéresse au développement
d’antennes pour des utilisations radar. Une des caractéristiques les plus
recherchées était une tres large bande passante.

Ainsi, au cours des derniéres années, de nombreux capteurs ont été dé-
veloppés pour des applications de détection d’objets enfouis. Une étude
bibliographique était donc nécessaire afin de pouvoir sélectionner le type
d’antenne le mieux adapté & nos besoins.

Enfin, aprés avoir sélectionné le capteur adéquat, la conception des an-
tennes pouvait débuter en prenant en compte la maitrise du laboratoire
dans la réalisation d’antennes imprimées.

2.1 Bibliographie des antennes Large Bande

Plusieurs capteurs, trés large voire ultra large bande existent & ce jour.
Ainsi, il est possible d’en citer plusieurs classes, parmi elles se trouvent :

— les antennes élémentaires, c’est a dire les monopoles, les dipoles cy-
lindriques ou les antennes papillons (figure 2.1). Malgré leur facilité
de conception, ces capteurs présentent un faible gain. L’introduction
de résistances, afin d’en faire des éléments chargés aura permis d’aug-
menter leur bande passante et d’améliorer leur réponse impulsionnelle.
Leur rayonnement reste omnidirectionnel ce qui peut induire un cou-
plage inter-antenne dans le cas de mesures bistatiques ou multista-
tiques.

En 1997, Dourthe (Dourthe [1997]) présenta une série de mesures, pour
I'imagerie qualitative, réalisées grace & un module d’émission-réception consti-
tué de deux antennes papillons posées sur le sol. Ce module, fournissant des
relevés dans la bande [0,3-1,3] GHz permettait de synthétiser un réseau
multifréquence et multiposition. Malheureusement, le rayonnement de ces
antennes était perpendiculaire au plan du substrat ce qui impliquait un
encombrement important du module. De plus, un couplage existait, pre-
miérement, entre les deux éléments rayonnants et, deuxiémement, entre les
antennes et le sol.
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vV ¥V 1
A A

antenne papillon dipdle biconique dipdle cylindrique

Fi1G. 2.1: Antennes élémentaires

— les antennes a ondes progressives ou non-résonnantes, sont dénom-
mées ainsi car les champs et les courants peuvent étre représentés
par une ou plusieurs ondes progressives souvent de méme direction.
Leur rayonnement est unidirectionnel, se retrouvent dans cette classe
les antennes cierges, en hélices, filaires et les dipdles taillés en V (fi-
gure 2.2).

J

— 07

WV -

Antenne cierge  Antenne en hélice

F1G. 2.2: Antennes & ondes progressives

— les antennes indépendantes de la fréquence telles que les spirales lo-
garithmiques planes ou coniques, ou les antennes log-périodiques (fi-
gure 2.3). Le champ rayonné est a polarisation circulaire ou elliptique.

— les antennes & ouverture comme les cornets. Elle sont caractérisées par

une large bande et une grande pureté de polarisation. Cette classe est
scindée en deux familles, les antennes & parois lisses comme le cornet
pyramidal, conique, sectoral dans le plan E (figure 2.4) ou le plan H,
etc. et les antennes & parois rainurées dans lesquelles se trouvent les
cornets corrugués (corrugated ou ridged horns).
Dans tous les cas, le champ rayonné est une combinaison du champ
rayonné par l'ouverture et des champs diffractés par les parois. En
ce qui concerne les cornets corrugués, les champs sont nuls sur la
périphérie de I'ouverture rayonnante, ce qui élimine alors les effets de
diffractions parasites introduits par les bords.

— les antennes a fente & transition progressive (Tapered Slot Antennas
ou TSA) constituées d’une ligne a fente s’élargissant suivant un profil
donné jusqu’a une discontinuité terminale (figure 2.5) (Lewis et al.
[1974], Gibson [1979]). Leur rayonnement est longitudinal et paral-
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antenne log-périodique

Fia. 2.3: Antennes indépendantes de la fréquence
K

F1G. 2.4: Antenne & ouverture

léle au plan du substrat ce qui constitue une qualité pour une mise

en réseau potentielle. Différents profils sont réalisables, lesquels dé-

pendent directement des caractéristiques électromagnétiques souhai-
tées. Ils sont classifiés ainsi :

— LTSA de profil linéaire, la plus simple & réaliser. Les paramétres
a fixer sont la longueur, la hauteur et ’angle d’ouverture. Schau-
bert (Schaubert [1990]) a montré qu’elle présentait des niveaux de
polarisation croisée élevés ce qui n’est pas souhaitable pour les ap-
plications envisagées.

— BLTSA ou antenne & fente a transition progressive a ligne brisée.
Les paramétres a fixer sont plus nombreux, ce qui autorise des ni-
veaux de polarisation croisée plus faibles mais encore trop élevés
pour nos applications.

— Vivaldi ou ETSA, constituée d’'un profil exponentiel ou elliptique.
Cette forme limite les réflexions sur les cotés et diminue encore les
niveaux de polarisation croisée, en contrepartie, il est nécessaire de
fixer de nombreux parameétres (longueur, hauteur, angle d’ouver-
ture au départ et a la fin de la fente, type de profil exponentiel ou
elliptique, etc.)
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— CWSA a transition progressive puis a largeur constante. Les para-
métres & fixer sont encore plus nombreux et permettent un controéle
plus efficace du rayonnement

ETSA LTSA
CWSA BLTSA

Fi1G. 2.5: Antennes TSA

Toutes ces antennes sont utilisées dans de nombreux systémes, ainsi les
antennes spirales seront choisies pour des applications ou la forme de la
réponse impulsionnelle n’est pas primordiale. Dans le cas ou la finesse de
la réponse impulsionnelle est un élément important, le choix se portera sur
des dipoles chargés ou des antennes & onde progressive.

L’objectif de cette étude consiste & réaliser une antenne présentant, entre
autres, un poids limité, des dimensions réduites, une large bande passante
et des niveaux de polarisation croisée faibles pour une mise en réseau ulté-
rieure. Le laboratoire étant spécialisé dans la réalisation d’antennes impri-
mées, notre choix s’est alors tout naturellement orienté vers la conception
d’antennes ETSA. En plus des qualités requises citées plus haut, ces an-
tennes offrent un gain élevé et une trés bonne directivité.

Leurs nombreuses qualités ont depuis permis & ces antennes d’étre uti-
lisées dans différentes applications telles que les communications entre sa-
tellites, les radars ou la radioastronomie (Yngvesson et al. [1989)]).

2.2 Développement des premiéres antennes

Les premiéres études réalisées sur la conception d’'un capteur pour sys-
téme radar sont issues d’une collaboration contractuelle avec le Commis-
sariat 4 I’Energie Atomique/Laboratoire d’Electronique de Technologie et
d’Instrumentation (CEA/LETI) de Grenoble. Cette étude, qui a débuté en
1997, rentrait dans le cadre du stage de DEA de Guillanton (Guillanton
[1997)).

L’objectif de cette étude consistait & la réalisation d’une antenne ayant
une polarisation linéaire et une bande passante d’une décade pour un ROS
inférieur & 2.
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Les antennes sont développées sur Duroid TLY en verre-téflon de per-
mittivité diélectrique e, = 2,2 et d’épaisseur h = 1,524 mm. Les transitions
progressives étudiés présentent un profil exponentiel.

2.2.1 Optimisations

Cette étude a suivi deux axes majeurs. Dans un premier temps, ’an-
tenne a été développée pour obtenir une bande passante la plus large pos-
sible. Dans une deuxiéme phase, elle a été optimisée du point de vue de la
polarisation et des dimensions pour une intégration dans un réseau multi-
capteur.

Pour obtenir une alimentation large bande, 1’étude a porté sur une an-
tenne antipodale (Gazit [1988]) qui présente une transition trés large bande
entre le connecteur 50 () et l'antenne, contrairement a l’antenne Vivaldi
de Gibson (Gibson [1979]). La transition progressive est la méme pour la
ETSA planaire et la ETSA antipodale mais elle est répartie entre le plan
de masse et la ligne pour I’antipodale comme le montre la figure 2.6.

plan de masse

transition

ligne microruban —> .
progressive

FiG. 2.6: TSA antipodale microruban

Sur un cété du substrat se trouve la ligne 50 €2 qui est évasée, produisant
la premiére moitié d’une antenne Vivaldi conventionnelle. Sur ’autre face, le
plan de masse est effilé pour générer la ligne jumelle 50 €. Il est alors évasé
dans la direction opposée & celle située sur la face supérieure, formant ainsi
I’antenne. Le rétrécissement graduel du plan de masse vers la ligne jumelle
puis vers la transition Vivaldi permet d’obtenir une trés large bande évitant
de limiter le potentiel de ’antenne.

Optimisation de la bande passante

Les premiers résultats significatifs ont été obtenus avec ’antenne sui-
vante (figure 2.7) :

En comparaison avec I’antenne de la figure 2.6, celle-ci présente en sup-
plément des excroissances métalliques afin d’augmenter la bande passante
en basse fréquence.

La forme et les dimensions de ces excroissances ont été optimisées de
facon empirique : un certain nombre de profils a tout d’abord été réalisé. A
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excroissances
métalliques

7,4 cm

y e

F1G. 2.7: Antenne antipodale microruban réalisée sur Duroid

partir de ceux sélectionnés nous avons affiné les contours de ’antenne pour
aboutir aux caractéristiques souhaitées. Les simulations effectuées par J.Y.
Dauvignac a ’aide du logiciel SR3D (Ratajczak et al. [1994], Brachat et al.
[1996]) ont par la suite servi de confirmation.

La bande passante (par rapport a l'adaptation d’impédance) est dé-
finie pour un R.0.S.<2 ou pour une valeur du paramétre Si; telle que
|S11] < —9,54 dB. Les mesures ont été effectuées sur un analyseur de ré-
seau HP8720B travaillant sur des fréquences allant de 120 MHz a 20 GHz.
Pour ce capteur, une bande passante mesurée de 1,45 GHz & plus de 20 GHz
est obtenue.

Cette antenne présente deux types de rayonnement. Un premier en bas
de bande et jusqu'a 6 GHz qui est omnidirectionnel dans les deux plans.
L’antenne se comporte comme un dipdle. Ce sont les densités de courant
électrique sur les excroissances métalliques de I’antenne qui contribuent au
rayonnement.

A partir de 6 GHz, la transition entre le fonctionnement dipoéle et le fonc-
tionnement de type Vivaldi s’effectue. Le rayonnement résulte alors prin-
cipalement de la propagation d’une onde progressive le long de ’ouverture
rayonnante. Plus on monte en fréquence et plus ’antenne est directive.

Les mesures de polarisation croisée et de gain permettent de définir
les caractéristiques de rayonnement de ’antenne et de les confronter aux
objectifs fixés par le cahier de charges (tableau 2.1) :

Le gain et la polarisation croisée de cette antenne augmentent avec la
fréquence. A 2 GHz, le gain est faible, ce qui confirme le fonctionnement
comme un dipdle. Il n’y a pas de concentration d’énergie dans une direction
particuliére.

Cette antenne présente une trés large bande passante, ce qui remplit
un des objectifs du cahier des charges fixé. Cependant, sa polarisation croi-
sée se dégrade avec la fréquence. Ce résultat est di a la dissymétrie de
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Fréquence (GHz) | Polarisation croisée (dB) | Gain (dB)

2 -30 2,3
4 _18 42
6 17 45
9 _18 5,7
12 5 6,9
15 7 7

20 4 71

TAB. 2.1: Polarisation croisée et gain de ’antenne antipodale microruban

l'antenne qui introduit une composante perpendiculaire dans le champ élec-
trique (figure 2.8). Pour le symétriser et améliorer la pureté de polarisation,
une solution consiste & appliquer une autre couche de diélectrique et de
meétallisation (figure 2.9).

substrat
v

plan de masse | |
symétrique EY
I

ligne
microruban

transition A champ E
progressive résultant

métallisation =

—>

A

(a) (®)

F1a. 2.8: Schéma de I’antenne antipodale (a) et direction du champ élec-
trique résultant (b)

Optimisation de la polarisation et des dimensions

L’utilisation d’une structure triplaque génére une nouvelle antenne ap-
pelée antenne ETSA antipodale symétrique (figure 2.10). Cette structure
permet d’obtenir un champ électrique dans ’axe du substrat a toutes les
fréquences, ce qui augmente le découplage de polarisation. Ce changement
de technologie a nécessité de calculer une nouvelle largeur pour les lignes
afin de garder une impédance de 50 2 au niveau du connecteur. Les lignes
obtenues sont plus étroites.
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substrat
VoV

plan de masse

symétrique E

ligne
triplaque

métallisation —}

transition champ E

progressive résultant

(a) (b)

F1G. 2.9: Schéma de lantenne antipodale symétrique (a) et direction du
champ électrique résultant (b)

De plus, dans le but de réduire ses dimensions, la ligne d’alimentation
et les plans de masse symétriques sont raccourcis pour obtenir un encom-
brement total de 6 x 7,4 x 0,308 cm?.

7,4 cm 2,5 cm

S

QP

>
Q>

70 mm

FiG. 2.10: Dimensions de ’antenne antipodale symétrique optimisée, réali-
sée sur Duroid

Les extrémités des ailettes et de la transition progressive sont arrondies
afin de diminuer les phénoménes de diffraction, la bande passante de la
nouvelle antenne s’étend de 1,3 GHz & 20 GHz et plus.

La réalisation de ’antenne en technologie triplaque aboutit bien aux
résultats escomptés sur la polarisation croisée (tableau 2.2).
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Fréquence (GHz) | Polarisation croisée (dB) | Gain (dB)

4 -35 4,2
6 275 4,2
9 22 5

12 225 10,3
15 / 11,4

TAB. 2.2: Polarisation croisée et gain de l'antenne antipodale symétrique
optimisée

Les niveaux de polarisation croisée sont nettement plus faibles que pour
I’antenne antipodale microruban et le gain présente, en moyenne, 1 dB de
plus. Les mesures de rayonnement, effectuées dans le laboratoire, ont, en
outre, permis de fixer la transition du fonctionnement omnidirectionnel au
fonctionnement de type Vivaldi & 5 GHz.

Conclusion

Le développement d’une antenne destinée au controle non destructif
d’objets enfouis dans les murs en béton vient d’étre présenté. Sa bande pas-
sante débute & 1,3 GHz et s’étend au-dela de 20 GHz. Sa polarisation croisée
dans l'axe reste inférieure & -20 dB sur toute la bande. Son rayonnement
est de type dipole de 1,3 GHz & 5 GHz et de type Vivaldi au-dela. Le gain
traduit bien ces deux types de comportement puisqu’il vaut 4,2 dB &4 4 GHz
et ne cesse de croitre avec la fréquence (11,4 dB a 15 GHz).

2.3 Présentation de ’antenne de référence

La premiére antenne présentée, qui servira ensuite d’antenne de réfé-
rence, est issue d'un travail s’inscrivant dans le cadre d’une collaboration
contractuelle avec le Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC)
de Nantes. Il porte sur ’étude et la réalisation d’antennes ultra large bande
pour ’émission et la réception de signaux microondes dans la bande [0.5-
5] GHz, a grande pureté de polarisation et avec un gain supérieur a 5 dB
(Le Brusq et al. [1999]). Ces antennes doivent servir & ausculter des chaus-
sées (mesures d’épaisseur pour l'entretien) ou des structures de génie ci-
vil et détecter des objets enfouis (Dérobert et al. [2000a,b], Millot et al.
[2000a,b,c]). Cette étude a été menée en étroite collaboration avec E. Guillan-
ton dans le cadre de sa thése de doctorat (Guillanton [2000]). Ayant été
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développée au cours de mon stage de DEA, je ne présenterai ici que les
caractéristiques de l'antenne jugées intéressantes pour la suite de I’étude.

2.3.1 Structure

La bande passante imposée par le cahier des charges, implique des di-
mensions élevées pour la future antenne (hauteur et longueur supérieures
4 20 cm). Le Duroid est un substrat au cott élevé (environ 350 Euros la
plaque de 90 x 40 x 0,762 cm® contre 45 Euros pour la méme plaque en
époxy). C’est pourquoi nous avons décidé de développer antenne sur un
substrat beaucoup plus économique.

L’antenne est réalisée en technologie triplaque. La ligne d’alimentation
est constituée par trois conducteurs : une bande centrale (de largeur w) et
deux plans de masse. Elle est remplie par un diélectrique homogéne d’épais-
seur h. Les champs E et H sont contenus dans la section transversale de la
ligne (figure 2.11) ou ils sont concentrés autour de la bande centrale.

Dans le cas présent (figure 2.12), deux plaques d’époxy d’épaisseur
0,8 mm, et de permittivité diélectrique €, = 4, 5, ont été placées de part et
d’autre de la structure. Leur role est uniquement mécanique, il permet le
maintien de la métallisation qui est d’une épaisseur de quelques microns.

Le diélectrique remplissant la ligne est constitué de deux plaques de
mousse de permittivité e, = 1,07 dans la bande [0,1-20] GHz. Ceci leur
confére les mémes propriétés que ’air vis-a-vis des microondes.

Une feuille de Verre-Téflon (Duroid TLY) de permittivité diélectrique
er = 2,2 et d’épaisseur 0,12 mm est insérée entre chaque plaque de diélec-
trique afin d’y recevoir la métallisation dessinant la bande centrale de la
ligne triplaque.

Les mesures réalisées montrent que ’apport des deux couches d’époxy et
de celle en Duroid ne modifient en rien le comportement électromagnétique
de ’antenne.

Toutes les antennes réalisées suivant ce concept ont été baptisées « an-
tennes sur substrat a air ».

2.3.2 Caractéristiques géométriques de 1’antenne

La premiére étape a consisté a calculer la largeur w de la ligne de facon
& ce qu’elle présente une impédance de 50 €2. On a ainsi obtenu une valeur
de 14,75 mm pour une épaisseur de 5 mm pour chaque plaque de mousse.
Il a préalablement fallu définir analytiquement le profil exponentiel de la
transition progressive et enfin terminer par les excroissances. La totalité
des contours de 'antenne a été dessinée avec précision afin d’éliminer les
discontinuités pouvant apparaitre entre les parties courbes et les droites
(figure 2.13). En effet, a de telles fréquences, I’apparition de discontinuités
risquait d’affecter la propagation des courants électriques sur les parties

25



CHAPITRE 2.

26

\

A

<—— Champ Electrique <—— Champ Magnétique

Fic. 2.11: Lignes de champ électrique et magnétique au sein d’une ligne
triplaque

EPOXY
épaisseur = 0,8 mm

MOUSSE
épaisseur = e

FEUILLE DE DUROID
ﬁ épaisseur h=0,12 mm

FiG. 2.12: Structure de la ligne triplaque des antennes sur substrat a air
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métalliques et ainsi d’entrainer une dégradation de la bande passante en
haute fréquence.

La figure 2.14 représente une vue éclatée de I’antenne. Lors de ’assem-
blage des couches de métallisation, un intérét particulier est porté sur leur
alignement, paramétre dont dépend fortement la bande passante de 1’an-
tenne.

En plus de leur role mécanique, les plaques d’époxy servent de raddéme
passif ne perturbant pas le rayonnement de ’antenne mais également de
protection des parties métalliques dans le cas d’une utilisation en extérieur
(rempart contre les intempéries).

Les dimensions de cette antenne, qui servira d’antenne de référence pour
la suite, sont rappelées sur la figure 2.15. Le connecteur utilisé pour cette
étude est du type SMA.

Au vu de ses dimensions, I’antenne de référence a été baptisée ETSA A4,

Dans l'optique de leur mise en réseau, le poids et ’encombrement des an-
tennes devient une nouvelle contrainte du cahier des charges. Dans le cas
présent, le poids de I’antenne ETSA A4 est de 298 g et son épaisseur 1,1 cm,
le volume du capteur atteint 0,6 dm?, ce qui est faible. Un réseau de tels
capteurs serait alors peu encombrant et engendrerait peu de contraintes
mécaniques, ce qui constitue une grande qualité.

2.3.3 Bande passante

Les résultats obtenus pour ’antenne de référence (figure 2.16) montrent
une adaptation a partir de 0,44 GHz jusqu’a 11,5 GHz ce qui couvre par-
faitement la bande [0,5-5] GHz requise par le cahier des charges.

Au fil des mesures un nouveau paramétre important s’est imposé : la
stabilité de 'antenne vis-a-vis des courants de retour. En effet, en vue de
sonder certains milieux, il peut arriver que le capteur soit tenu par un sys-
téme de fixation se situant non loin du connecteur et de la ligne. Pour faire
des mesures précises, il est donc nécessaire que le coefficient de réflexion
ne soit pas perturbé par le systéme de maintien de ’antenne. L’antenne
ETSA A4 présente justement trés peu d’instabilités vis-a-vis de ces cou-
rants. Ceci peut s’expliquer en partie par le fait que le rapport entre la lar-
geur de la ligne et la largeur du connecteur SMA est relativement faible ce
qui réduit d’autant les instabilités au niveau de la jonction connecteur-ligne.
Cette caractéristique de 'antenne est donc une qualité trés appréciable.

2.3.4 Diagrammes de rayonnement

L’utilisation de la technologie triplaque permet d’obtenir une excellente
pureté de polarisation suivant le plan du substrat. Les mesures ont été
réalisées en chambre anéchoide entre 1 et 10 GHz. La figure 2.17 décrit
le repére dans lequel sont mesurés tous les diagrammes de rayonnement,
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F1G. 2.14: Vue éclatée d’'une antenne ETSA sur substrat & air
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13 cm 25 cm

1,1 cm/h -

13 cm

F1G. 2.15: Dimensions de I’antenne ETSA A4

ceux-ci sont effectués par rapport au plan de ’antenne.

Ici ne sont présentées que celles prises a 1, 2, 4 et 6 GHz (figure 2.18).

La premiére mesure a été effectuée en bas de bande & 1 GHz. A cette fré-
quence le rayonnement est omnidirectionnel dans les deux plans, I’antenne
se comporte alors comme un dipdle. Le niveau de polarisation croisée dans
I’axe atteint -20 dB.

La transition entre le comportement de type antenne dipéle et le com-
portement de type Vivaldi, & savoir la propagation d’'une onde progressive
le long de l'ouverture rayonnante se décide aux environs de 2 GHz. L’an-
tenne devient alors plus directive avec un angle d’ouverture & -3 dB du lobe
principal dans le plan ¢=90°, de 30° et un niveau de polarisation croisée
dans I’axe de -25 dB.

2.3.5 Gain et polarisation croisée

La mesure du gain a ensuite été effectuée sur la bande de fréquence [1-
6] GHz , les résultats sont présentés dans le tableau 2.3 ainsi que les valeurs
de polarisation croisée. Les deux mesures ont été réalisées dans la direction
de I'axe de la fente de I’antenne.

A 1 GHz, le niveau du gain reste faible, ceci étant d au comportement
de type dipole de I’antenne. A cette fréquence le rayonnement est omnidi-
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IS11] (dB)

-20 7

-25 7

-30

-35
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Fréquence (GHz)

F1G. 2.16: Bande passante de ’antenne ETSA A4

Theta

X

F1G. 2.17: Disposition des antennes dans la chambre anéchoique

rectionnel.

Pour les autres fréquences, le gain ne cesse d’augmenter et reste élevé
(supérieur a 6 dB).

Les niveaux de polarisation croisée dans l’axe restent toujours inférieurs
a -20 dB sur toute la bande de fréquence ([1-6] GHz). A priori, ils sont
encore meilleurs entre 0,5 GHz et 1 GHz (comportement dipole)

Au-dela de 2 GHz, le rayonnement de I’antenne correspond & celui des
antennes Vivaldi et se répéte jusqu’a 6 GHz. Plus la fréquence augmente et
plus 'antenne est directive ( angle d’ouverture a -3 dB de 25° 4 6 GHz).



ANTENNES ULTRA-LARGE BANDE

~ a — r r — ~ 8 —F<
gt 18 > -
W F J w [ -7 S P
g F 15 _—
Bt 15 E
z _ 42 -tef théta il
[ ] Ephi - =
2o | : ’ i 20 - il
=38 Lihéta J ser ]
L E hi #— — — 4
L P | 1
_un . | | | . gl
-90 -60 -30 2] 38 68 El = -60 e
THETA (degres) THETA (degres)
Phi=0
- 2] ~ ]
m a L
3 = N
m w r e S
= E [ . .
5 5,0 . ]
% -1 = — % 18 .
€ E g |
théta
ol e — = — ]
s
//“\,,\u'/
s
|
S
L
W
e | | | | |
-9@ -6@ -30 2] 38 6@ kL -%0 -60 -30 a 38 %] Ll
THETR (degres) THETA (degres)
~ ~ a T T T T T T T T T
K &
w w
= =
S S
2 2
ju} u}
z z
& &
[ Bea
-20 - E \
) )
[ Eophi RZ
L y
[ "
L e
/
bl A,\\w W
Lo o '
Haty !
Lol Lol
L { (AT AT
L [N v, g Al
\ Vi ol T 4y
gl I | | | HAIE
-90 -60 -30 a 30 1%) kL) -98 -60 -38 %} 3e 6@ 9@
THETA (degres) THETR (degres)
- 2] ~
E 3
g g
2 e
5 5
Z -lof £
z =
&
-20 - A
Ihid -
.
Aho
R
TR .
I PR jo E(hcla
' "
[T
i A " E
I :
i I v hi i
n P PRSI A
Yt " [ FTTRE
—ap L I I I I T (U
-9 -68 -3@ %} 38 114] 9@
THETA (degres) THETA (degres)

Phi
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Fréquence (GHz) | Polarisation croisée (dB) | Gain (dB)

1 -24 3.7
2 -26 6.8
3 -24 8.8
4 -24 10.7
5 -24 10.7
6 -30 11.6

TAB. 2.3: Polarisation croisée et gain de ’antenne ETSA A4

2.3.6 Reéponse impulsionnelle
Mesures en réflexion

La mesure de la réponse impulsionnelle de I’antenne a une grande impor-
tance en imagerie. En effet, elle permet de mettre en valeur la capacité de
I’antenne & transmettre une série d’ondes électromagnétiques de différentes
fréquences avec un minimum de distorsion. Pour cela, on génére une fonc-
tion porte dans le domaine fréquentiel, qui équivaut, aprés transformation
de Fourier, a un sinus cardinal dans le domaine temporel. C’est la largeur
de ce sinus cardinal qui permet de fixer la résolution des images radar. C’est
pourquoi les antennes ayant une large bande passante sont avantagées.

Afin de déterminer le plus efficacement possible les pertes dans 'antenne
et de donner une référence, une plaque métallique est placée & 20 cm de
I'antenne dont le plan est paralléle au champ E généré. L’analyseur est
calibré en réflexion sur la bande [0,43-8,32] GHz. La transformée de Fourier
inverse R[S11(t)] du parameétre R[S11(f)] est visualisée sur la figure 2.19.

L’antenne mesurant 22,5 cm de long et réalisée dans de la mousse de
permittivité diélectrique €, = 1,07, les oscillations comprises entre 0,268 ns
et 1,71 ns correspondent donc & la dispersion dans l’antenne. L’écho de la
plaque métallique se situant quant & lui & 3,25 ns.

En imagerie, la profondeur de pénétration maximum est déterminée par
la fréquence basse de la bande étudiée mais aussi par ’énergie du signal
qui est émis et par lefficacité de la transmission. La figure 2.19 montre
qu’une partie de I’énergie contenue dans 'impulsion est perdue au cours de
sa propagation dans l'antenne. Cette perte d’énergie contribue & créer de
petites oscillations résiduelles (situées derriére le pic central) qui peuvent
masquer des réflexions plus faibles provenant d’objets trés proches de I’an-
tenne (figure 2.19). Bien que le pic caractérisant l’extrémité de l'antenne
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FiG. 2.19: Réponse impulsionnelle en réflexion de ’antenne ETSA A4 —
bande [0,43-8,32] GHz

soit relativement faible vis-a-vis de 1’écho de la plaque métallique, il peut
étre intéressant de tenter de s’en affranchir. Dans ce but, Shlager (Schlager
et al. [1994]) a étudié la possibilité d’utiliser une antenne papillon chargée
résistivement. Une autre méthode consiste, par l'intermédiaire du radar a
saut de fréquence que constitue ’analyseur de réseau, & controler le niveau
des lobes secondaires (ou ringings) par pondération ou analyse spectrale
(fenétrage).

Mesures en transmission

Afin de déterminer la fidélité avec laquelle les antennes vont transmettre
une bande de fréquence, deux antennes ETSA A4 identiques ont été placées
face a face et distantes de 50 cm. L’analyseur était calibré en transmission.
Dans le domaine fréquentiel, la vobulation en fréquence est équivalente a
une fonction porte, générant un sinus cardinal dans le domaine temporel.
Ces mesures ont été réalisées & 'ONERA. Deux bandes de fréquence ont été
utilisées, la premiére (figure 2.20) de 500 MHz & 6 GHz prenait en compte
les deux comportements de I’antenne (dipolaire en bas de bande puis Vivaldi
pour le reste). Une deuxiéme étude a été exécutée de maniére & ne consi-
dérer que le comportement Vivaldi dans la bande [2-6] GHz (figure 2.20).
Pour chacune des deux bandes de fréquence, deux lois de pondération ont
été appliquées, générant ainsi un total de quatre graphes. La premiére loi
correspond & 'option de fenétrage dénommée MINIMUM sur ’analyseur
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de réseau, tandis que la seconde, baptisee NORMAL, équivaut & un filtre
de Hamming.

Il apparait sur les figures 2.20 et 2.21 que ’antenne ETSA A4 a une bien
meilleure réponse impulsionnelle dans la bande correspondant & son com-
portement Vivaldi (bande [2-6] GHz). Les lobes secondaires y sont d’ailleurs
inférieurs a -30 dB avec une loi de pondération de Hamming (figure 2.20 (b)).

Ce comportement était attendu. En effet, entre 2 et 6 GHz, ’antenne
rayonne uniquement comme une Vivaldi et de facon trés directive. Cette
bande de fréquence sera mieux transmise que la bande [0,5-6] GHz qui elle,
englobe le rayonnement de type dipole. Il s’ensuit alors un sinus cardinal de
meilleure qualité pour la bande la plus restreinte.

2.3.7 Synthése sur 'antenne ETSA A4

Dans le cadre d’une collaboration contractuelle avec le LCPC pour la
conception d’une antenne ultra large bande, un capteur baptisé ETSA A4,
a été développé. Il présente une bande passante de [0,44-11,5] GHz, une
trés bonne directivité en haute fréquence, un gain supérieur & 6 dB dans la
quasi totalité de cette bande et une polarisation croisée dans 1’axe inférieure
a4 —20 dB. Le poids et les dimensions de 'antenne en font un élément idéal
pour l'intégration en réseau. Elle présente également une tres grande stabi-
lité vis-a-vis des courants de retour. De plus, la réalisation en technologie
triplaque permet d’obtenir une solidité et une rigidité accrue par rapport
aux antennes microruban ainsi qu’une protection en cas d’utilisation en site
extérieur.

Puisqu’elle répond & de nombreuses contraintes tant physiques que tech-
niques, cette antenne servira de référence pour la conception des capteurs
sur substrat & air suivants.

Cependant, il y a deux problémes a signaler, I'un d’eux concerne ’indus-
trialisation du processus de fabrication. En effet, il est relativement peu aisé
d’aligner les trois niveaux de métallisation et ce d’autant plus que ’antenne
est grande. Un mauvais alignement engendre immanquablement une perte
de bande passante dans les hautes fréquences. L’autre probléme est 1ié au
couplage et a des conséquences sur la mise en réseau. Le rayonnement de
type dipole de I’antenne en bas de bande créera inévitablement un couplage
inter-antenne fort ce qui risque de noyer l'information provenant des objets
proches du capteur, dans un bruit intense engendrant une diminution de la
dynamique. L’antenne présentée au paragraphe suivant propose justement
une alternative a ce probléme tout en gardant les qualités de ’antenne de
référence.
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2.4 Antenne ETSA sans excroissances métalliques

De nombreuses applications de détection nécessitent d’utiliser des an-
tennes ultra large bande de facon & couvrir & la fois les fréquences hautes
et basses du spectre pour obtenir une information utile pour un maximum
de types de sols (secs ou humides). Les caractéristiques de rayonnement
des antennes peuvent contrarier ’emploi de bandes aussi larges. Des ef-
fets indésirables tels que le couplage inter-antenne ou la dispersion dans les
antennes peuvent perturber les mesures, inconvénients que présente juste-
ment ’antenne ETSA A4 en bas de bande (jusqu’a 2 GHz) du fait de son
comportement de type dipole. Partant de ce constat et en partenariat avec
’ONERA/CERT de Toulouse, une antenne présentant une grande pureté
de polarisation sur toute la bande [0,5-5] GHz a été congue. L’expérience et
les simulations réalisées ont permis d’apprendre qu’il était nécessaire de sup-
primer les excroissances métalliques. Ainsi, une fois retirées, le processus de
rayonnement est alors uniquement da & la propagation d’une onde progres-
sive le long de l'ouverture rayonnante (comportement Vivaldi). L’antenne
est alors trés directive dés la fréquence de coupure basse.

2.4.1 Structure de ’antenne

Les excroissances métalliques ayant pour role d’augmenter la bande pas-
sante en abaissant la fréquence de coupure basse, leur suppression diminue
cette bande passante. Nous sommes partis de ’antenne ETSA A4 4 laquelle
ont été enlevées les excroissances métalliques. Un facteur homothétique voi-
sin de 3 a été appliqué sur 'antenne d’origine (figure 2.22).

1.6 cm

M( 54 cm >

A

v

34.8 cm 2l em

\ 4

< >

30 cm

F1G. 2.22: Dimensions de l'antenne ETSA A3

La structure de la nouvelle antenne reste la méme que celle de ETSA A4
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présentée au paragraphe précédent mais les dimensions sont sensiblement
différentes. Son poids a évidemment augmenté puisqu’il atteint 1,24 kg mais
reste relativement faible vis-a-vis du volume de l’antenne (environ 3 dm3).
Compte tenu de ses dimensions, cette antenne a été baptisée ETSA A3.

2.4.2 Bande passante

La mesure du coefficient de réflexion (figure 2.23) permet de vérifier la
trés large bande passante de ce type d’antennes puisqu’elle est comprise
entre 0,5 GHz et 8,3 GHz ce qui couvre amplement la bande [0,5-5] GHz
désirée. Cette antenne posséde une trés bonne stabilité du coefficient de
réflexion vis-a-vis des courants de retour.

IS11] (dB)

—60 T T T T T T T 1
0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 6,5 7,5 8,5
Fréquence (GHz)

Fi1G. 2.23: Bande passante de ’antenne ETSA A3

Compte tenu de 1’épaisseur de I'antenne et des dimensions de la ligne
d’alimentation, c’est un connecteur de type N qui a été utilisé.

2.4.3 Diagrammes de rayonnement

Les mesures de diagramme de rayonnement ont été réalisées en chambre
anéchoide entre 1 et 6 GHz. L’antenne a été réalisée afin de présenter un
comportement Vivaldi dés la fréquence de coupure basse. L’intérét des me-
sures demeure donc essentiellement dans 1’étude du rayonnement en bas de
bande (& 1 et 2 GHz). En ce qui concerne les autres fréquences, il s’agis-
sait de confirmation et de vérification expérimentales de la qualité de la
conception du capteur.

La totalité des mesures est présentée sur la figure 2.24 pour les fréquences
1,2, 4 et 6 GHz.
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F1a. 2.24: Diagrammes de rayonnement de ’antenne ETSA A3 &, respec-
tivement, 1, 2, 4 et 6 GHz
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Dés 1 GHz, ’antenne est relativement directive. Le niveau de polarisa-
tion croisée dans ’axe atteint -31 dB.

A 2 GHz, I’antenne est plus directive. Le niveau de polarisation croisée
est de -26 dB.

Ceci apporte donc la preuve du comportement Vivaldi de 'antenne dés
le bas de bande. Les mesures suivantes permettent ensuite d’étendre cette
conclusion sur tout le reste de l'intervalle [1-6] GHz.

La directivité augmente avec la fréquence, elle est maximum a 6 GHz
avec un angle d’ouverture & -3 dB inférieur a 20° dans les deux plans.

2.4.4 Gain et polarisation croisée

Les niveaux de polarisation croisée dans 1’axe de ’antenne restent in-
férieurs a -15 dB sur toute la bande de fréquence ([1-6] GHz) ou les dia-
grammes de rayonnement ont pu étre déterminés. On constate qu’ils sont
légérement moins bons que ceux obtenus avec ’antenne ETSA A4 mais
restent tout & fait acceptables.

Les diagrammes de rayonnement montrent que cette antenne est plus
directive que ’antenne ETSA A4, notamment en bas de bande ce qui ex-
plique son gain élevé (tableau 2.4).

Fréquence (GHz) | Polarisation croisée (dB) | Gain (dB)

1 31 8,4
2 -26 11,4
3 / 12,5
4 -20 13,3
5 18 13,7
6 -13 12,7

TAB. 2.4: Polarisation croisée et gain de I’antenne ETSA A3

2.4.5 Reéponse impulsionnelle
Coefficient de réflexion

La mesure a été effectuée avec la méme configuration que celle utilisée
pour la ETSA A4, L’antenne est placée & 20 cm d’une plaque métallique et
I’analyseur de réseau est calibré en réflexion dans la bande [0,43-8,32] GHz.
La transformée de Fourier inverse R[S11(¢)] du parameétre R[S11(f)] est vi-
sualisée (figure 2.25). Il est donc possible de comparer le comportement
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des deux antennes. Il faut cependant souligner que la nouvelle antenne est
longue de 54 cm au lieu de 22,5 cm pour ’antenne de référence.

Les oscillations comprises entre 0,268 ns et 4,52 ns correspondent a la
dispersion dans le capteur. En prenant comme référence 1’écho de la plaque
métallique qui se situe & 5,76 ns, il est intéressant de constater que la dis-
persion dans I’antenne ETSA A3 est nettement moins importante que celle
dans ’antenne de référence. Il en est de méme pour 1’écho de sortie d’antenne
qui est presque moitié moindre. Ceci confirme donc la qualité de conception
de cette antenne.

Coefficient de transmission

Ces mesures ont été effectuées & ’TONERA avec des cibles ALPEN de 5
meétres de long. Les antennes se font face avec un écartement de 1 m. Elles
sont suspendues a 1,5 m du sol par des supports en plexiglas. La bande de
fréquence étudiée s’étend de 0,5 GHz & 6 GHz. Pour chaque configuration,
les résultats sont comparés avec une mesure de référence qui est obtenue
lorsque les deux cébles de I’analyseur de réseau sont directement connectés
(court-circuit des cables). On suppose que pour le court-circuit des cébles,
la bande de fréquence est transmise sans déformation.

Pour chaque configuration, la mesure de référence et la réponse impul-
sionnelle des antennes sont présentées. Trois types de représentation sont
données. La premiére est celle obtenue sans pondération (figure 2.26). La
deuxiéme (figure 2.27) et la troisiéme (figure 2.28) correspondent & ’appli-
cation d’'une fenétre de Kaiser-Bessel avec § paramétre variable qui fixe le
niveau des lobes secondaires théoriques.

Dans les cas de la deuxiéme et troisiéme représentation, les résultats sont
comparés a ceux obtenus avec des cornets corrugués du commerce (AEL)
couvrant également la bande [0,5-6] GHz.

Aprés application des fenétres de pondération, les lobes secondaires res-
tent supérieurs aux lobes théoriques obtenus en court-circuitant les cables.
La réponse impulsionnelle des antennes ETSA A3 est meilleure que celle
des cornets ridgés avec des niveaux de lobes secondaires respectivement
inférieurs a -30 dB (figure 2.28 (a)) et -20 dB (figure 2.28 (b)).

2.4.6 Synthése sur ’antenne ETSA A3

Les demandes émanant d’organismes de recherche divers et le dévelop-
pement des capteurs & des fins typiques de détection ont nécessité ’appro-
fondissement des recherches sur ’antenne de référence. C’est ainsi qu’une
nouvelle antenne a été élaboré, présentant un comportement Vivaldi dés les
basses fréquences de sa bande passante. Il était primordial de conserver les
qualités premiéres de I’antenne initiale, c’est pourquoi le choix s’est orienté
vers une évolution plutét qu'un changement de direction des études.
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F1G. 2.25: Réponse impulsionnelle en réflexion de ’antenne ETSA A3 —
bande [0,43-8,32] GHz
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FiG. 2.26: Réponse impulsionnelle en transmission et sans pondération, de
I’antenne ETSA A3
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Ainsi fut développée 'antenne ETSA A3, elle conserve la majeure par-
tie des qualités constituant l’antenne initiale tout en optimisant le com-
portement en bas de bande ce qui a eu pour effet immédiat d’améliorer
la directivité, le gain et la réponse impulsionnelle. Des critéres comme un
poids faible et un encombrement modeste sont également caractéristiques
de ce capteur.

Remarque 1 Cette antenne peut donc étre considérée comme optimisée
pour les utilisations de type radar, elle fait d’ailleurs 'objet d’un dossier de
valorisation auprés du CNRS. D’autre part, une collaboration a été conclue
entre le laboratoire et la société THALES sous forme de licence d’ezploita-
tion pour la réalisation d’un réseau constitué d’ETSA A3.

2.5 Optimisation dans la bande [0,15-1,5] GHz

L’étude qui suit, provient d’une collaboration contractuelle avec le La-
boratoire Central des Ponts et Chaussées (Brochier et al. [2000]) sur I’étude
et la conception de deux antennes ultra large bande présentant au mini-
mum une bande passante de [0,15-1,5] GHz. Ces deux antennes seront uti-
lisées comme senseurs dans un systéme radar monostatique ou bistatique.
Le champ d’application prévu inclut la détection et la caractérisation de la
structure du sol, la localisation de canalisations enterrées ou la localisation
de cavités dans le cadre de recherches archéologiques.

Une profondeur d’investigation de 5 m & partir de 'interface et un en-
combrement des antennes de 100x100x4 c¢cm® au maximum constituaient
deux points importants dans cette étude. C’est pourquoi la bande passante
du futur capteur a été fixée a [0,15-1,5] GHz.

Il est important d’associer a ce travail E. Guillanton pour ce qui concerne
la partie constituant 1’étude de l’antenne ainsi que J. L. Le Sonn et L.
Brochier pour leur aide précieuse dans la réalisation technologique.

2.5.1 Conception et réalisation des antennes

Disposant de deux antennes optimisées, il était obligatoire de déterminer
lequel des deux capteurs était & méme de répondre aux exigences du cahier
des charges.

Afin d’étre utilisable dans la bande de fréquence souhaitée, un facteur
homothétique supérieur a 3 devait étre appliqué sur I’antenne ETSA A3,
ce qui aboutissait & un capteur ayant des dimensions dépassant largement
I’encombrement maximum exigé.

Les travaux se sont naturellement tournées vers I’antenne de référence :
ETSA A4.

Le calcul du rapport homothétique h est basé sur celui de la fréquence de
coupure basse. Celle du capteur de référence étant de 0,5 GHz, il en découle
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une valeur de h=3,4 aprés arrondi. Les dimensions de cette nouvelle antenne
sont données sur la figure 2.29.

Compte tenu de ses dimensions et afin de suivre la classification pré-
établie, cette antenne a été baptisée ETSA AO0.

2.5.2 Structure des antennes

La structure triplaque composant ’antenne est présentée sur la figure 2.30.
Compte tenu des nouvelles dimensions de I'antenne, 1’épaisseur de mousse
et la largeur de la ligne ont été modifiées. Les deux parties métalliques de
I’antenne qui contiennent le plan de masse restent imprimées sur du verre
époxy (e, = 4,5). La partie centrale qui contient la ligne microruban est
gravée sur du Duroid (e, = 2,2). Les différentes couches (époxy et Du-
roid) qui servent de support & la métallisation sont assemblées en utilisant
une mousse (Herex C 70.55) & faibles pertes de densité 55 kg/m? dont les
caractéristiques radioélectriques sont proches de celles de I'air (1< &, <1,1).

2.5.3 Processus de fabrication des antennes

La principale difficulté de cette étude a été la réalisation technolo-
gique de 'antenne compte tenu de ses dimensions (85x76.5x3.4 cm?). Tout
d’abord, les substrats (verre époxy et Duroid) ne sont disponibles que dans
des largeurs de 60 cm maximum. D’autre part, les équipements du labora-
toire utilisés pour la sensibilisation, I'insolation et la gravure des substrats
ne permettent pas de travailler avec des largeurs supérieures & 60 cm. Il
n’était donc pas possible de réaliser chaque couche de la structure triplaque
sur une seule plaque de mousse, d’époxy ou de Duroid. L’innovation et
I’adaptation aux contraintes liées au laboratoire ont donc été primordiales
dans cette étude.

Réalisation des masques

Un facteur d’agrandissement de 3,4 a été appliqué aux masques de l’an-
tenne de référence. Les deux antennes du contrat ont été formées a partir des
mémes masques. La figure 2.31 (a) représente le masque utilisé pour 'inso-
lation des plaques d’époxy. Ce masque est en négatif car les plaques d’époxy
ont été livrées avec une résine pré-sensibilisée en positif. La figure 2.31 (b)
représente le masque utilisé pour l'insolation de la plaque de Duroid. Cette
plaque a été pré-sensibilisée avec une résine négative dans le laboratoire.

Etant donnée la taille des feuilles utilisées pour la réalisation des masques,
que ce soit en négatif ou en positif, il était impossible d’y imprimer la tota-
lité du dessin de ’antenne. Chacun d’eux (le premier pour la plaque d’époxy
et le second pour la feuille de Duroid) a été congu en plusieurs morceaux qui
ont ensuite été alignés au moyen de mires. La précision de ces alignements
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52 cm
272cm | 85 cm

3,4 cm]‘

44,2 cm

F1G. 2.29: Dimensions de ’antenne ETSA A0

=

l:l VERRE EPOXY
¢épaisseur = 0,8 mm

MOUSSE
|

épaisseur e = 17 mm

h wmmm FEUILLE DE DUROID
épaisseur h = 0,254 mm

=== METALLISATION
épaisseur du dépot de cuivre
‘ ‘ sur verre Epoxy  : 0,035 mm
sur Duroid 00,017 mm

Fia. 2.30: Structure triplaque de 'antenne ETSA A0
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était primordiale, toute erreur risquant de dégrader la bande passante des
antennes.

Insolation et gravure chimique

Une fois les masques réalisés, les différentes plaques de substrats (époxy
et Duroid) ont été insolées puis gravées par une attaque chimique dans un
bain de perchloréthyléne (figure 2.32 (a) et figure 2.32 (b)).

2.5.4 Assemblage de ’antenne

Chaque partie en époxy de la structure triplaque est constituée de
deux plaques dont la continuité électrique est assurée par une soudure (fi-
gure 2.33 (a)). Les entretoises en nylon servent & l’alignement des diffé-
rents supports de métallisation (époxy et Duroid) et sont également uti-
lisées comme supports taraudés pour ne pas comprimer la mousse lors de
la phase de vissage. Un connecteur de type N est monté sur un support
métallique en forme de U. Ce support est tout d’abord soudé a ’extrémité
de la ligne sur la partie métallique d’une des plaques d’époxy constituant le
plan de masse (figure 2.33 (b)).

La premiére couche de mousse (constituée elle aussi de deux plaques)
est ensuite posée sur la plaque d’époxy (coté métallisation). Puis le Duroid
est positionné, suit le conducteur central du connecteur N qui est soudé a
Uextrémité de la ligne microruban (figure 2.34 (a)). Pour terminer la struc-
ture triplaque, il faut poser la deuxiéme couche de mousse (figure 2.34 (b))
puis la derniére couche d’époxy qui, dans un premier temps, est seulement
vissée sur les entretoises (figure 2.35 (a)).

La largeur de la bande passante est sensible & I’alignement des différentes
couches. Pour vérifier la précision de l'alignement, le module du coefficient
de réflexion de I’antenne a été mesuré & 'analyseur de réseau. L’antenne est
adaptée & partir de 120 MHz jusqu’a 3 GHz (figure 2.35 (a)). On obtient
une largeur de bande bien supérieure & ’estimation initiale calculée a partir
du rapport homothétique. Ce résultat s’explique par le fait que l'erreur
d’alignement est beaucoup plus sensible en haute fréquence qu’en basse
fréquence. On observe également une remontée du module du coefficient de
réflexion & -8,5 dB & 230 MHz. Ce phénoméne était déja présent sur les
mesures des antennes précédentes. Cette vérification de la bande passante
étant effectuée, I’antenne peut étre collée.

Collage de ’antenne

Les deux plaques de mousse sont collées (colle néopréne en bombe) res-
pectivement sur chacune des faces des plaques d’époxy contenant la métal-
lisation (figure 2.36 (a) et figure 2.37 (a)). Sur les quatre bords ainsi que
sur le joint entre les deux plaques d’époxy, de la colle araldyte est utilisée
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(a) Masque négatif pour substrat époxy (b) Masque positif pour substrat Duroid

Fi1G. 2.31: Reéalisation des masques de I'antenne ETSA A0

(a) Substrat époxy aprés gravure (b) Substrat Duroid aprés gravure

F1G. 2.32: Assemblage de ’antenne ETSA A0 (1)

(a) Assemblage des plaques d’époxy (b) Installation du connecteur et de son support

F1G. 2.33: Assemblage de ’antenne ETSA A0 (2)
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(a) Installation de la mousse (b) Installation de la 2°™¢ couche de mousse
et du substrat Duroid

F1G. 2.34: Assemblage de ’antenne ETSA A0 (3)

0,1 0,6 11 1,6 21 2,6 3.1
Fréquence (GHz)

(a) Antenne assemblée avant collage (b) Mesure du module du coefficient de
réflexion avant collage

F1G. 2.35: Assemblage de ’antenne ETSA A0 (4)

(a) Encollage de 1’époxy a la colle néopréne (b) Encollage des bords & 'araldyte

F1G. 2.36: Collage de I’antenne ETSA A0 (1)
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(a) Encollage de la mousse a la colle néopréne (b) Antenne ETSA A0

F1G. 2.37: Collage de 'antenne ETSA A0 (2)

pour renforcer la prise (figure 2.36 (b)). La feuille de Duroid est interca-
lée entre les deux plaques de mousse qui sont collées entre elles avec de
la colle néopréne. L’alignement des trois niveaux de métallisation est réa-
lisé sur les six entretoises taraudées. Cette technique d’assemblage confére
une grande rigidité a ’antenne et une protection des parties métalliques
contre l'oxydation. Pour protéger au mieux l’antenne lors de mesures en ex-
térieur, des protections en plastique en forme de U ont été posées sur tous
les cotés de I’antenne a 1’exception du coté contenant I’extrémité rayonnante

(figure 2.37 (b)).

2.5.5 Bande passante

La mesure de "'amplitude du coefficient de réflexion est représentée sur
la figure 2.38.

Celle-ci n’offre pas de nouveautés en soi. On vérifie bien que le facteur
homothétique appliqué nous a permis de déplacer le comportement en fré-
quence de I'antenne de référence dans la bande choisie ([0,15-1,5] GHz pour
ce cas). Pour cette nouvelle antenne, l'intérét de la mesure du coefficient
de réflexion, au dela de cette vérification d’adaptation, réside en plus dans
la comparaison entre mesure et théorie, des fréquences de coupure basse et
haute.

La fréquence de coupure basse est de 117 MHz. En appliquant un rapport
homothétique h = 3,4, la fréquence de coupure basse théorique calculée est
égale 4 440 / 3,4 = 129 MHz. Il y a donc une trés bonne concordance
entre la mesure et le résultat théorique. Ce résultat est également vérifié
en haute fréquence. La fréquence de coupure haute mesurée est légérement
supérieure & 3 GHz ce qui correspond & une fréquence de plus de 10,5 GHz
avant ’application du facteur d’homothétie. Une remontée du coefficient de
réflexion a -8.4 dB entre 231 et 314 MHz est cependant & noter, phénomeéne
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01 0,6 11 16 21 2,6 31 36

Fréquence (GHz)

F1a. 2.38: Bande passante de ’antenne ETSA A0

déja observé sur les antennes précédemment étudiées.

Une autre caractéristique intéressante se retrouve sur l’antenne comme
les précédentes : la stabilité du coefficient de réflexion vis-a-vis des courants
de retour, qui est ici excellente.

2.5.6 Diagrammes de rayonnement et gain

Compte tenu des dimensions de ’antenne et de la bande de fréquence
de travail, il n’a pas été possible de mesurer le gain et les diagrammes de
rayonnement dans la chambre anéchoide de notre laboratoire. Cependant,
4 partir des mesures de ’antenne de référence, on peut raisonnablement
estimer ces performances. En ce qui concerne le gain, celui de antenne de
référence varie de 3,7 & 11,6 dB entre 1 GHz et 6 GHz. Les caractéristiques
radioélectriques étant conservées par ’homothétie, le gain de la nouvelle
antenne peut étre estimé entre 2 et 12 dB sur la bande [0,15-1,5] GHz. 11
en est de méme pour les diagrammes de rayonnement. A titre d’exemple,
les diagrammes de rayonnement de la nouvelle antenne & 600 MHz sont
supposés semblables & ceux de ’antenne de référence a 2 GHz.

2.5.7 Reéponse impulsionnelle
L’étude se poursuit par l'examen de la réponse impulsionnelle en ré-
flexion et en transmission de l’antenne.

Coefficient de réflexion

La figure 2.39 représente le résultat d’une mesure différentielle entre une
configuration ou l’antenne rayonne en espace libre et une configuration oil
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elle est placée & 1 m d’une plaque métallique. L’analyseur de réseau est
calibré en réflexion dans la bande [0,15-1,5] GHz.

L’écho de la plaque métallique, d’amplitude -0,0427 mV, se situe a
15,425 ns.

Coefficient de transmission

Dans cette étude, deux antennes ont été placées face a face, distantes de
50 cm (figure 2.40). L’analyseur de réseau est calibré en transmission. Les
mesures ont été effectuées au centre de France Télécom R&D de La Turbie.

Etant donné le comportement dipolaire de I’antenne en bas de bande,
plusieurs intervalles de fréquence ont été étudiés afin d’y caractériser les
dégradations dans la transmission.

Comme pour ’antenne ETSA A3, les résultats sont comparés avec une
mesure de référence qui est obtenue lorsque les deux cibles de I’analyseur de
réseau sont directement connectés (court-circuit des cables). Pour chaque
bande étudiée, la mesure de référence et la réponse impulsionnelle des an-
tennes sont présentées. Deux types de représentation sont données. La pre-
miére correspond 3 la sélection de la fenétre MINIMUM dans 1'option win-
dowing de l'analyseur de réseau (figures (a)). La deuxiéme correspond & la
sélection de la fenétre NORMAL dans l'option windowing du méme analy-
seur de réseau (figures (b)). Cette derniére revient & appliquer une pondéra-
tion de Hamming dont le principal effet est d’abaisser les lobes secondaires
et de faire ressortir le lobe principal.

La totalité des mesures est présentée sur les figures 2.41 & 2.46, les
intervalles correspondants étant indiqués dans leur légende.

La réponse impulsionnelle est nettement meilleure pour les intervalles
comprenant une fréquence basse supérieure & 750 MHz. La courbe tend vers
le sinus cardinal correspondant au court-circuit des cibles et finit méme par
épouser sa forme pour la derniére bande (figure 2.46 (a)). Les lobes secon-
daires baissent et atteignent méme des niveaux relatifs inférieurs & -40 dB
lorsqu’une loi de pondération de Hamming est appliquée (figure 2.46 (b)).

Ce comportement est naturel. L’antenne rayonnant comme un dipole
en bas de bande, ne transmettra pas toute ’énergie émise a ces fréquences,
directement & sa voisine. Ainsi ’antenne de réception recevra 1’équivalent
d’une porte dégradée en fréquence ce qui générera une fonction notablement
différente du sinus cardinal (correspondant au court-circuit des cables). La
transition dipdle-Vivaldi se produit aux alentours de 450 MHz. Pour les
intervalles ne comprenant pas de fréquences inférieures & 450 MHz, les ré-
sultats de transmission sont alors forcément meilleurs.

2.5.8 Synthése sur ’antenne ETSA A0

Répondant & une étude contractuelle proposée par le LCPC, sur la
conception d’antennes pour une utilisation en détection, un capteur ayant
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Fia. 2.39: Réponse impulsionnelle en réflexion de ’antenne ETSA A0 —
bande [0,15-1,5] GHz

F1G. 2.40: Configuration de mesure pour la caractérisation de la réponse
impulsionnelle en transmission de ’antenne ETSA A0
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les mémes caractéristiques que l'antenne ETSA A4 a été développé. Les
antennes devait répondre & un certain nombre de critéres, notamment une
bande passante de [0,15-1,5] GHz et des dimensions limitées.

Un facteur homothétique de 3,4 a été appliqué sur le masque de ’an-
tenne pour aboutir aux fréquences désirées. Les dimensions de cette nou-
velle antenne étaient telles qu’il a fallu repenser la quasi totalité du mode
de conception des capteurs de ce type. Le résultat obtenu est plus que
satisfaisant. La bande passante de la nouvelle antenne est comprise entre
0,12 GHz et 3 GHz, ses dimensions sont de 85x76.5x3.4 cm3, et son poids
de 4,5 kg. Les mesures en réponse impulsionnelle ont ensuite confirmé les
caractéristiques attendues de ’antenne.

2.6 Conclusion sur la conception des antennes

Afin de développer nos activités dans le domaine du radar, nous avons
décidé de développer différents capteurs dédiées & I'acquisition des champs
électromagnétiques. Suite & une étude bibliographique et profitant des com-
pétences du laboratoire, notre choix s’est porté sur la réalisation d’antennes
imprimées de type ETSA.

Différentes collaborations nous ont permis de spécifier les caractéris-
tiques nécessaires a de tels capteurs. Etant consacrées a I’auscultation des
structures de génie civil ou & des applications militaires, et susceptibles
d’étre mises en réseau, ces antennes devaient présenter une large bande
passante, une grande pureté de polarisation ainsi qu’un rayonnement rela-
tivement directif pour minimiser le couplage inter-antennes.

Les recherches ont abouti & la conception d’une famille d’antennes dé-
veloppées sur substrat a air. Les qualités de ces antennes sont nombreuses.
Ainsi, d'un point de vue électromagnétique, elles affichent toutes une trés
large bande passante (supérieure a une décade), une directivité et un gain
élevés. Leur réponse impulsionnelle est excellente tout comme leur compor-
tement vis-a-vis des courants de retour. En outre les matériaux utilisés pour
leur réalisation sont peu onéreux et la présence de mousse allege considéra-
blement leur masse, ce qui n’altére en rien leur rigidité.

Ces antennes étant caractérisées avec précision, les premiéres campagnes
de mesure ont été lancées.
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— Tououse, La place du Capitole — — Toulouse, Les berges de la Garonne —

Les antennes présentées dans le paragraphe précédent ont été réalisées
pour des applications de type radar. En collaboration avec le LCPC, nous
avons décidé ’élaboration de deux campagnes de mesures, dans le but de
caractériser les performances des antennes ETSA A3 et ETSA A0 sur site
naturel.

Pour la premiére d’entre elles, nous avons utilisé un site atypique pour ce
genre de mesures. Il s’agissait d’un manége de fatigue permettant de simuler
le trafic routier sur différentes structures bitumineuses. Cette campagne
avait pour but l’amélioration de la précision des mesures d’épaisseur de
chaussées. Des images, préalablement obtenues avec un radar impulsionnel
commercial, ont alors été comparées avec celles acquises avec notre systéme.

La seconde opération consistait a exploiter nos antennes sur le site test
géophysique du LCPC. Cette fosse, dédiée a ’auscultation des sols, contient
plusieurs hétérogénéités (tubes en PVC, plaques de polystyréne, etc...) en-
terrées & de multiples profondeurs et dans différents milieux. Une configu-
ration de radar de type B-scan a été choisie pour réaliser les mesures.

Pour chacune des deux campagnes, la configuration et les conditions de
mesures seront explicitées puis le traitement des différents résultats sera
effectué.

3.1 Campagne de mesures sur manége de fatigue

Le Centre de Nantes du Laboratoire Central des Ponts et Chaussées
dispose d’un manége de fatigue (figure 3.1) permettant de simuler le passage
d’essieux lourds a des vitesses pouvant dépasser 100 km/h. L’installation
est capable de reproduire en moins d’une semaine le trafic lourd subi par
une chaussée pendant un an. Sous les roues de ce manége sont déposées
quatre sections de structures diférentes de chaussées afin d’y étudier leur
comportement mécanique au cours du temps.

La voie test de la figure 3.1 est un anneau de 120 m de long et 6 m
de large, découpé en quatre sections égales et numérotées de I & IV. Sur
chaque section, une structure différente a été aménagée. La production et



MESURES SUR SITES TEST

Fic. 3.1: Manege de fatigue du LCPC

la pose des matériaux ont été réalisées avec le matériel de construction
conventionnel pour ce type de chaussée.

Le systéme de charge est constitué de 4 bras, orthogonaux les uns aux
autres et de 20 m de long. Il tourne & vitesse constante afin de conserver le
méme travail sur les différentes sections de ’anneau. Différents logiciels ont
été développés pour 'acquisition et le traitement des données et permettent
un fonctionnement sous surveillance automatique pratiquement 24 heures
sur 24. Un million de charges peuvent étre appliquées par mois.

3.1.1 Contexte des mesures

Du point de vue de ’auscultation radar, I'intérét de ce complexe se situe
dans I’étude de la composition des structures de chaussées. La connaissance
précise de I’épaisseur des couches de roulement permet de diminuer les cofits
de réalisation et de réfection des routes. Une épaisseur trop importante
générera une perte financiére par le dépot de béton bitumineux inutile.
A T'opposé, une épaisseur trop faible entrainera inévitablement une usure
précoce d’olt une durée de vie moindre et des travaux de réfection aussi
indispensables que cotliteux.

D’autre part, la tendance actuelle est a l'utilisation de couches minces
(~4 cm) voire trés minces (~3 cm) en tant que couches de roulement’.

'Dénommeées BBM (pour Béton Bitumineux Mince) et BBTM (pour Béton Bitumi-
neux Trés Mince).
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Bien qu’étant plus chéres, elles évitent ’ouverture de carriéres de pierres
supplémentaires et permettent surtout de rallonger la périodicité du fraisage
des chaussées en site urbain ou sur les ouvrages d’art.

Tous ces paramétres impliquent le développement de radars novateurs,
basés sur une détection trés fine des épaisseurs de couches minces et non
sur la profondeur d’investigation. C’est dans ce cadre que fut réalisée la
présente campagne de mesures.

3.1.2 Configuration de mesure

La conception du radargramme est toujours régie par le méme scénario.
L’antenne d’émission, dirigée vers le sol, rayonne un champ incident qui
se réfléchit sur chaque discontinuité, chaque interface ou cavité. Une partie
de I'énergie réfléchie vers la surface est captée par I’antenne de réception
et analysée afin d’en extraire des renseignements sur le milieu ausculté.
La premiére vocation des radars subsurface du génie civil réside dans la
détection des cavités et des défauts d’interface et de structure.

A partir des mesures effectuées, un certain nombre de données supplé-
mentaires peut étre obtenu. Dans le cadre de mesures d’épaisseur de chaus-
sées, les milieux auscultés sont considérés comme stratifiés, chacune des
couches étant supposée homogéne. A chaque interface, un écho est généré
et enregistré par I’antenne réceptrice (figure 3.2).

Echo de l'interface 1-2

/

Echo de l'interface 2-3

Echo de l'interface 0-1

Trajet du pulse Réponse impulsionnelle

FiG. 3.2: Présentation d’un signal radar temporel

Les intervalles de temps séparant deux échos sont directement propor-
tionnels & 1’épaisseur des couches par la relation :

c- At;
2- di = 1
Z, (3 )

avec
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At; intervalle de temps entre deux échos

d; épaisseur de la couche correspondante

c célérité de 'onde électromagnétique dans le vide

Er partie réelle de la permittivité diélectrique relative du milieu.

La connaissance de la permittivité diélectrique relative €, permet donc
de remonter directement & la valeur de d;. En pratique, on réalise un (ou
plusieurs) sondages(s) destructif(s) (carottage(s)) implanté(s) a des endroits
représentatifs de la chaussée au vu du radargramme. Une étude en cours
(Fauchard,2001) porte sur une méthode non destructive de sondage. Cette
méthode est issue d’une technique du domaine sismique appelée CMP (Com-
mon Middle Point ou acquisition multioffset). Les mesures se font pour
chaque emplacement des antennes avec des écartements (offsets) variant de
maniére totalement symétrique (figure 3.3). La collection de profils ainsi gé-
nérée permet de déterminer la vitesse moyenne de propagation dans le milieu
et d’accéder a la valeur de la permittivité. Différents traitements sont en-
suite envisageables sur les signaux recueillis dans le but de corriger certains
artefacts dus aux effets de la source, a ’écartement des antennes, etc.

Point de
référence

E : antenne d'émission R : antenne de réception

Fia. 3.3: Méthode CMP

Toutefois, pour cette campagne, nous avons adopté une démarche plus
classique. La méthode de mesure mise en place est celle d'un radar bistatique
de type B-scan. Les deux antennes ETSA A3 ont été placées sur un des
bras du manége dans le but d’obtenir des radargrammes & rayon constant,
disposées & 40 cm du sol et perpendiculairement au bras du manége. Elles
ont ensuite été reliées & un analyseur de réseau travaillant dans la bande
[0,5-6] GHz et appliquant une transformée de Fourier aux signaux recus.
Une mesure a été effectuée toutes les secondes puis stockée. Les différents
échos ont ensuite été mis cote & cote afin d’obtenir une image en coupe
temps-distance. Cette configuration constitue donc un radar a sauts de fré-
quence et de fréquence centrale 3,25 GHz. Les radargrammes présentés sont
fonction du temps puisqu’aucune information sur la profondeur (en métre)

61



CHAPITRE 3.

62

n’était accessible sur ce site (les carottages étant interdits sur la zone de
roulement). Ceci n’altére évidemment en rien la qualité des images et leur
comparaison avec leurs homologues issues de radars impulsionnels.

3.1.3 Reésultats et comparaisons

Une fois les relevés réalisés, deux types de comparaisons s’offraient a
nous. La premiére consistait simplement & vérifier le réalisme des mesures en
les confrontant & des carottages pratiqués sur chaque section. La deuxiéme,
quant 3 elle, reposait sur la comparaison des relevés avec ceux déja obtenus
par un radar impulsionnel commercial de la marque GSSI. La fréquence cen-
trale, sensiblement différente et égale a 1,5 GHz correspond a la plus haute
disponible sur le marché (http://www.geophysical.com/antennas.htm).

L’utilisation d’une telle fréquence et des niveaux d’énergie émise plus
élevés permet evidemment une profondeur d’investigation accrue pour le
radar commercial. Le but affiché de cette campagne étant la détection des
couches minces de roulement, ce paramétre ne pouvait donc en rien consti-
tuer un défaut ou une qualité pour 'un ou ’autre des systémes de mesure.

Les relevés radar obtenus sont été assemblés par deux (figures 3.4 et
3.6). Sur chaque image (que ce soit avec notre systéme ou le GSSI) est
représenté le profil de deux sections & la fois. Quatre images sont donc &
notre disposition, deux par paire de section mais aussi deux par systéme
radar.

Structure d’une chaussée

Une chaussée est composée de plusieurs couches, présentant chacune des
caractéristiques propres.

La premiére appelée couche de forme est constituée de granulats (de
granulométrie continue) de diamétre maximal 100 mm jusqu’a des fines
(<80um). Elle est non traitée, c’est-a-dire qu’il n’y a pas de liant pour
associer les différents granulats. Son épaisseur va de 50 & 80 cm et son role
est avant tout de mettre a niveau la topologie du sol.

Puis vient la couche de fondation, non traitée elle aussi, et assemblée de
granulométrie continue inférieure a 30 mm.

Arrive ensuite la couche de base. Elle est constituée d’un mélange de
granulats de granulomeétrie inférieure & 20 mm et de liant (bitumineux et
hydraulique). Cette couche est traitée, c’est a dire qu’il y a un liant pour
I'assembler et I’homogénéiser. Celui-ci est soit du bitume soit du ciment &
hauteur de 7 %. L’épaisseur de la couche atteint 10 & 20 cm.

Pour finir sont enfin déposées les couches de roulement en Béton Bitumi-
neux. Leur épaisseur varie de 5 4 8 cm en moyenne mais, tendent actuellemnt
vers des épaisseurs de ’ordre de 4 & 5 cm voire moins.

Plus on se dirige vers la couche supérieure (couche de roulement) et
plus les cotlits des matériaux sont élevés. De plus, entre chaque couche est
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déposée une colle (émulsion) pour solidifier la structure, constituée d’eau
et de bitume elle crée une interface solide entre deux couches successives
méme si elles sont réalisées a partir de matériaux identiques.

Dans le cas du manége de fatigue, les mesures réalisées avec nos an-
tennes ne présentent que les couches de roulement et de base. Les échos
provenant des couches inférieures n’apparaitront pas car ils n’offrent pas
d’intérét particulier concernant 1’étude des couches traitées.

Sections avec ciment

Les deux sections qui sont étudiées sur la figure 3.4, sont différenciées
par 'adjonction d’une couche de Béton Hydraulique Trés Mince (BHTM)
sur 'une d’elles.

Une fois 'ensemble des mesures effectué, les radargrammes correspon-
dants ont été réalisés. Il est important de remarquer que le profil radar
obtenu avec le GSSI est moins limité en profondeur que celui réalisé avec
nos antennes ETSA A3 (temps d’écoute de 5 ns contre 10 ns pour le radar
commercial). Il n’est donc pas possible de superposer les deux images sans
un traitement préalable d’une d’entre elles (figure 3.5).

Pour chaque image, on visualise parfaitement les différentes interfaces
correspondantes au passage d’une strate & la suivante, notamment celle
représentant le passage du Béton Bitumineux a la Grave Bitume (& environ
3 ns). Elle est caractérisée par une convexité du signal et met en valeur un
défaut dans la réalisation du bituminage.

Sur 'image générée par le radar GSSI, 1’écho correspondant a l'interface
GB/GNT est trés marqué. On devine méme les interfaces des différentes
couches de mise en ceuvre de Grave Bitume caractérisées par un faible gra-
dient de compactage.

En ce qui concerne la caractérisation de la couche ultra mince, on re-
marque rapidement que sur le profil généré par le GSSI, cette couche est
indiscernable alors qu’un écho significatif apparait sur celui réalisé avec
notre systéme. La limite de droite de cet écho réveéle méme le changement
de section puisqu’une seule des deux sections était constituée de Béton Hy-
draulique Trés Mince.

Sections avec asphalte

Cette partie de 'anneau est constituée sur sa partie superficielle d'une
couche trés mince en Béton Bitumineux (BBTM) sur une des deux sections
(figure 3.6). Sur l’autre partie a été déposée une couche de Béton Bitumi-
neux (BB) renforcée par un grillage métallique. Le reste de la structure est
identique au deux sections présentées précédemment.

Les radargrammes obtenus sont éloquents. Sur la partie de droite de
chaque image, et notablement plus sur celle du GSSI, apparait clairement
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BHTM 2.5 cm
BB 6-8 cm

‘ BB 7 cm
GB 10 cm
GB 15 cm
;GB 15 cm
! GNT

BHTM : Béton Hydraulique Trés Mince

BB :  Béton Bitumineux

GB :  Grave Bitume

GNT :  Grave Non Traitée

F1G. 3.4: Structure des sections I et II

0 22 (m) 0 22 (m)
interface BHTM/BB

interface BB/GB

AN o

A i interface BB/BB

interface BB/GB
interface GB/GB

interface GB/GB

vy
interface GB/GNT

(a) Profil obtenu avec les ETSA A3 (b) Profil obtenu avec le GSSI
(fréquence centrale 3,25 GHz) (fréquence centrale 1,5 GHz)

FiG. 3.5: Radargrammes des sections I et 11
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la diffraction générée par le grillage. Agissant localement comme un mi-
roir quasi parfait, les ondes électromagnétiques sont perturbées et aucune
information ne transparait au dela dans la zone traitée (figure 3.7). Seule
l'interface GB/GNT reste visible.

Comme pour la mesure des deux premiéres sections, des échos plus ou
moins significatifs apparaissent aux interfaces des différents matériaux. Les
deux systémes sont capables de mettre en évidence la couche trés mince.
L’écho est net dans les deux cas mais beaucoup plus épais pour le GSSI. Il
est méme tentant dans un premier temps de ’assimiler & un écho de sol.

La différenciation est beaucoup plus marquée avec nos antennes. La
trace représentant 'interface Béton Bitumineux Trés Mince/Béton bitumi-
neux ressort largement de 1’écho de sol (situé a 0 ns). Tout comme pour
la premiére série de mesures, 'utilisation des antennes ETSA A3 permet
méme de déterminer le changement de section. On le visualise aisément par
la disparition de I’écho de la couche trés mince et cela indépendamment du
signal di au grillage.

3.1.4 Conclusion

La détection et la mesure des épaisseurs de chaussées représente un enjeu
économique grandissant dans le domaine du génie civil. De toutes les tech-
niques développées jusqu’a ce jour et mises & part les techniques radar, au-
cune n’est actuellement capable de fournir des informations & la fois sur une
longue distance et sur la structure interne des chaussées. Les techniques de
conception des chaussées ne cessent d’évoluer et aboutissent & des couches de
roulement toujours plus minces. Les outils commerciaux actuels, méme utili-
sés aux fréquences les plus élevées des gammes proposées montrent vite leurs

limites (1,5 GHz pour le GSSI : http://www.geophysical.com/antennas.htm).

I est évident que les images obtenues avec le radar commercial permettent
une auscultation sur une plus grande profondeur mais il n’est pas possible
de confirmer avec certitude la présence ou non des couches trés minces et
encore moins de donner une estimation de leur épaisseur.

Notre systéme, méme s’il est nettement moins abouti, a atteint cet ob-
jectif. Ceci s’explique en grande partie par la valeur de la fréquence centrale.
Etant deux fois plus élevée, la résolution transversale des images obtenues
est considérablement améliorée. L’écho de la couche trés mince se distingue
de celui de la surface et permet une détection indubitable.

Cette campagne de mesures confirme donc l'idée selon laquelle la fré-
quence centrale des radars doit étre suffisamment haute pour détecter les
détails fins constitutifs d’'une chaussée. Le choix de la bande utilisée dé-
pend donc du type d’information souhaitée. Les basses bandes de fréquence
pénétrent plus profondément dans le milieu ausculté mais dégradent la ré-
solution de I"image alors que les hautes bandes de fréquence présentent un
comportement opposé.
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ﬁTMZScm“
BB* 4,5 cm
' BB9-7cm
GB 10 cm
1
GB 15 cm
IGB 15 cm
|
! GNT
BBTM : Béton Bitumineux Trés Mince
BB :  Béton Bitumineux
BB* :  Béton Bitumineux avec Grillage
GB :  Grave Bitume
GNT :  Grave Non Traitée

F1G. 3.6: Structure des sections III et IV
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interface BB/GB

interface GB/GNT

(a) Profil obtenu avec les ETSA A3 (b) Profil obtenu avec le GSSI
(fréquence centrale 3,25 GHz) (fréquence centrale 1,5 GHz)

FiG. 3.7: Radargrammes des sections III et IV
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3.2 Campagne de mesures sur le site test géophy-
sique

Le travail qui suit est issu d’une campagne de mesures effectuées en Juin
2001 au Laboratoire Central des Ponts et Chaussées de Nantes sur leur site
test géophysique. L’objectif était d’étudier le comportement de I’antenne
ETSA A0 dans le cadre de la détection d’objets enterrés. Pour cela, un
site entiérement consacré a ce type d’application a été utilisé. Il s’agit d’une
fosse trapézoidale dans laquelle sont enfouis divers objets localisés. Le cap-
teur était constitué d’un couple d’antennes ETSA A0, I'une en émission et
la seconde en réception. Ceci a permis de s’intéresser a la fois a la bande de
fréquence de travail et & la géométrie du capteur. Profitant de cette étude et
des configurations expérimentales disponibles, 'intérét que peut présenter
un radar & impulsion synthétique a ensuite été examiné. De nombreux tra-
cés ont été recueillis, seules les mesures jugées les plus significatives seront
présentées.

L’architecture de cette section est ordonnée comme suit : premiérement
il est nécessaire de fournir quelques informations techniques sur le site-
test, notamment sur les caractéristiques des objets étudiés ainsi que sur la
nature des différents encaissants. Dans un second temps, les configurations
de mesure sont explicitées et suivies des résultats expérimentaux. Enfin, une
synthése compléte ’étude.

3.2.1 Site d’étude

Outre le manége de fatigue, le LCPC de Nantes dispose d’un outil dé-
dié, entiérement cette fois, aux techniques d’auscultation non destructive. Il
s’agit d’un site test pour les méthodes géophysiques réalisé dans le cadre du
Projet National Microtunnel. Afin de servir d’outil scientifique de référence,
ses caractéristiques sont aussi bien connues et constantes que possible pour
permettre la comparaison des méthodes et des procédés.

Le site est constitué d’une fosse de 30 m de longueur et de 5 m de
largeur en fond avec des flancs en pente & 2/1. La profondeur utile varie de
3,30 & 4,70 m. Cette fosse est remplie de matériaux différents, disposés en
tranches transversales, elles-mémes séparées par une interface verticale. On
prend comme base une trame de largeur 2,50 m, l'architecture de la fosse
est réalisée comme suit : 2 trames de limon, 1 trame multicouche, 2 trames
de sable calcaire, 2 trames de gravier gneiss 14/20 (pour une densité faible)
et 4 trames de grave gneiss de méme provenance 0/20 (pour une densité
élevée) (figure 3.8).

Les matériaux ont été choisis pour leur représentativité des diverses
solutions courantes dans les sites urbains (présence de limons, bassins cal-
caires) tout en étant assez homogénes pour permettre une modélisation
(compactage estimé constant sur toute la hauteur, teneur en eau considérée
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constante, site étanchéifié, etc.).

Les objets noyés dans ce remblai sont également représentatifs de ceux
rencontrés couramment dans les travaux sans tranchée : tuyaux, cavité,
blocs rocheux de taille diverse, maconnerie. Ces obstacles ont été relevés
systématiquement en coordonnées locales lors de la construction afin de
constituer une base de données de leur position.

VUE SCHEMATIQUE EN PLAN
Fornge @ 100 mm dans Séria de 2 bl heux isolé Mur ? 10,60
O mmbcouchey (e300 s S00mn differernes hauteurs i

Série de tuyoux |

';, ¢ s Tuyou & 500 mm
de ﬁ‘m""': blocs 4m3 | blocs 4 m3
polystyréne = — |

o '
fouille : 5m
Planches
275m
VUE SCHEMATIQUE EN COUPE
Escalier blocs  Série de tuyaux blees 4 m3 blocs 4 m3 Mur

'momh\(-- ie
- [ I

cﬁ;e Grewvier Greiss 14/20 Grave gneiss 0/20

Fi1G. 3.8: Plan du site test géophysique du LCPC

Afin d’en faire un site de référence, il était nécessaire d’envisager une
protection vis-a-vis des venues d’eau. Pour cela, un drain de fond, des drains
latéraux et une couverture par un monocouche armé de géotextile ont été
ajoutés a la fosse.

Pour cette campagne de mesures, une attention particuliére a été portée
sur I’étude des tranches de Gneiss 14/20 et de Gneiss 0/20. Ces tranches sont
constituées d’un méme type de roches, présentant des diamétres compris
entre 14 mm et 20 mm pour la premiére et 0 mm & 20 mm pour la seconde.

De part les diameétres des pierres utilisées, il subsiste inévitablement
dans la tranche de Gneiss 14/20, de nombreux interstices remplis d’air.
Cette importante porosité favorise la propagation des ondes électromagné-
tiques désignant cette tranche comme la moins absorbante de toutes celles
présentes dans la fosse. En revanche, la tranche contenant du Gneiss 0/20,
par la présence de fines particules (<80um), ne posséde pas ces vides. Ceci
perturbe davantage la propagation des ondes et en fait un milieu sensible-
ment plus absorbant.
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Les deux tranches étudiées contiennent les mémes objets dont les posi-
tionnements sont rappelés sur la figure 3.9.

Tuyau en béton
D=500 mm

Tuyau PVC
rempli d'eau

Tuyau PVC vide Tuyau métallique

F1a. 3.9: Disposition des objets dans les tranches de gneiss 14/20 et
de gneiss 0/20

Les mesures ont été effectuées uniquement sur la partie gauche de chaque
tranchée. Dans chacune d’elles ont été enterrées trois nappes de trois tuyaux
4 des profondeurs différentes et des écartements croissants avec la profon-
deur. Chaque nappe est constituée ainsi :

— un tube en PVC vide de diamétre 10 cm,

— un tube en PVC rempli d’eau de diameétre 10 cm,

— un tube en acier vide de diamétre 10 cm.

L’ordre de pose des tubes de chaque nappe est identique et correspond
& l'ordre énoncé ci-dessus.

3.2.2 Antennes et Bande de Fréquence

La détection d’hétérogénéités dans les sols nécessite une grande pro-
fondeur d’investigation ce qui implique l'utilisation de fréquences basses
(quelques centaines de MHz) pour éviter les phénomeénes d’absorption inhé-
rents aux encaissants. Pour cette campagne de mesures le choix s’est porté
sur deux antennes ETSA A0 offrant une bande passante adaptée & ’auscul-
tation des sols. En revanche il ne faut pas négliger les deux comportements
rayonnants différents de ces antennes et fonction des fréquences d’utilisation
(cf. chapitre 2).

Dans l'intervalle [150-600] MHz, le rayonnement est de type dipole et la
directivité est faible. Les antennes vont alors illuminer avec la méme inten-
sité un volume de grandes dimensions. A l'inverse, au-dela de 600 MHz et
jusqu’a 3 GHz, le rayonnement est nettement plus directif (~ 25° 4 1,8 GHz)
et se concentre dans 'axe de I’antenne. Cette caractéristique devra donc étre
prise en compte dans ’examen des images obtenues.
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Pour cette étude le choix s’est porté sur une bande couramment utilisée
en génie civil allant de 150 MHz & 3000 MHz avec une fréquence centrale
de 1575 MHz. L’étendue importante de la bande de fréquence permet une
finesse non négligeable du pulse synthétisé.

Afin d’illustrer le comportement des objets vis-a-vis des fréquences uti-
lisées, des mesures supplémentaires ont été effectuées sur des bandes com-
prises dans l'intervalle initial ([150-3000] MHz) et ne mettant en jeu qu'un
seul type de rayonnement des antennes. Ces mesures complémentaires ne
sont possibles que par l'utilisation d’un pulse synthétique (application d'une
transformée de Fourier sur les signaux regus). On peut alors faire varier la
largeur du pulse, ce dont dépend directement la résolution de I'image. Les
outils commerciaux de type impulsionnel n’autorisent pas une telle utilisa-
tion & moins de changer d’antennes a chaque nouvelle bande de fréquence.

3.2.3 Disposition des antennes

Le capteur étant constitué de deux antennes ETSA A0, plusieurs confi-
gurations de mesures ont été testées. Trois configurations étaient permises :
deux d’entre elles disposant les antennes parallélement 1'une envers 'autre
et la troisiéme par l'arrangement perpendiculaire de celles-ci.

Dans un but de clarification, chaque configuration a été désignée par un
couple de lettres, la premiére pour ’antenne d’émission et la seconde pour
I'antenne de réception. Dans le cas ou le capteur est paralléle a ’axe des
tubes, la configuration est dénommée H, pour celui o1l il est perpendiculaire,
elle est appelée V.

Quatre configurations, représentées par quatre doublets sont possibles.
Les différentes désignations peuvent étre résumées dans le tableau 3.1 et sur
la figure 3.10.

Sens de

Sens de
la mesure

la mesure

Sens de
la mesure

Configuration HH Configuration HV ou VH Configuration VV

FiG. 3.10: Orientation du dispositif d’antennes sur le site test géophysique

Une comparaison peut étre effectuée avec I'imagerie bidimensionnelle ou
il existe deux types de polarisation. La premiére est nommée polarisation
TM, le champ électrique E est perpendiculaire au plan d’étude et paralléle
aux génératrices des cylindres. La seconde est baptisée polarisation TE, le
champ E est paralléle au plan d’étude et perpendiculaire aux génératrices
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Nom du doublet Géométrie des antennes | Situation par rapport &
entre elles I’axe des tuyaux
HH paralléles paralléles
\'A% paralléles perpendiculaires
HV/VH perpendiculaires /

TAB. 3.1: Nomenclature des configurations pour les mesures sur le site test
géophysique

des cylindres . En considérant le plan formé par la section des tuyaux, il
est possible de retrouver ces deux types de polarisation dans cette étude.
Ainsi, une configuration dite HH pourra étre considérée comme étant une
polarisation TM. Il en est de méme pour la configuration VV qui traduira
une polarisation TE. Les deux configurations HV et VH permettront, quant
a elles, de mettre en évidence le comportement dépolarisant des tuyaux et
de l'encaissant.

Pour chaque configuration, le capteur constitué des deux antennes était
fixé sur un chariot réalisé a cet effet et déposé dans une gouttiére en plastique
afin de l'entrainer suivant un axe aussi rectiligne que possible (figure 3.11).

Configuration HV Configuration HH

FiG. 3.11: Dispositif de mesure sur le site test géophysique

Le chariot était ensuite déplacé manuellement a une vitesse de 0,05 m/s
environ. La mesure commencait au bord de la fosse jusqu’a son milieu. Le
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déplacement suivait une direction perpendiculaire & l'axe des tubes et au
milieu de chaque tranche afin d’éviter au maximum les interférences avec
les tranches voisines (figure 3.10).

Une fois le chariot installé et les configurations de mesure définies, la
campagne de mesures pouvait débuter. Le systéme d’antennes était relié a
un analyseur de réseau lui-méme connecté & un PC permettant une prévi-
sualisation des mesures sans traitement (figure 3.12).

PC
portable

Analyseur
de réseau

Axe des tubes

Gouttiere en plastique

FiG. 3.12: Ensemble du systéme d’auscultation sur le site test géophysique

L’analyseur de réseau était tout d’abord calibré sur la bande de fré-
quence choisie, une transformée de Fourier était ensuite appliquée au signal
recu afin de générer le pulse synthétique.

3.2.4 Reéalisation des radargrammes

La réalisation des radargrammes est la méme que pour ceux de la sec-
tion 3.1. Le coeflicient de transmission (Sg1) est représenté en niveaux de
gris. La longueur, en métres, est reportée sur 'axe des abscisses et le temps
d’écoute apparait sur ’axe des ordonnées. Il n’est pas converti en distance
par manque d’information sur la permittivité exacte du milieu encaissant.

Les tuyaux enfouis dans le sol vont interagir avec toutes les ondes émises
par les antennes. Quelque soit la position du chariot sur le site, un champ
diffracté par ces mémes tuyaux sera regu par ’antenne de réception. Cette
manifestation se traduira sur I’image obtenue par ’apparition d’une hyper-
bole (figure 3.13). Le sommet de I’hyperbole correspond & une position du
capteur au zénith du tuyau (tracé bleu foncé). La visée sera dite directe
et équivaudra & une distance minimale entre le capteur et le tuyau. Les
pentes de I’hyperbole traduiront une position décalée des antennes que ’on
baptisera visée latérale (tracés noirs).

Dans le paragraphe traitant des épaisseurs de chaussées, les interfaces
étant en général planes, ce phénoméne de formation d’hyperboles ne se
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Sens de la mesure

Visée Latérale Visée Directe (a) (b)
(a) (b)
E R E R
; i D, =air
\ e —
hétérogénéité hétérogénéité
L D, =sol
E :antenne d'émission
R :antenne de réception
Fi1G. 3.13: Principe de mesure radar — Conception d’une coupe temps-

distance (radargramme)

manifestait pas ou peu. A chaque mesure n’apparaissait qu’un seul écho
par interface, ce qui permettait de la détecter et de la discriminer.

La présence de ces hyperboles permet entre autres de donner une infor-
mation sur l'objet diffractant. Ainsi une premiére information sur sa taille
est obtenue par 1’étude de 1’étalement de '’hyperbole de méme que sur sa
forme. Un objet présentant une section de forme différente provoquera in-
évitablement une figure géométrique différente de I’hyperbole (Leparoux
[1997|, Daniels [1996]).

3.2.5 Reésultats obtenus

Pour chaque image B-scan présentée, un pictogramme indique la confi-
guration de polarisation utilisée lors de l'acquisition des mesures.

Celles-ci ont été effectuées sur les deux tranches de gneiss (14/20 et
0/20). Pour chacune d’elles, plusieurs configurations ont été étudiées. L’axe
de recherche était orienté sur la géométrie du capteur afin de prendre en
compte le comportement du milieu et des tuyaux vis-a-vis de la polarisa-
tion. De méme, la bande de fréquence & appliquer pour obtenir les meilleures
images constituait un parametre important des mesures. L’intervalle maxi-
mum était fixé entre 150 MHz et 3000 MHz. Toujours dans 'optique de
I’amélioration des images, l'utilisation d’'un amplificateur faible bruit pré-
sentant un gain de 19 dB a été expérimentée.
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Il est souvent nécessaire de faire un post-traitement afin d’obtenir une
image plus facilement interprétable. Pour cela un logiciel commercial de
traitement de signaux temporels est utilisé, il permet, entre autres, de re-
tirer ’écho de surface, d’appliquer un gain en fonction du temps (i.e. de la
profondeur) et de retrancher le bruit moyen.

On peut penser que des techniques de traitement du signal, de classifica-
tion par extraction des fréquences ou d’inversion appropriées permettraient
d’améliorer la détection et la discrimination des hétérogénéités. Mais nous
avons préféré nous restreindre a ’étude des images brutes afin d’étudier
I'influence du rayonnement des antennes.

Tranche de Gneiss 14/20

Etude sur la polarisation

La premiére série présentée dans ce paragraphe illustre les mesures obte-
nues avec une configuration dite « de base ». La bande de fréquence est maxi-
male : [150-3000] MHz avec une fréquence centrale du pulse & 1575 MHz et
une puissance d’émission atteignant -10 dBm. Les quatre configurations de
capteur sont étudiées (figure 3.14).

Pour les deux premiers radargrammes (polarisation HH et VV), un écho
continu et incliné est visible. Il correspond a la pente de la fosse, son fond est
méme reconnaissable sur les deux illustrations, avec un écho situé entre 50
et 60 ns. Les hyperboles qui apparaissent nettement, représentent les trois
nappes de tuyaux enterrés. L’accroissement des écarts entre les tuyaux en
fonction de la profondeur y est méme visible. Le reste des données doit
ensuite étre exploité en tenant compte de la configuration choisie.

Premiére constatation : la pente de la fosse n’est quasiment pas visible
en polarisation HH. Dans cette disposition d’antennes, la SER (Surface
Equivalente Radar) des tuyaux est importante. Le signal maximum est ob-
tenu avec le tuyau métallique et sert de référence pour I’application du gain.
Ainsi une fois I'opération effectuée, le signal obtenu pour la pente de la fosse
apparait trés faible voire noyé dans le bruit résiduel. A Iopposé, dans le cas
VV, le diamétre des tuyaux reste inférieur & A/2 sur une grande partie de
la bande (de 500 MHz a 1500 MHz), l'interaction avec les tuyaux se fait de
préférence avec les hautes fréquences. L’énergie totale regue par ’antenne de
réception est donc plus faible, tout comme le signal maximal. L’application
du gain fait alors ressortir le signal provenant de la fosse.

En plus des hyperboles générées par la face supérieure des tuyaux, il est
possible d’en apercevoir quelques unes, plus épaisses, sous 1’écho du tuyau
rempli d’eau. Le phénoméne est plus marqué pour la polarisation HH. Ces
hyperboles sont issues des réflexions multiples internes au tuyau dans lequel
il existe un fort contraste de permittivité relative entre ’eau (¢, ~ 80) et
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le gravier gneiss (¢, ~ 3,5). La surface inférieure du tube est beaucoup
plus réfléchissante que celle du tuyau de PVC vide. D’autre part, les hautes
fréquences qui pénétrent dans le tube sont rapidement atténuées par l’eau
(0 = 0.12 S/m). Dans la polarisation HH, le signal soulignant le fond du
tube est reconstitué sur moins de fréquences générant, par transformée de
Fourier, un écho plus large.

Le méme phénomene apparait pour la polarisation VV. Dans cette confo-
guration, ce sont les hautes fréquences interagissent avec les tuyaux. Il en
y a donc nettement moins & atteindre le fond du tube, ce qui engendre peu
d’hyperboles supplémentaires.

La détection des objets en polarisation HV et VH est incontestablement
moins aisée, les tuyaux métalliques sont encore vaguement visibles pour les
deux premiéres profondeurs. Il en est de méme pour la pente de la fosse.
Aucun écho ne parvient des tuyaux en PVC ni de ceux de la nappe la plus
profonde. On constate que, les antennes ayant une grande pureté de polari-
sation, les tuyaux dépolarisent peu. Ainsi, les antennes émettent un champ
électrique correspondant presque au cas idéal TM, pour la configuration HV,
ou TE, pour la configuration VH. Les tuyaux ne dépolarisant pas 1’onde,
les mesures aboutissent & un signal faible pour ces deux configurations.

La tranche de gneiss 14/20 est considérée comme peu absorbante pour les
ondes électromagnétiques, ce qui se traduit par de trés bonnes détections en
polarisation VV et HH. Partant de ce résultat, I’ajout sur la voie de récep-
tion d’un amplificateur faible bruit présentant un gain de 19 dB a été testé.
Le but était d’améliorer encore les images et d’augmenter la dynamique .

Utilisation d’un amplificateur faible bruit

Les configurations de mesure restant identiques a celles décrites plus
haut, on décide d’ajouter ’amplificateur entre ’antenne de réception et
I’analyseur de réseau. Les quatre configurations de mesure ont été tes-
tées afin de vérifier qualitativement le bénéfice d'une telle correction (fi-
gure 3.15).

Sur les quatre images obtenues, I’ajout de 'amplificateur a eu pour effet
d’augmenter le bruit total de mesure. La détection des objets est alors un
peu moins facile car les images sont dégradées mais il est encore possible,
dans certains cas, de détecter les tubes enfouis.

La meilleure image reste celle en polarisation VV, ol la discrimination
des hétérogénéités se fait aisément. La pente de la fosse et les trois nappes
de tuyaux sont toujours observables. Les échos provenant du tube rempli
d’eau apparaissent plus nettement que sur l'image sans amplification. D’une
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Polarisation HH Polarisation VV
o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 0 1 2 3 4 5 6 71 8 9 10

Polarisation HV Polarisation VH

F1G. 3.14: Radargrammes réalisés dans la tranche de gneiss 14/20 pour les
quatre configurations
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Polarisation HH Polarisation VV
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 o0 1 2 3 4 s 6 7 8 9 10

Polarisation HV Polarisation VH

F1a. 3.15: Radargrammes réalisés dans la tranche de gneiss 14/20 pour les
quatre configurations, en ajoutant un amplificateur faible bruit de +19 dB
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maniére générale, les échos sont plus prononcés mais 'image a un fond moins
lissé.

Le constat est identique pour la polarisation HH, les hyperboles sont en
moyenne aussi nettes avec ou sans amplification alors que le niveau de bruit
général est rehaussé par l'ajout de I'amplificateur. L’interprétation aurait
été moins aisée avec des objets moins réfléchissants.

Méme si les signaux issus de la face supérieure des tuyaux sont plus
forts dans les deux polarisations, la dégradation générale de 'image est
importante.

Les images pour les configurations HV et VH sont, elles aussi, dété-
riorées. En comparaison de celles sans amplification, aucune amélioration
n’est & noter. La pente de la fosse est encore visible mais il est dorénavant
impossible de détecter les tuyaux métalliques.

L’utilisation de ’amplificateur faible bruit est donc trés peu convain-
cante. Elle permet d’élever les niveaux provenant des tuyaux mais augmente
d’autant le bruit général de I'image, annulant ainsi I’intérét du systéme. Les
recherches doivent donc s’orienter vers d’autres voies, et notamment sur le
gain apporté par la modification de la bande de fréquence utilisée pour
synthétiser le pulse.

Variation sur la bande de fréquence

Les antennes ETSA A0 présentent deux comportement distincts en
fonction de la fréquence étudiée. Un premier de type dipole avec un rayon-
nement omnidirectionnel dans la bande [150-600] MHz et le second au-dela,
de type Vivaldi avec un gain maximum dans la direction de ’axe des an-
tennes. Partant de ce constat, il est apparu intéressant d’essayer de définir
I'influence du rayonnement des antennes sur la qualité des images recueillies.
Les résultats obtenus dans les paragraphes précédents ont permis de vérifier
le faible taux de dépolarisation des tuyaux et de ’encaissant, il a donc été
jugé inutile d’afficher les mesures en polarisation VH et HV. Les images qui
suivent ne présentent que les mesures des polarisations HH et VV sur trois
bandes de fréquence différentes.

Deux phénoménes ont permis de définir des bandes de fréquence testées :

1. Nous souhaitions connaitre le poids des différents processus de rayon-
nement des antennes dans la qualité des images réalisées. Pour cela
deux bandes de fréquence distinctes ont été définies : la premiére pre-
nant en compte uniquement le comportement dipolaire de ’antenne
de 150 MHz & 600 MHz et la seconde pour le comportement Vivaldi
de 600 MHz & 3000 MHz.

2. Le caractére absorbant de I’encaissant pour les hautes fréquences a
ensuite été considéré. Une bande de fréquence intermédiaire s’étendant
de 150 MHz & 1000 MHz a alors été étudiée.
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Six mesures ont été réalisées, chacune d’elles correspondant & I'une des
deux polarisations HH ou VV dans I'une des trois bandes de fréquence fixées.
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— Bande [150-600] MHz

Dans cette bande de fréquence, le comportement des antennes est
de type dipole, celles-ci transmettent (ou regoivent) autant d’énergie
dans toutes les directions. De ce fait, les niveaux des échos ont la
meéme intensité sur le sommet des hyperboles (pour une visée directe)
que sur leur pente (visée latérale). De plus, étant en basses fréquences,
la propagation des ondes est peu absorbée par l’encaissant, un signal
quasi équivalent pour toutes les nappes de tuyaux est alors récupéré
(figure 3.16).

Comme lors des mesures précédentes, la pente de la fosse apparait
mieux en polarisation VV qu’en HH. En ce qui concerne les tuyaux,
les hyperboles sont plus marquées sur I’image en polarisation HH. On
observe que la SER est plus grande en HH qu’en VV, il y a donc
plus de fréquences & interagir avec les tuyaux. Par contre, méme si la
détection des objets se fait sans aucun doute, leur discrimination est
impossible.

L’application de cette bande de fréquence permet donc une propa-
gation plus aisée des ondes électromagnétiques et une visée omni-
directionnelle grace au comportement spécifique des antennes, mais
elle diminue considérablement les chances de discrimination des tubes
constituant chacune des trois nappes. Elle n’apparait donc pas comme
une bande adaptée & ce type de travaux.

Bande [600-3000] MHz

Le passage aux hautes fréquences permet une discrimination plus
claire des objets enfouis dans la fosse par l'utilisation de longueurs
d’onde plus adaptées aux dimensions mises en jeu. Malheureusement,
les ondes émises sont beaucoup plus atténuées et la détection de la
nappe la plus profonde est moins facile. Ce phénoméne se manifeste
sur les deux images (figure 3.17).

Dans cet intervalle de fréquence, les antennes ont un comportement
trés directif. Quelque soit la polarisation, ’énergie des ondes émises
est essentiellement concentrée dans 1’axe des antennes. Il y a plus de
signal dans la visée directe que dans la visée latérale. Le niveau des
échos est trés important et net sur le sommet des hyperboles alors que
les pentes des hyperboles ont une signature faible voire inexistante.
On pourrait conclure a ’absence de ces pentes, ce qui aménerait a
une erreur importante sur la détermination de la forme des objets
détectés.

Indépendamment de ces considérations, I’observation des deux images
conduit a désigner celle en polarisation VV comme la plus perfor-
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Polarisation HH Polarisation VV

F1G. 3.16: Radargrammes réalisés dans la tranche de gneiss 14/20 pour deux
configurations — Bande [150-600] MHz

Polarisation HH Polarisation VV

F1a. 3.17: Radargrammes réalisés dans la tranche de gneiss 14/20 pour deux
configurations — Bande [600— 3000] MHz
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mante, car en plus des tuyaux, elle permet encore une fois de mettre
en évidence la pente de la fosse.

L’utilisation de cette bande de fréquence a amélioré la finesse des
hyperboles. En revanche, elle induit une perte d’information sur celles-
ci ce qui peut étre préjudiciable pour une discrimination future.

Les constations effectuées sur les quatre premiéres images conduisent
donc, avant toute mesure, & considérer ’intervalle intermédiaire comme
un bon compromis entre profondeur d’investigation, finesse des échos
et étendue des hyperboles.

Bande [150-1000] MHz

Les images obtenues avec cette bande de fréquence sont considérées
comme étant les meilleures de cette série de six mesures. En effet pour
chaque polarisation, c’est avec cet intervalle que les hyperboles sont
4 la fois les plus fines et les plus étendues. Les trois nappes de tuyaux
sont complétement détectées et pour chacune apparait un systéme
de trois motifs caractérisant parfaitement les trois tubes (figure 3.18,
page 85).

L’écho de la pente de la fosse est comme de coutume plus net en
polarisation VV et le bruit général des deux images est faible.

Les hyperboles issues des réflexions multiples internes au tuyau de
PVC sont, quant a elles, mieux percues avec la polarisation HH. Ceci
constitue un argument en faveur de cette configuration d’antennes
pour le cas oul la discrimination est désirée.

Comme on pouvait s’y attendre, cette bande de fréquence représente
le meilleur compromis entre les différents comportements rayonnants
des antennes, le milieu sondé et les objets a détecter. Les fréquences
sont assez basses pour se propager en profondeur dans la fosse et gé-
nérent des longueurs d’onde suffisamment petites pour interagir avec
les tuyaux enfouis. De plus, le rayonnement des antennes permet une
étendue suffisante des hyperboles pour une discrimination efficace.

Synthése

Les propriétés absorbantes des différents milieux auscultés influent consi-
dérablement sur les chances de détection des objets enfouis. Dans la tranche
considérée pour cette étude, elles étaient relativement faibles et autorisait
une bonne propagation des ondes électromagnétiques. Plusieurs configura-
tions et parameétres ont pu étre expérimentés.

— Tout d’abord, les mesures en configuration HV et VH permettent de

montrer que les tuyaux dépolarisent peu confirmant ainsi la grande
pureté de polarisation des antennes ETSA AQ.
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— Afin de rehausser les niveaux de signal récupérés, 'utilisation d’un
amplificateur a été envisagée. Malheureusement, le niveau de bruit
général de 'image augmente aussi, la dégradant nettement sans pour
autant relever une augmentation sensible de 'information sur les hy-
perboles. Cette idée a donc été abandonnée.

— A propos des configurations de mesure, la polarisation VV (3 savoir
un champ électrique paralléle a la section des tuyaux) s’est révélée
la plus efficace dans les cas ol la détection et la discrimination des
hétérogénéités était accessible.

— Pour finir, I’étude sur les bandes de fréquence a permis de mettre en
évidence une diminution de la profondeur d’investigation générée par
I'utilisation de bandes en hautes fréquences. L’emploi de bandes en
basses fréquences implique, quant & lui, une perte d’information. Le
meilleur compromis se situe pour 'intervalle [150-1000] MHz.

Cette série de mesures a fourni beaucoup d’informations sur la configu-
ration et les paramétres & adopter pour une meilleure détection des objets.
De plus, lefficacité des antennes ETSA A0, sur ce type d’examen, a été
vérifiée.

Tranche de Gneiss 0/20

Les résultats trés encourageants obtenus avec la tranche de gneiss 14/20
nous ont poussé a poursuivre 1’étude sur la tranche voisine constituée de
gneiss 0/20. Ce milieu est beaucoup plus absorbant. Les ondes électroma-
gnétiques, notamment les hautes fréquences, pénétrent moins profondément.
Prenant en compte ce paramétre, il devenait évident que les images seraient
de moins bonne qualité que celles de la tranche de gneiss 14/20 mais cette
étude était nécessaire pour deux raisons.

Premiérement, il fallait tester les diverses configurations de capteur jus-
qu’a leurs limites pour définir avec précision leurs qualités et défauts.

Deuxiémement, ’encaissant formé de gneiss 14/20 ne représente pas un
milieu réel. Les interstices créés entre les granulats de grave sont inévita-
blement comblés dans la nature. Pour se rapprocher le plus possible de la
réalité, 'étude de la tranche de gneiss 0/20 devient alors inévitable.

La démarche a été la méme que pour les mesures sur le gneiss 14/20,
avec les mémes configurations de capteur et les mémes bandes de fréquence.

Les objets enterrés dans cette tranche sont identiques & ceux présents
dans la tranche de gneiss 14/20 et enfouis avec les mémes profondeurs et
écartements (figure 3.9).

Sachant que les images sont trés bruitées, seules les mesures en polari-
sation HH et VV sont présentées. Les niveaux d’énergie des tuyaux et de
la pente de la fosse dans les deux autres configurations (HV et VH) sont
beaucoup plus faibles et restent noyés dans le bruit générale de mesure.
Leur présentation n’apporte donc aucune donnée supplémentaire.
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FEtude sur la polarisation

On reprend ici la configuration de base. La bande de fréquence corres-
pond a lintervalle [150-3000] MHz, la puissance émise est de -10 dBm et
aucun amplificateur n’est ajouté. Les images obtenues sont présentées sur
la figure 3.19.

Nettement moins d’information est disponible avec cet encaissant. La
pente de la fosse n’apparait sur aucune image et les signaux provenant des
tuyaux, si jamais ils existent, sont perdus dans le bruit général de mesure. Il
est impossible de fournir un indice sur une probable détection d’objet avec
ce type de configuration et de post-traitement simple.

Utilisation d’un amplificateur faible bruit

Afin de ne négliger aucune configuration et malgré les résultats produits
pour la tranche de gneiss 14/20, une série de mesures a été effectuée en
ajoutant 'amplificateur faible bruit sur la chaine de réception du systéme
(figure 3.20).

Aucune amélioration notable n’est & relever en ce qui concerne le bruit
général de l'image. Par contre, la présence d’un des tuyaux de la premiére
nappe peut étre décelée dans la polarisation HH. car son existence est
connue a priori. Mais sa signature est tellement faible qu’il serait difficile
d’affirmer sa présence avec certitude en ’absence d’information a priori.

La polarisation VV, quant & elle, révéle plus distinctement la pente de
la fosse, mais aucun tuyau n’est discernable.

L’ajout de I'amplificateur aura permis de découvrir une information mi-
nime sur la tranche de gneiss 0/20. Ceci constitue un argument bien faible
et donc insuffisant quant & son utilisation avec le capteur.

Etude sur la puissance d’émission

I’adjonction de "amplificateur dans la partie réception du capteur pré-
sente peu d’intérét. Nous avons alors décidé d’augmenter la puissance issue
du module d’émission pour pallier la perte d’information générée par I’ab-
sorption du milieu. Pour cela, le niveau de sortie de ’analyseur de réseau a
été fixé & +20 dBm.

Premiérement, en conservant la bande de fréquence a [150-3000] MHz,
aucune information supplémentaire importante n’est apparue (figure 3.21).

En polarisation HH, I'image ne laisse apparaitre aucune information sur
les tuyaux et la pente de la fosse. En polarisation V'V, la seule donnée acces-
sible provient de la pente de la fosse mais elle reste extrémement discréte.
Ceci nous a donc amené & penser que la bande de fréquence utilisée n’était
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Polarisation HH Polarisation VV

F1a. 3.18: Radargrammes réalisés dans la tranche de gneiss 14/20 pour deux
configurations — Bande [150-1000] MHz
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F1a. 3.19: Radargrammes réalisés dans la tranche de gneiss 0/20 pour deux
configurations — Bande [150-3000] MHz
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Polarisation HH Polarisation VV
F1aG. 3.20: Radargrammes réalisés dans la tranche de gneiss 0/20 pour deux
configurations et en ajoutant un amplificateur faible bruit de +19 dB

Polarisation HH Polarisation VV

F1a. 3.21: Radargrammes réalisés dans la tranche de gneiss 0/20 pour deux
configurations et en augmentant la puissance d’émission a +20 dBm —
Bande [150-3000] MHz
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peut-étre pas adaptée a cet encaissant, c’est pourquoi une diminution de la
fréquence centrale du pulse a été effectuée (figure 3.22).

Celle-ci a alors été fixée a 575 MHz pour un intervalle compris entre
150 MHz et 1000 MHz.

Une amélioration sensible apparait dans les résultats exploitables méme
si celle-ci est loin d’englober tous les objets présents dans la tranche. Il
est néanmoins possible de distinguer un écho net provenant de la nappe
la moins profonde. En considérant sa position et en connaissant a priori
la constitution des nappes, il est possible de déduire qu’il provient proba-
blement du tuyau rempli d’eau pour la polarisation HH. Malheureusement
sans cette information a priori, il aurait été impossible de définir la nature
de 'objet.

En polarisation VV, la pente de la fosse apparait encore une fois. Une
trace issue du tube métallique est aussi détectée, mais comme précédem-
ment, cette discrimination n’est possible que par la connaissance préalable
du milieu.

Synthése

Etant plus proche des milieux rencontrés dans la réalité, la tranche de
gneiss 0/20 est beaucoup plus absorbante pour les ondes électromagnétiques
que celle en gneiss 14/20. Les images obtenues sont donc moins facilement
exploitables et sans une connaissance a priori de la fosse, pratiquement
aucun tuyau n’aurait été détecté.

Quelques données peuvent néanmoins étre extraites de cette étude :

— Tout d’abord, 'utilisation de "amplificateur faible bruit sur la ligne
de réception se révéle inutile dans la grande majorité des cas étudiés.
L’accroissement du bruit de mesure est tel que l'information mise &
jour s’en trouve vite inexploitable.

— Comme pour la tranche de gneiss 14/20, la meilleure bande de mesure
pour le capteur est constituée par l'intervalle [150-1000] MHz. Les
fréquences sont suffisamment basses pour pénétrer un minimum dans
I’encaissant mais assez hautes pour dessiner des échos fins permettant
une bonne détection de la pente de la fosse et de quelques objets.

— Dans les cas ol une information peut étre recueillie, la meilleure confi-
guration de mesure se révéle encore une fois étre celle en polarisation
VV.Iln’y a que pour celle-ci que la pente de la fosse peut étre visible.

L’absorption importante du milieu a posé un probléeme majeur lors du
traitement de 'information contenue dans les radargrammes. Pour amélio-
rer les images, il serait peut étre judicieux de tenter, dans une prochaine
campagne de mesures, de baisser encore la fréquence basse d’étude afin de
mieux pénétrer dans le sol. Pour cela la conception d’antennes capables
d’atteindre de telles fréquences sera nécessaire.
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Polarisation VV

F1G. 3.22: Radargrammes réalisés dans la tranche de gneiss 0/20 pour deux

configurations et en augmentant la puissance d’émission & +20 dBm —
Bande [150-1000] MHz
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3.2.6 Conclusion

L’étude présentée dans cette section était orientée suivant deux direc-
tions. Nous souhaitions en premier lieu définir au mieux les paramétres
optimisant un capteur constitué d’antennes ETSA A0 pour une utilisation
de génie civil. Deuxiémement, désireux de déterminer 'intérét d’un radar
4 impulsions synthétiques, la connaissance des qualités et défauts d’un tel
outil devenait nécessaire.

Plusieurs configurations ont été testées et définies autour de trois para-
metres :

— disposition des antennes dans le capteur;

— rayonnement des antennes;

— bande de fréquence utilisée pour synthétiser le pulse.

Une configuration optimale a pu étre mise en évidence, ne poussant pas
pour autant a négliger toutes les autres.

En effet, les différentes polarisations accessibles grace a la constitution
méme du capteur peuvent permettre de caractériser les objets & discriminer.
Ici, par exemple, est mis en évidence le trés faible pouvoir dépolarisant des
tuyaux.

Le rayonnement de l’antenne doit aussi étre pris en compte. Le com-
portement Vivaldi est utile pour détecter efficacement ’emplacement de
I'objet tandis que son comportement dipolaire autorise une caractérisation
plus compléte de 'hyperbole nécessaire pour une discrimination future.

De méme pour la bande de fréquence choisie, si celle-ci est basse? il
sera alors possible de localiser les objets sur de plus grandes profondeurs
mais sans étre & méme de les dénombrer avec exactitude. Inversement, une
fréquence centrale du pulse haute autorisera une résolution plus fine mais
une profondeur d’investigation faible.

Il est toutefois possible d’envisager un intervalle réunissant & la fois les
deux avantages précédemment cités (haute résolution et profondeur d’inves-
tigation importante). Pour cela, ’emploi de la bande de fréquence intermé-
diaire [150-1000] MHz aboutit & de meilleures détection et discrimination.
L’augmentation du nombre de fréquences devrait permettre d’accroitre la
quantité d’informations. Mais ce résultat se paye en temps de construction
plus important du pulse et devient prohibitif pour des applications réelles
de chantier.

Chaque comportement rayonnant, bande de fréquence choisie et confi-
guration du capteur présente ses avantages et inconvénients. Pour une dé-
tection et une discrimination performantes, il est nécessaire d’adapter tous
ces parameétres au site ausculté et aux outils & disposition. Pour la plupart,
les configurations adoptées ne peuvent étre mises en oeuvre que par I’emploi
d’un pulse synthétique faisant autant d’arguments en sa faveur. En revanche

2@eénérant une fréquence centrale du pulse basse.
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un radar impulsionnel est capable de réaliser beaucoup plus d’acquisitions
par intervalle de temps permettant une vitesse d’acquisition supérieure.

Un autre résultat important est révélé par ces mesures. En effet, dans de
nombreux cas, les meilleures images ont été obtenues en polarisation VV.
Certes les énergies mises en jeu sont plus faibles que dans celle dite HH,
mais l'information accessible y est plus importante malgré la mesure d’une
seule des deux composantes du champ électrique.

Cette disposition des antennes correspond dans le cadre de I'imagerie
bidimensionnelle & une configuration de champ électrique baptisée 2D-TE.
Or peu d’algorithmes traitant de cette polarisation existent car moins pra-
tiques & développer que ceux en 2D-TM3. Ces mesures prouvent pourtant
lintérét d’un tel algorithme.

3.3 Conclusion sur les mesures

Ces campagnes de mesures expérimentales ont permis de vérifier 1’effi-
cacité de nos antennes dans le domaine de la détection radar pour le génie
civil.

Du fait des hautes fréquences pouvant étre générées par nos antennes
ETSA A3, la détection et la mesure des couches de roulement minces dispo-
sées sur les chaussées devient accessible. Aucune des techniques développées
A ce jour n’est capable de fournir des informations continues & la fois sur
une longue distance et sur la structure interne des chaussées. L’utilisation
de ces antennes constitue donc une alternative séduisante.

Dans le domaine voisin de la détection de canalisations enterrées, les
antennes ETSA A0 ont permis de confirmer l'intérét d’un systéme radar &
impulsions synthétiques. En effet, afin de détecter et discriminer les objets
illuminés, il est souvent intéressant de disposer d’un grand nombre de don-
nées sur un maximum de configurations et bandes de fréquence possibles.

D’autre part, ces mémes mesures donnent une preuve supplémentaire de
I'intérét des études en polarisation 2D-TE dont I'information véhiculée est
loin d’étre négligeable. Pour ces raisons, l’élaboration du code d’imagerie
en polarisation 2D-TE présenté dans les chapitres suivants trouve tout son
sens et son intérét.

3Dénommeée ici polarisation HH.



Chapitre 4

Conclusions et Perspectives
pour la partie expérimentale

7 = | -

— Florence, la cathédrale —

Les résultats présentés dans cette premiére partie sont tous tirés de don-
nées expérimentales. Ils concernent le développement d’antennes adaptées
aux techniques radar et leur apport lors de mesures sur site.

Partant d’'un capteur développé précédemment au cours d’un stage de
DEA, une famille d’antennes, basée sur celle des ETSA, a été congue. Celle-
ci se décline en trois éléments, chacun étant réalisé pour une application
spécifique. Les critéres recherchés pour leur élaboration étaient en premier
lieu une large bande passante et une pureté de polarisation élevée. Des
parameétres comme le gain, la stabilité vis-a-vis des courants de retour et
un faible poids se sont ensuite naturellement imposés.

Le capteur servant de référence pour la suite des études a été baptisé
ETSA _A4. 1] présente une bande passante de [0,44-11,5] GHz et est carac-
térisé par deux types de rayonnements. Le premier d’entre eux, apparaissant
en bas de bande ([0,44-2] GHz), est de type dipole, c’est-a-dire omnidirec-
tionnel. Au-dela le comportement devient Vivaldi avec la propagation d’une
onde progressive le long de I'ouverture rayonnante. Celui-ci se distingue par
un gain élevé (>8 dB) et une directivité augmentant avec la fréquence. La
polarisation croisée dans ’axe est de -24 dB 4 1 GHz et -30 dB a4 6 GHz.
L’antenne présente un poids et un coft faibles ce qui constitue un argument
non négligeable en faveur de sa mise en réseau.
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Partant de ce concept un autre élément (ETSA _A3) a été développé. 1l
présente un rayonnement de type Vivaldi sur toute sa bande passante (de
0,5 GHz a 8,3 GHz). Deux antennes ont été réalisées. Elles sont destinées a
des applications de type génie civil comme la détection des couches minces
de roulement des chaussées ou a des applications militaires ou humanitaires
comme la détection des mines antipersonnel ou antichar.

Le développement du troisiéme capteur est, quant & lui, issu d’une autre
collaboration avec le LCPC. Les deux antennes réalisées sont utilisées pour
la détection de tuyaux ou de blocs rocheux de tailles diverses dans le cadre de
mesures sur sites urbains (applications géophysiques). Leur bande passante
s’étend de 0,117 GHz & 3 GHz.

Ces trois éléments sont tous caractérisés, entre autres, par une bande
passante supérieure & une décade, un poids et un coiit faibles et une pureté
de polarisation élevée.

Dans une deuxiéme phase, les antennes ETSA A0 et ETSA A3 ont été
intégrés dans des systémes radar pour mesures sur site test.

La premiére campagne de mesures consistait & évaluer ’apport des
hautes fréquences sur la détection des minces couches de roulement d’une
chaussée. Les mesures ont été comparées a celles réalisées par un radar
impulsionnel commercial de la firme GSSI travaillant avec une fréquence
centrale deux fois moindre. Il s’est avéré que le systéme & impulsions syn-
thétiques constitué par les antennes ETSA A3 mettait plus efficacement
en évidence les fines structures constitutives de la chaussée. Ceci nous a
permis de conclure sur 'intérét des mesures en hautes fréquences pour une
caractérisation efficace des couches minces et peu profondes des chaussées.
De plus, cette étude a souligné 'apport notable du radar dans la détection
des structures internes des chaussées a la fois sur une longue distance et sur
une profondeur non négligeable.

Dans une deuxiéme phase, une importante série de mesures a été ef-
fectuée avec les antennes ETSA A0 sur le site test géophysique du LCPC.
Celle-ci avait pour double objectif de démontrer les qualités de nos antennes
dans le cadre de mesures de type radar mais aussi de confirmer 'intérét des
radars a impulsions synthétiques pour les mesures géophysiques. Plusieurs
configurations ont été testées sur deux types d’encaissants représentant un
milieu peu puis fortement absorbant. Ces mesures ont eu pour conséquence
de mettre en évidence la nécessaire pluralité des bandes de fréquence et des
configurations & utiliser. Méme si un intervalle optimal a été défini entre
0,15 GHz et 1 GHz, les mesures sur les autres bandes permettaient aussi
de détecter les objets et d’apporter leur lot d’information. Cette étude a
permis de souligner une des qualités des radars & impulsions synthétiques,
a savoir la gestion aisée de la largeur du pulse généré pour les mesures, pa-
rameétre inabordable avec les radars impulsionnels. Ainsi avec un tel outil,



CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES POUR LA PARTIE EXPERIMENTALE

il est possible de recueillir un grand nombre de données sur un maximum
de configurations et de bandes de fréquence possibles.

Ces campagnes de mesures ont également permis de préciser 'intérét
des mesures polarimétriques. En effet, les mesures ont été réalisées suivant
plusieurs configurations, prenant en compte la diversité de polarisation des
champs électriques générés. Méme si les énergies mises en jeu étaient plus
faibles en polarisation VV!, les informations obtenues étaient de meilleure
qualité dans la plupart des cas étudiés.

Ce type de configuration ne doit pas étre négligé. De plus, dans le cadre
de mesures de tuyaux sur site inconnu, il sera initialement impossible de
connaitre la direction de 1’axe des tubes. Personne ne sera capable de dire
si les mesures se font en polarisation 2D-TM ou 2D-TE. Les études sur les
deux polarisations deviennent alors nécessaires.

Ces quelques données constituent autant d’arguments en faveur du déve-
loppement des recherches expérimentales et numériques sur le cas 2D-TE.
La seconde partie de ce mémoire traite notamment de ce probléme dans
le cadre de la tomographie microonde appliquée & ’auscultation radar et
poursuit un travail entamé, en particulier, dans les années 1990 dans le
cas 2D-TE (Joachimowicz [1990], Millot [2002], Pichot and Joachimowicz
[1990], Zwamborn and van den Berg [1991], Chou and Kiang [1999b]).

Pour déterminer encore plus précisément ’apport de la polarisation 2D-
TE dans ’auscultation des sols, de nombreuses campagnes de mesures se-
ront encore nécessaires. Il faudra de plus résoudre les problémes liés & 1’ab-
sorption de certains milieux sondés en faisant peut-étre appel a d’autres
techniques sortant du cadre électromagnétique. La mesure des deux compo-
santes du champ électrique dans cette polarisation pose aussi un probléme.
L’inclinaison des antennes d’émission et de réception pourrait peut-étre y
remédier.

De plus, les mesures effectuées au LCPC, se sont révélées longues et fas-
tidieuses, 'intérét de l'utilisation d’un réseau d’antennes prend alors tout
son sens. Un systéme a d’ailleurs déja été congu (Guillanton [2000]). Mais
divers problémes restent & définir, notamment la prise en compte du cou-
plage inter-antenne (Chatelée [2002]) et le comportement du systéme sur
les sites test de mesure.

Une fois ceux-ci résolus, une suite logique du développement serait la
constitution d’un réseau bidimensionnel de capteurs capable de prendre en
compte la polarisation du champ électrique récupéré. Ceci permettra une
reconstruction tridimensionnelle des hétérogénéités plus proche de la réalité.

Une autre possibilité serait de constituer une « banque de données »
précise sur différentes configurations de mesures. Les différentes équipes
développant des méthodes associées & ce type de probléme pourraient ainsi
valider leurs propres algorithmes avec des données réelles.

'Equivalente & la 2D-TE en imagerie bidimensionnelle
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— Nantes, Le chateau des Ducs de Bretagne —

Les mesures de la partie I démontrent 1'intérét de la prise en compte
du cas 2D-TE lors de la création des images radar. C’est donc pourquoi
nous avons étudié un algorithme de diffraction bidimensionnelle prenant en
compte la diversité de polarisation.

Les calculs des champs total et diffracté sont basés sur un développement
des équations de Maxwell sous forme intégrale dans le domaine fréquentiel.
Une méthode des moments est utilisée pour leur résolution. Le choix des
fonctions de base et de test constitue un paramétre extrémement important
dans la réussite des simulations, c’est pourquoi une attention particuliére
leur a été portée.

Une fois la théorie développée, une série de simulations est présentée
pour valider l'algorithme. Les cas étudiés doivent permettre de confirmer
Iefficacité du code & la fois pour les deux polarisations et pour différentes
valeurs de contrastes.

5.1 Position du Probléme

Les équations de Maxwell constituent le point de départ de toute analyse
des phénomeénes électromagnétiques, elles ont été énoncées de facon claire
en 1864. Les deux premiéres, appelées Loi d’induction de Faraday et Loi de
Maxwell-Ampére, permettent de relier les champs magnétique et électrique.
Elles sont complétées par les Lois de Gauss électrique et Gauss magnétique.
Dans le cas des milieux anisotropes et inhomogénes, elles sont représentées
sous la forme d’un systéme d’équations aux dérivées partielles.

On se place dans le cas oil le milieu extérieur est sans densités de cou-
rants ni de charges magnétiques. De plus, tous les champs et densités de
courant ou de charge considérés sont définis comme variant sinusoidalement
dans le temps avec la pulsation w = 27 f (ou f désigne la fréquence) et la
dépendance e/“t. Les équations de Maxwell se formulent alors ainsi :
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VANE = —jwuH (5.1)
VANH = jweeg BE+J (5.2)
=
V.(cext E) = pe (5.3)
V.(uoH) = 0 (5.4)
ou
v
= }
Eext =€ +]_ (55)
avec :
E champ électrique en V/m
H champ magnétique en A/m
J densité de courant électrique en A /m?
Pe densité de charges électriques en Cb/m3
¢ tenseur de permittivité électrique du milieu en F/m

po = 471077 H/m perméabilité magnétique du vide en H/m

o tenseur de conductivité électrique du milieu en S/m

Dans tout ce qui suit, les quatre tenseurs sont du second ordre et dé-
pendent directement de I’espace et de la fréquence. Ils sont représentés par
des matrices 3x3 et sont considérés comme diagonaux. Par exemple le ten-
seur de permittivité électrique s’écrit :

N e, 0 O
e=1 0 g 0 (5.6)
0 0 e,

A ces quatre égalités, il est nécessaire de rajouter une équation dite de
conservation ou de continuité reliant les densités électriques entre elles :
V.J + jwpe =0 (5.7)

De plus, les milieux et objets considérés sont homogeénes, dissipatifs mais
sans pertes magnétiques. L’équation (5.5) se récrit donc sous la forme :
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avec :
g0 = 8854.1072 F/m permittivité électrique du vide
Er constante diélectrique relative du milieu ou de I'objet (sans dimension)
o conductivité électrique du milieu ou de 'objet, en S/m
=
I3 tenseur unité de second ordre et de dimensions 3 x 3.

5.1.1 Equations de Propagation

Les équations de propagation sont un développement des formulations
de Maxwell. Elles permettent de définir le comportement du champ électro-
magnétique dans tout type de milieu. Le point de départ consiste & consi-
dérer une distribution de courants J? et de charges p,. Ceux-ci rayonnent,
dans un milieu de caractéristiques électromagnétiques (gext, £40), un champ
électromagnétique (E™¢ H'™) baptisé champ appliqué ou incident. En ap-
pliquant l’opérateur rotationnel (VA) sur I’égalité (5.1), la formulation des
équations de Maxwell aboutit facilement & 1’équation de propagation vec-
torielle du champ électrique :

AE™ 4 |2 B = VV. E™ + jupgJ? (5.9)
ou kgxt = W2yt 10
L’équation (5.9) peut étre modifiée en associant (5.3) et (5.7) :

AE" 12 Fre — L ( U 4 v L k:%ﬁ) (5.10)
JWED \ Eext
ol kg = w?eouo-
Pour la suite des calculs, I'espace de rayonnement est supposé conte-
nir un milieu hétérogéne ¥, dont les caractéristiques diélectriques e,,(p)
varient dans 1’espace!, ainsi :

em(p) = €o (Enm(p) _ij(p)>

Eow

pour reprendre la définition donnée par (5.8) page 100.
Interagissant avec le milieu, le champ électrique en présence va alors
créer des courants de polarisation induits électriques JP tels que :

o= /22 +y2 + 22, avec z, y et z, désignant les coordonnées de tout point M dans
I’espace
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JP = jwlem(p) — cext) BT (5.11)
o E'! est le champ total dans le milieu étudié.
Ces courants vont alors re-rayonner un champ électromagnétique E4f
diffracté, solution de I’équation de propagation (5.10) :

. : -1
ARAE 4 2 pdiff (5_Ovv_ JP + k(Q)JP> (5.12)

ext .
JWEQ \ €ext
En considérant l'intégralité du domaine de rayonnement, un champ total
correspondant & la somme des deux champs, incident et diffracté, est créé :

-1
AE® 4 j2 EW = <€_Ovv_ JP + ngp)
JWED \ Eext
-1
+- ( U AV L nga> (5.13)
JWED \ €ext
ou
EtOt — EinC 4 Ediff (514)

5.1.2 Fonction de Green

Soit G(r) (ou r = /22 + y? dans le cas bidimensionnel), la solution
élémentaire de 1’équation différentielle :

AG(r) + k2gG(r) = —=6(r) (5.15)
qui satisfait la condition de rayonnement & ’infini de Sommerfeld :
) oG(r ,
P T

ou d(r) est la distribution de Dirac, 1’équation (5.15) se résout par
exemple dans le cas bidimensionnel par I’emploi de la transformée de Fourier
spatiale de G(r) suivant x définie par :

~ +oo )
G(v,y) = G(x,y)e ™o dy (5.17)
—00
Partant de (5.15), on démontre qu'une solution particuliére de (5.13)
(Pichot [1986]) peut s’écrire sous la forme :

Bt = (50 VV.(G*JP)+k§(G*JP)>

JwWeo Eext

1 €0 2 )
, VV. (G J?) + ki (G = J? 5.18
e (LvvieyeREe) G
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avec g * f produit de convolution entre g et f tel que :

+oo
DO = [ (e~ 0g(e)da (5.19)

Ainsi E'™ et EYf gidentifient & :
) D VV.(G*J*) + k(G * J? 5.20
Jjweo [Eext ( )+ ko ) (5.20)

; 1 o

Edlff:,—[ VV. (G« JP +k2G*JP] 5.21
Jweo | Eext ( )+ kol ) (5.21)

Un nouveau terme est introduit, baptisé contraste diélectrique, il est
défini par :

Em(p) — Eext Um(P) .Oext
_ Xt _ Y LA U — — 5.22
x(p) - erm(p) —J 0w Srext —J_ (5.22)

La formulation du champ électrique présentée sous la forme d’un produit
de convolution, et fonction uniquement des champs électriques, est obtenue
grace a (5.11).

€0

Bt = Einc | { vV. [G + (X(p)EtOt)] + k2 [G + (X(p)EtOt)}} (5.23)

Eext

Par la suite, 1’égalité (5.23) est écrite sous une forme plus condensée :

Eext

Etot — ginc | [kg + 8OVV.] [G . (X(p)E'tOt)] (5.24)

5.1.3 Géométrie du probléme

L’étude se restreint aux interactions onde/matiére appliquées au cas
d’objets plongés dans un milieu homogéne défini par une permittivité di-
électrique relative e, ¢x et une conductivité oex;. Les objets considérés sont
des cylindres de hauteur infinie, de section arbitraire et de caractéristiques
électromagnétiques relatives €, ,, et o,,. La géométrie du probléme est bi-
dimensionnelle et le plan d’étude sera perpendiculaire a la génératrice du
cylindre?. Cette hypothése suggére donc que tous les champs électriques et
magnétiques sont invariants suivant l’axe du cylindre (z dans le cas présent).

2Dans la pratique, un probléme pourra étre considéré comme bidimensionnel si toutes
les propriétés du milieu et des objets sont constantes suivant e, sur quelques longueurs
d’onde.
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Dans ces conditions, et en prenant le plan (xOy) appelé par la suite 3,
comme plan d’étude, on peut isoler deux types de polarisations distinctes. La
premiére, constituée d’'un champ électrique perpendiculaire au plan d’étude
est appelée polarisation Transverse Magnétique ou polarisation TM, la se-
conde, pour laquelle il est paralléle, est baptisée Transverse Electrique ou
TE (figure 5.1).

z Z
}_) Hétérogénéité Heterogenelte
X
Y /

: % Agm

Plan d'étude k/ Plan d" etude

Configuration TE Conﬁguratlon ™

Fia. 5.1: Deux configurations d’étude possibles

Remarque 2 Ces deuz cas étant indépendants, ils forment une base com-
plete. Ainsi tout cas de polarisation quelconque sera une combinaison li-
néaire des deuz cas fondamentaur TE et TM.

En polarisation TM, le vecteur champ électrique E,, n’a donc qu'une
seule composante non nulle alors qu’en TE, E__ en a deux :

E= 0 E. =1 Ey(z,y) (5.25)
Iaz(xay) 0

La représentation des vecteurs pour chaque polarisation met en évidence
leur différence majeure pour le calcul du champ diffracté et total. Premié-
rement, il est nécessaire de prendre en compte 'orientation du champ élec-
trique incident en fonction de la polarisation mais aussi le résultat du calcul

\AYA [G* (X(p)EtOt)} . Ainsi en polarisation TM (ou 2D-TM) il sera nul mais

pas en polarisation TE (ou 2D-TE). Pour chacune des deux polarisations,
il en résulte donc une formulation différente de I’équation de propagation :

Bt — gine 4 j2 [G*( (0 )Et;;;)} (5.26)

avec

BT — 3G+ (x(n) B (5.27)
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et
B — B 4+ 13+ —- V.| |G+ (x(0) B | (5.28)
TE TE 0 Eext . X p TE '
avec
BT = [k} + aVV |[c* (x(o)Eich | (5.29)

I’étape suivante du calcul consiste & développer les différents produits
de convolution en présence.
5.1.4 Représentation intégrale des champs

Afin d’aboutir & une représentation intégro-différentielle des équations
(5.26) et (5.28), il est nécessaire de s'intéresser aux différentes composantes
non nulles du champ électrique et de développer les produits de convo-
lution en présence. Le domaine d’intégration des produits de convolution
est constitué du plan d’étude X. Une écriture un peu plus développée des
équations est alors obtenue sous la forme :

B (x,y) = B (z,y) (5.30)

+kp // o y) BN () Gle—a',y—y') da'dy’

Ez,y) = E™(a, y) (5.31)
(ko >// o y) BRN e y) Glz—a',y—y) da’dy

Le développement de 'opérateur VV. dans le repére orthonormé fixé
aboutit a :

%A, 82Ay %A,
82562 8%:8 8%“82
VV. A= 074, + 04, 8 A (5.32)
87248:5 Oy? 8%/
0 %A,
0z0x 020y 822

Cet opérateur est ensuite appliqué a ’équation (5.31) pour obtenir le
systéme d’équations (5.33), (5.34) et (5.35) :
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Emc ( ’y) EtOt y) (5.33)

2, T™M ZTM

—kj // o y) B (2 y) Gla—a',y—y) da'dy’

EXS (z,y) = ES (x,y) (5.34)

Z,TE Z,TE

€0
—k2 Etot o — y—v) dz'dy’
(15+ 22 2) [ xtw'at) BS)) Glams ) 'ty

=0 62 / tot / / / / ’ ’
_Eext Ox(?y //E X(l',y EyOTE($>y) G(:E—m,y—y) dx dy
Eyre(wy) = B (a,y) (5.35)

€0
_ k2 Etot / / G L o d /d ’
< 0 5ext8y )// @ y y,TE( 7y) (-T x,y y) z'dy

Eext OTOY

Ces trois égalités ((5.33), (5.34) et (5.35)) sont les équations de base pour
I’application de la méthode des moments. Elles permettent une représenta-
tion intégrale des champs électriques et ce quelque soit la forme du domaine
d’investigation ou de la section du cylindre étudié. Peu de problémes sont
résolubles analytiquement (Miller [1988]), c’est pourquoi il était indispen-
sable de développer les équations de Maxwell sous cette forme pour une
résolution numérique par la méthode des moments généralisés (Harrington
[1968]). Le but de cette méthode est de ramener les équations intégrales a
un systéme d’équations linéaires dont les inconnues sont les coefficients du
développement du champ électrique sur une base convenable de fonctions.

5.2 Meéthode des moments

On considére dans ce qui suit des fonctions de R? dans C formant un
espace de Hilbert H muni du produit scalaire :

VA ) = [ R (5.36)

Soit L un opérateur linéaire (intégral pour notre cas) entre les espaces
E et F et soit I’équation :

Le(r) = f(r) (5.37)

2
_f O // x(@',y) B (2 ) Gla—a',y—y') da'dy
>
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ou f(r) € F est une fonction connue et e(r) € E une fonction inconnue.
La fonction e(r) est remplacée par sa projection sur N fonctions de base
b, (r) appartenant a ’ensemble E (sous-espace Ey)

N
e(r) = enbn(r) (5.38)

ol les e, sont les coefficients inconnus & déterminer.
Le résidu ou erreur de discrétisation est défini par :

N
resy(r) = Z enLby(r) — f(r) (5.39)
n=1

Le produit scalaire avec M fonctions test ¢,,(r) appartenant a I’ensemble
F conduit au systéme linéaire d’ordre fini, donné par :

(resn(r),tm(r)) = 0 pour m = 1.M (5.40)

Pour M = N, on retrouve un systéme carré que l’on peut résoudre par
des méthodes classiques (Gauss, Gauss-Seidel, etc...). Dans les autres cas,
on utilisera une méthode des moindres carrés ol 'on cherchera & minimiser
la quantité :

M
> (resn(r), tm(r)) (5.41)
m=1
Enfin, il faut souligner que la performance de la méthode des moments
est conditionnée par le choix des fonctions de base, de test et du type de
maillage sélectionné.

5.2.1 Précisions

Il est intéressant de relever les similitudes et les différences entre 1’équa-
tion (5.33) et les équations (5.34) et (5.35).

La premiére remarque tient sur ’orientation des vecteurs entre les deux
polarisations. Ceci induit une seule équation pour le cas 2D-TM et deux
pour le cas 2D-TE.

Ensuite, il est utile de remarquer qu’un méme terme apparait sur cha-
cune d’elles :

E¢(z, 1) =E*(2,y) kg //2 x(@',y) B2 ) Glz—2',y—y) da'dy

ol & € [(z, TM); (z, TE); (y, TE)]
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La seule différence fondamentale tient dans I’expression mettant en jeu
Popérateur (VV.) qui n’existe pas dans ’équation du champ électrique
pour le cas 2D-TM. L’étude de I’équation (5.34) (ou (5.35)) nous permet
donc, moyennant la suppression des termes générés par l'opérateur (VV.),
de retrouver la formulation intégrale du champ électrique en polarisation
2D-TM.

C’est pourquoi les développements de (5.33) ne seront plus présentés
car aisément identifiables & partir de ceux de (5.34) (ou (5.35)). De plus
les indices TM et TE disparaitront de ces mémes équations pour mettre en
valeur leur caractére généraliste.

5.2.2 Application aux équations intégrales

On peut maintenant appliquer la méthode des moments a (5.34) et
(5.35).

Le champ électrique est développé suivant un systéme de fonctions nom-
mées fonctions de base et notées @bbase ;(x,y) définies sur un domaine Sy, .
Cette formulation marque notamment une des différences fondamentales
avec la méthode de Zwamborn (Zwamborn [1991]) ou les fonctions de base
sont appliquées & la fois sur le champ électrique mais aussi sur le potentiel
vecteur.

N
B (,y) = D el Vpase(®:9) (5.42)
i=1
. z dans le cas 2D-TM
ou f =
zouy dansle cas 2D-TE

On fait de méme pour x(z,y) sur une base de fonctions ¢&(z,y), ou
0;(z,y) est défini par :

_ 1si ('Iay) = (:Elayl)
oi(,y) = { 0 ailleurs (5.43)

Cette base de fonctions permet d’aboutir & (5.44) :

N
=1

Cette notation présente, entre autres, I’avantage d’introduire la matrice
contraste x sous la forme :

x1 0 0
X = 0 . 0 (5.45)
0 0 xn
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En remarquant que

Osil#i
/A I
a(z'y) wbase,i(x Y = { @bbase’i(gc,y) sil=1

les équations se simplifient en

N

Eirnc(x’y) = Z t0t¢basez SC y)

1=1

(5.46)

2, €0 s otot
k0+ ) szl wbasezx y (x JI yY— y)dl’dy

Eext 02

e 0 . tot
o Zeyle wbasezx y)G(.’L‘ a’ Y= y>dxdy

N

Egi/nc(x7y) = Z tOtwbasez 33 y)

(5.47)

€0 o tot // ’o / / 11,1
k:—l— — €ni Xi wsei@, Y ) Glr—a',y—y)da'd
( o > E i Ypases (@', 1) G( y—y') da'dy

€0
( ) %m/ %ml, G(z—2',y—y') da'dy

Eext 0T0Y

La derniére étape du processus d’application de la méthode des moments
consiste a établir le systéme linéaire a résoudre. Pour cela, chaque terme des
égalités est intégré avec les fonctions de test. Celles-ci sont notées 6ycq j (2, y)
et sont définies sur un domaine Sy;. Ainsi, apres réarrangement des diffé-
rents opérateurs de dérivée et développement, (5.46) et (5.47) peuvent étre

reformulées comme suit :

/ E:icnc (x7 y) etest,j (:L', y) dxdy =
Se,

N
Z b // ¢basez .fL' y) 9testg<$ y) dxdy

(5.48)
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N

—k’g Z 6;02 Xi // etest,] z,y / wbase z Y

N

N

8
extZ 1

// Ezi,lnc(x7 Y) Otest,j(z,y) dedy =
ng

N

=1

2
—]{,‘0 Z 62(): Xi //S etest,j (.’E, y)//s wbase,i (.CE/,
. N P4
€0
;Jozt Xi // 07f€5t7.7 T,y / ,gbbasez ZL‘
6ext
?po;ﬁ Xi // 07555757] T,y / '(/}basez Y
5ext

tot
6:137, Xi // Htest,] €T,y // ¢basez Y
Eext i—1

€0
Zeif’f Xz//s Qtest,j(l“ay)/s ¢base,i($'7y/)
0; Pi

ZetOt/ wbasez (L’ y) HtGStJ(m y) dzdy

G(z—2',y—y') da'dy dady

2G(£C 2 y—y') daz’'dy’ dzdy

2

0xdy

G(r—2',y—y')da'dy dzdy

(5.49)

y') G(z—a',y—y') da'dy’ dady

9 G(:L'—l‘/, y—1v') da’dy’ daxdy

62

920y G(r—2a',y—vy')da'dy dzdy

Quelques précisions doivent étre apportées sur les équations (5.48) et

(5.49) :

Tout d’abord, pour retrouver 1’équation correspondant & la polari-
sation 2D-TM, il suffit de considérer uniquement les trois premiéres
lignes de (5.48) et d’appliquer le champ incident convenable.

Les inconnues sont les e;‘ff et les ety?f, le systéme linéaire & résoudre
va donc étre créé autour de ces variables.

Les données électromagnétiques du probléme sont caractérisées par
les ; (contraste diélectrique) et par le champ incident E™™.

La donnée k:g a été fixé auparavant et vaut k‘g = w280p0.

Enfin, le calcul de la fonction de Green (Dourthe [1997]) est effec-
tué sous forme de transformée de Fourier. Cette formulation permet,
jusqu’a une certaine limite, le calcul analytique des intégrales.

La poursuite du développement passe donc obligatoirement par le calcul

des termes :
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82
_ / _ ! _ / _ /
Gx—2',y—y') c%:ayG(x ' y—y')
2 0?2
@G(x—l“'?y—y/) a—ng(fﬂ—xl,y—y/)

et ensuite par celui des cinqg intégrales :

g?:j = //S ¢base,i (:L‘v y) Htest,j (l', y) dl‘dy
0;
Gij = / /S Orest,j (2, y) / /S Ve (@', y) Gla—a',y—y') da'dy’ dady
9 Pi
2 / / 82 / / ’ ’
Gij= //s Orest.j(2,y) //S wbase’i(x Y) 92 Gz—2',y—y')da'dy’ dady
9 ¥

82
gij = // Qtest,j ($, y) // wbase,i(x,a y/) F G($—$,, y_y/) dJ/dy, dxdy
ng Sy, Y

82
4 _
Gij= //Sg Orest,j (2, y) //Sw wbase’i(m/,y/) 920y G(x—2',y—v)da’dy dazdy

Il peut étre intéressant, pour alléger certains calculs, d’utiliser une no-
tation matricielle, ainsi les termes G? X! gglj peuvent étre rangés suivant les
valeurs de ¢ et j dans cing matrices qui sont définies sous la forme :

gi,l gg\f,l
G! : :

int —

: : avec [ =0,..,4. (5.50)
G - G

Pour pouvoir expliciter analytiquement ces cing intégrales, il est & pré-
sent nécessaire de définir le type de maillage utilisé ainsi que les fonctions
de base et de test choisies.

5.2.3 Choix du maillage

Le type de maillage utilisé devra répondre & plusieurs critéres

— réduction des inconnues;

— facilité d’implémentation des calculs dans 1’écriture du code;

— rapidité des calculs;

— précision de la description de ’objet.

Il existe de nombreuses catégories de maillage pour optimiser la des-
cription d’un objet. Malheureusement, nombre d’entre elles nécessitent de
lourds calculs pour leur mise en ceuvre.
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Par exemple, pour une description efficace du contour des objets, on
peut adopter un maillage triangulaire. En contrepartie, les domaines d’in-
tégration étant des triangles, la gestion des mailles et des calculs associés
risque d’étre complexe.

Afin de faciliter le développement de la méthode, notre choix s’est orienté
vers une description des objets par des mailles carrées. Leur inconvénient
majeur réside dans le fait que pour décrire précisément des hétérogénéités,
il faut un grand nombre de mailles (Hagmann et al. [1977]) d’oi un grand
nombre d’inconnues, mais le calcul des intégrales Qg ; A g;fj est nettement
plus aisé & effectuer avec un tel maillage.

Ainsi, le domaine d’étude de dimensions L, et L,, sera maillé en N, et
Ny cellules suivant, respectivement, I’axe des abscisses et ’axe des ordonnées
(figure 5.2). Le maillage créera alors N, x N, cellules et No = (N, + 1) x
(Ny + 1) coins.

Nx cellules soit
Nx+1 coins
suivant x

—

)

Ny cellules soit
Ny+1 coins
suivant y

y
Fi1G. 5.2: Définition du maillage

Chaque cellule étant carrée, les dimensions de ses cotés seront équiva-
lentes a :

Par la suite, toutes les variables utilisées caractérisant les dimensions du
domaine d’étude seront des multiples entiers ou demi-entiers des parameétres

Ay et Ay.

5.2.4 Fonctions de base et fonctions de test

Souhaitant conserver une facilité d’implémentation des calculs, le choix
des fonctions de base et de test s’est porté sur une méthode dite Point-
Segment car étant une des plus simples & mettre en ceuvre. Pour cela, la
distribution de Dirac (d(x)) et la fonction Porte (II(z)) sont adoptées res-
pectivement comme fonction de test et de base. Cette combinaison, bien que
parfaitement adaptée dans le cas 2D-TM, ne I’est pas pour le cas 2D-TE.
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En effet, dans ce dernier cas, apparaissent dans les équations intégrales
(5.48) et (5.49), des dérivées du second ordre pour le calcul des produits
de convolution. Sachant que «Pour dériver un produit de convolution, il
suffit de dériver un des facteurs » (Roddier [1971]), il est alors nécessaire
de choisir un doublet de fonctions dont la combinaison soit assez « souple »
pour supporter 'application possible des dérivées.

Le fait que 'opérateur dérivée commute dans le produit de convolution
implique qu’il peut étre appliqué sur les fonctions de base, de test ou sur
la fonction de Green, en partie ou en totalité (Peterson et al. [1998]). Pour
éviter la création d’une matrice mal-conditionnée, il est donc primordial
de choisir des couples de fonctions au moins deux fois différentiables. Une
distribution de Dirac devra donc étre associée & une fonction spline d’ordre
au moins deux, une fonction de type porte, quant & elle, sera au minimum
combinée avec une fonction de type toit®. Tout autre combinaison respectant
ce critére pourra alors étre utilisée.

L’explication peut aussi étre percue d’un point de vue électromagnétique
par la relation V.E = 0. La dérivée du couple (dirac 4, porte II) génére alors
des densités de courant infinies aux interfaces des cellules du maillage. Pour
s’en affranchir, Iutilisation de fonctions plus lisses* et étalées sur plusieurs
cellules devient nécessaire.

Partant de ce constat, les couples de fonctions classiques (Point-Point,
Point-Segment, etc... ) ne peuvent convenir, et c’est d’ailleurs pourquoi ils
générent de piétres résultats sur de forts contrastes. Il a donc fallu se tourner
vers des fonctions plus complexes. Ce probléme a d’ailleurs fait I’objet de
nombreuses études dans les années 1990-2000 (Joachimowicz and Pichot
[1990], Zwamborn and van den Berg [1991], Lambert [1997], Peterson et al.
[1998], etc.).

Ces considérations engendrent évidemment des calculs plus lourds et
donc un accroissement du temps de calcul. La question de la nécessité d’un
tel code peut donc étre posée sachant que le cas 2D-TM produit de trés
bons résultats. Mais le passage des algorithmes bidimensionnels au cas tri-
dimensionnel passe par ce type de développement. De plus, les mesures
présentées dans la premiére partie de ce mémoire ou dans d’autres études
(Millot [2002]|) démontrent le gain d’information généré par la considération
de cette polarisation.

Suite & ce raisonnement, un couple de fonctions toit (rooftop) et porte
a été choisi respectivement comme fonctions de base et de test. Ainsi la
fonction de base nommée A(t) est définie comme suit :

3cas particulier de fonction affine
“dans « fonctions lisses » il faudra entendre « fonctions en toit (de type affine) ou
spline (polynomes) ».
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t—t; + At
—Q te [ti—At; t]
A(t) =X lsit=t; (5.51)
—t+t; + At .
— Q7 te [ti; ti+At]

Quant a la fonction test, désignée par I1(t), elle est caractérisée par :
) At At
1site tj—7;tj+7

I (t) = (5.52)

0 ailleurs

Le couple de fonctions sélectionné répond pleinement au critére fixé
quant & sa dérivabilité et les domaines d’intégration générés.

Etant dans le cas bidimensionnel, la fonction de base du systéme sera
donc le produit de deux A(t), ce qui donnera, :

Az, y) = Ax)A(y)

Il en est de méme pour la fonction test du systéme qui s’écrira :
I(x,y) = I(z)(y)

5.2.5 Domaines des calculs

L’utilisation d’un maillage carré produit un domaine d’intégration des
fonctions de base étalé sur un carré de deux cellules de coté (figure 5.3
page 115). D’autre part, leur maximum se situe au centre du domaine d’in-
tégration .

; tot tot ; 5
Remarque 3 Les inconnues €,’; et e,”; sont les coefficients du développe-

ment du champ électrique sur la base des Ai(x,y). Elles correspondent a la
valeur du champ électrique au centre du domaine d’intégration des fonctions
de base, c’est-a-dire aux coins de chaque cellule du maillage.

Pour la suite des calculs, la formulation de la fonction de base se devait
d’étre la plus simple et générale possible, afin d’éviter un alourdissement
des calculs.

Pour cela, chaque A;(x,y) est scindée en quatre parties baptisées « fonc-
tions de base partielles A(ze, ye) ».

Le domaine de définition des fonctions de base partielles n’est étalé que
sur une seule cellule. Il est délimité par [zeo; Te1] (avee ze1 = xep+A,) pour
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les abscisses et par [Yeo; Ye1] (avec Ye1 = Yeo +A,) pour les ordonnées. Enfin
la fonction de base partielle est écrite pour la cellule considérée comme suit :

« o (xa - xe)(@/a - ye)
Ai (l‘e, ye) - (xa — xb)(@/a — yb) (5'53)

Ou a =0, .., 3, représente la numérotation définie sur la figure 5.4.
De plus, la fonction A(x,y) est caractérisée par les variables x4, xp, Yo
et ¥, qui la définissent ainsi :

1 si (xevye) - (xbayb)

A (e, ye) = Te = Tq (5.54)
0 si ou
Ye = Ya

Les coordonnées (zp,yp) représentent en fait le coin ¢ dans le repére
choisi. Une représentation de la fonction AY(z,y.) est donnée sur la fi-
gure 5.5.

Les valeurs prises par z,, Tp, Yq €t yp sont indiquées dans le tableau 5.1.

Etant initialement définie sur un carré de quatre cellules d’aires, la
fonction A;(x.,ye) est donc constituée de la somme des quatre fonctions
A (xe,ye) avec a =0, .., 3.

De part le choix des fonctions de base, la position des fonctions de test
suivra la méme idée puisque celles-ci seront centrées sur chaque coin de
cellule et étalées sur un carré d’une cellule d’aire (figure 5.6 page 116).

Le domaine d’existence, et par conséquent d’intégration, des fonctions
test sera donc compris par définition dans les intervalles [z40; 1] (avec
Ty = T4+ Ag) pour les abscisses et par [yw; yi1] (avec y1 = yi0 +Ay) pour
les ordonnées.

Le domaine de calcul étant maillée en N, et N, cellules respective-
ment suivant ’axe des abscisses et ’axe des ordonnées, il en résulte un
maillage en NV, x N, cellules. De plus, les fonctions de base sont centrées
sur les coins des cellules, cela induit alors un nombre d’inconnues N égal &
N¢ = (Ny+1) x (N, +1) termes. Enfin dans le cas 2D-TE, il est nécessaire
de considérer les deux composantes du champ électrique pour chaque coin
de cellule, il y aura alors 2 x N, inconnues.

Remarque 4 Le nombre d’inconnues suivant la polarisation va varier de
N, valeurs pour le cas 2D-TM a 2 x N, valeurs pour le cas 2D-TFE.
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X
y /\i N
|
Yv
F1G. 5.3: Domaine d’existence des fonctions de base A;(x,y)

y

Yel |— 3 2

Yeo |7 1

! !
0 Xe0 Xel X
F1G. 5.4: Numérotation des coins d’une cellule
X

y /\ 0 1

y\/

F1G. 5.5: Domaine d’existence de la fonction de base AY(z,y)

Lo [ @ [ @ [ 9. | w |
0 Lel Leo Yel YeO
1 Le0 Lel Yel YeO
2 Le0 Lel YeO Yel
3 Lel Le0 YeO Yel

TAB. 5.1: Valeurs prises par les paramétres z,, xp, Yo €t yp en fonction de
Te, Ye €6 v
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[
S

y

F1G. 5.6: Domaine d’existence des fonctions test IL;(z,y)

Connaissant dorénavant les fonctions de test utilisées, le terme de gauche
des équations (5.48) et (5.49)% peut étre simplifi¢ ainsi :

// EX(xt, yr) etest,j(xt,yt)dlftdyt:// B¢ (24, 1) dydy,
ng Sej

Aprés factorisation des inconnues €} et e/, le systéme se résume alors

N
. 60
/ B (2, yr) doydye = Z e {g?] —kgxi Gl — — Xi gq?’j}
So; i=1 Cext
ol £
0
ert — xi G (5.55)
izl Eext

€
/ E (24, yt) daydyy = Zemt {g?,j — kg Xi Gij— . ® xi gf’,j}
Se,

ext
N [
et =0 v G (5.56)

€
i=1 ext

avec QO a Q4 définis page 110.

Les propriétés du domaine de calcul étant définies, il est maintenant pos-
sible de calculer les intégrales g a gf]

5Page 109.
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5.3 Calcul des intégrales

Dans le cas bidimensionnel, ’expression de G(z,y) est :

G(z,y) = —i HY (kext Va2 + y2) (5.57)

ou H 32) désigne la fonction de Hankel de deuxiéme espéce d’ordre zéro.

Il n’existe aucune formulation analytique de cette fonction. C’est pour-
quoi son intégration avec des fonctions de différents types devient rapide-
ment trés lourde et nécessite un traitement numérique (méthode des tra-
pézes, de Simpson, de Newton-Cotes, etc. (Abramowitz and Stegun [1970])).
Pour contourner cette difficulté, le développement de la fonction de Green
sous forme de transformée de Fourier constitue un outil extrémement ef-
ficace. Il est alors possible de l'intégrer analytiquement avec de nombreux
types de fonctions puis d’appliquer la transformée de Fourier au résultat
obtenu. Les méthodes de transformation de Fourier rapide (TFR ou FFT)
sont abondantes et treés fiables. C’est donc ce procédé qui a été choisi.

De plus, dans le cadre de cette thése, nous avons décidé de nous res-
treindre & ’étude d’objets en espace libre. L’extension de la diffraction d’un
objet enfoui en présence de l'interface air-sol peut étre faite en modifiant
I'intégrande de la fonction de Green (Dourthe [1997]). En espace libre, la
représentation sous forme de transformée de Fourier s’écrit :

oo .
G(2t—Te, Yt —Ye) —/ 2_%eJV3|yﬁye|62””(“*xe) dv (5.58)
—00
+oo
= G(l’t—xe,yt—yaV) dV
—00
avec v3 = \/ k2, — 4m2v?

A partir de cette formulation, il est possible de calculer les termes cor-
respondant aux différentes dérivées appliquées a la fonction de Green :

82 +o0 925 2.2 )
5 G(Ty— T, i —Ye) = / ﬂ I3yt =yel 2mjv (2t —2e) (5.59)

_47T v G('rt_xevyt y(i?V) dV

Oy?

—73G t—Tes Yt —Ye, V) dv

2 +o0o
ig(xt o, s — / _]73 o3Iy —yel L2mjv(zi—ze) (5.60)

—0o0
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82 +oo —jﬂ'l/
G(xi—Te, Yt —Ye) = _—
0x0y (=T, yr=ye) /_OO sign(y: — ye) €

+oo 2y ~
=/ — B Gy — e, i — Yo, v)
oo SigN(Yr — Ye)

33|yt —ve| 2mjv (T —e) (5.61)

+1siz>0
ou sign(x) = 0siz=0
—1six <0

Les domaines d’intégration sont explicités et les termes de la fonction de
Green sont développés. La poursuite du calcul passe par la détermination
des intégrales gO a 94

5.3.1 Cas 2D-TM

Représentation matricielle du systéme d’équations

En polarisation 2D-TM, comme démontré précédemment, le champ élec-
trique n’a qu'une composante non nulle F, ., et seuls interviennent les pre-

miers termes de I’équation (5.55). Celle-ci se résume alors a la formulation
(5.62) :

/A E;n'(l‘:M (l‘t, Yt dJthyt Z etOt ] - ]{33 Xi gl{]} (562)
9]

Il est aisé de présenter cette équation sous la forme matricielle A. X = B,
ainsi la matrice colonne B contiendra les intégrales sur le champ incident :

// E,IZHTCM ﬂft,yt) dz¢dy,
// E,IZHTCM -Tbyt) dzidy,
So

Quant a la matrice carrée A, elle renfermera les calculs issus des inté-
grales :

B = Einc —
™

A=@G!

int

koXG

int

Cette formulation reprend les notations définies dans (5.50) page 110
pour G?rlt et Gln et dans (5.45) page 107 pour x. Enfin les inconnues etOt
rempliront la matrice colonne X :



PROBLEME DIRECT

tot
€1

X — Etot —
™ -
tot
ez,N
Les deux matrices colonnes sont constituées de IV, éléments et la matrice
carrée de N, x N, éléments.

Calcul des intégrales dans la géométrie choisie

Les calculs de gg j et gi{ j deviennent maintenant le cceur du probléme.
Chacun d’eux sera intégré sur une cellule de la fonction de base puis sur le
domaine d’existence de la fonction de test. Chacune des fonctions de base
est définie sur quatre cellules, il y aura donc quatre calculs de Qg ; et gi{ ;A
considérer & chaque fois.

En ce qui concerne l'intégrale gg N il est nécessaire de considérer la dispo-
sition relative des fonctions de base et de test. Neuf configurations plus ou
moins identiques, présentées dans la figure 5.7, seront & étudier. Dans les
autres cas, le résultat du calcul sera nul.

En utilisant les propriétes des symétries axiales, il apparait que les confi-
gurations I, I, VII et IX aboutiront au méme résultat. Il en est de méme
pour les configurations II, IV, VI et VIII. Ainsi, 92 ; s’écrira finalement :

Tl Yt1 (ma _ x)(ya _ y)
G = / / da,d 5.63
I on e o — )0 — ) (5.63)
2A2
1 AZA

pour les configurations I, III, VII et IX

6_4 (xa - xb)(ya - yb)

2 A2
3 A2A?

— pour les configurations II, IV, VI et VIII
_ 64 (l‘a - xb)(ya - yb)

9 AZA7
64 (2o — ) (Ya — Yb)

pour la configuration V

0 ailleurs

Le calcul de G} ; Décessite quant a lui l'utilisation supplémentaire des
parametres x40, Y0, Teg €6 Yeo -
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\
o
[

y
configuration I configuration II
X X
v y
configuration IV configuration V
X X
—>
18 =
| y |
configuration VII configuration VIII

D Domaine de définition
de la fonction de test j

y
configuration III

X

L

Yv
configuration VI

X

Bl
Yy |
configuration IX

Domaine de définition
de la fonction de base i

F1G. 5.7: Les neuf configurations de calcul de gg ;
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—+o00 - $t0+Az $60+Az :L‘aixe .
Gij= / 2% [ / / 7290 _xbi 2 ivEre) dyyda.  (5.64)
—00 Zt0 Te0 a

y +A Ye! +A —
/tO y 0 yEyagye) ej73|yt’y‘5| dyedyt] dv
Y

Dans un souci de clarté, il peut étre intéressant de séparer Qil ; en deux

parties gif(a:eo,a:to, v) et Qil”]y(yeo,yto, v) telles que :

+oo
Gl :/ [gig?J(xeo,xto,u) gigy(fﬁeo,évto,l/)} dv (5.65)
—o0

ou
Az Te0+Az
G (v) = T [T ) arjute) gy (5.66)
A (To—= tde .
Tt0 Teo a b
A2 A
§ (xa_f’:eﬂ_—x> siv=0
Tg — Tp 2
= j N Ciren,
{ |:($a - er) + 271'1/:| (2 — eQJA“” V_ e % VA-/)
2jmv(Ti0—Te0)
j e
+A, (e —1 ————— dans les autres cas
X N s
L Go[Uet Ry Yot By, —ye) e,
giyjy(y) = ﬁ/ ﬁ eIsly—y 'dyedyt (5.67)
Yto YeO

_'_Sign(ytg —Ye0 — Ay) — 5(Ya — Yeo — Dy)73 eI V3ly0—yeo—Ay|
2 7
eI V3l —yeol

4 A, .
+ 17 | Ya — Yeo — —~ ) 3 — sign (Yo — Yeo) 1
2 V3

. sign(yo + Ay — Yeo) = j(Ya — Yeo)s efn3lueot Ay —eol
2 7

Les calculs de la fonction de Green sont maintenant réalisés pour le cas
2D-TM. La matrice N.x N, peut étre remplie et les valeurs des egf’f obtenues
par la résolution du systéme linéaire créé.
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Pour chaque fonction de base, il faudra effectuer une somme de quatre
calculs de QO ou g, ; ! ; correspondant aux quatre valeurs prises par a.

5.3.2 Cas 2D-TE
Représentation matricielle du systéme d’équations

La formulation matricielle dans le cas 2D-TE est basée sur les équations
(5.55) et (5.56). Pour générer le systéme linéaire sous la forme A.X = B, il
faudra les associer. En tenant compte de ce paramétre, la matrice colonne
B contiendra 2N, éléments rangés ainsi :

/ / E;snﬁE z,y) dzdy
// E;nﬁE x,y) dzdy

/ / E;JngE x,y) dzdy

Il en est de méme pour la matrice carrée A, renfermant les calculs des
intégrales, et qui est composée de 2N, x 2N, termes tels que :

B = Einc _
TE

Glont ( Gllnt "‘ G?nt) X — foxt G|4nt
A=
€0
X - Gﬁnt Gl(:lt (k(Q)Gulnt Gi\t)
ext

A noter la différence entre les matrices de la diagonale de A qui se trouve
dans G .+ pour celle du dessus et G ¢ pour celle du dessous.
Il reste & définir la matrice colonne X, renfermant 2N, éléments consti-

tués par les inconnues e’“ot et e’“’t sous la forme :

tot

eac,l

etogv

_ ptot _ T

X=E7 = tot

y,1

tot

€y,N
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Calcul des intégrales dans la géométrie choisie

Le scénario de calcul dans le cas 2D-TE reste identique & celui du cas 2D-
TM avec sensiblement plus de combinaisons. Néanmoins, il faut remarquer
qu’un certain nombre d’entre elles a précédemment été défini. En effet, les
valeurs prises par gg ; et Qi{ ; ont été évaluées dans la section 5.3.1, page 121.
Il reste donc & examiner les termes QZ 1 gg ; et g;{ i

Le calcul de QZ ; est assez simple puisque la dérivée seconde suivant x a
généré le facteur « —47%1? » ne rentrant pas en compte dans les intégrations
suivant ., ¢, Ye OU Y ; ce qui aboutit alors & :

+oo

gz?,j:/ —4r2y? gZ’]Z(y) QZ’]y(y)] dv (5.68)

—00

ou

2, 1, 2, 1,
gif(y) = Qif(y) et Qiyjy(y) = gmy(u) (5.69)
Les formulations de gif(u) et gi’jy(u) sont données dans (5.66) et (5.67)
page 121.
L’idée est similaire pour le terme ng qui présente un facteur « —%,2, »
en supplément vis-a-vis de gi{ it

“+o00
Gl = /_ N —73 [gfjf(V) G4 (v)| dv (5.70)
ou
G (W) =Gl () et GV (w) =G} (W) (5.71)

Enfin pour le calcul de Q;f ; le terme supplémentaire est « —27mv7y3 /sign(y—

Ye) ». Il est donc nécessaire de recalculer Qf ’]y(u) pour prendre en compte la
dépendance en y. et y; du facteur & rajouter, ce qui aboutit & :

+oo
iy = [ 2w [6l ) 6120)] v (5:72)
ou
4,z _ ol
gi,j (v) = gz‘,j (v)
et
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gi’]y(l/) — o /ytO+Ay/ye0+AyEya:ye) ‘ej'y3‘yt__ye‘ dyedys
Yo Yeo Ya—Yb) sign(ye — ye)
- 4 [ 130 = Yeo = Ay) ] Tel 3l —yeo— Ayl
sign(yio — yeo — Ay) | 73
[ . (ya — Ye0 — %) ] O edvslyto—yeol
R ERE sign(y:0 — Yeo) -1 T (5.73)
3
[ 373(Ya — Yeo) | el vluotAy—yeol
" | sign(yo + Ay — Yeo) | 73

Cette formulation n’est pas définie au sens des fonctions pour les cas
Ol Y10 = Ye0, Y10 = Yeo + Ay €t Yo = yeo — Ay. Le probléeme est évité par
le choix des fonctions de base, de test et de la géométrie des cellules. En
effet, en se reportant a la figure 5.7 page 120, il apparait que vy et yeo ne
sont jamais égaux, leur différence n’est alors jamais nulle et ainsi la fonction
sign(.) sera toujours différente de 0.

Apreés ces calculs, la matrice correspondant au systéme linéaire & ré-
soudre peut étre remplie et suite & sa résolution les inconnues e;‘?g et eg?f
obtenues.

5.4 Considération de ’anisotropie

La méthode de résolution du probléme direct présentée dans ce chapitre
permet d’insérer le concept d’anisotropie du milieu et des objets. En effet, en
reprenant la définition du tenseur de permittivité (page 98) et en ’adaptant

ax:

Xz 0 0

=

X=1 0 xy O (5.74)
0 0 x

il apparait rapidement aprés I’avoir intégré dans les équations du pro-
bléme direct, que le terme Y, se substitue & x dans les équations de la
polarisation 2D-TM et que x, et x, se répartissent dans celles du 2D-TE.

En¢ (z,9) = EY% (z,y) (5.75)

Z,T™M Z;T™M

—k§ //E x-(z',y") EX, (2, y) Gla—2',y—y) da'dy/



PROBLEME DIRECT

Elre(@y) = By (z.y) (5.76)
€0 82 ! tot / / / / ’ ’
k() £ 1;8.%2 EX;L’(QC,Z/ ECCTE( 7y) G(x_m,y_y) dﬂf dy
ex
<0 82 ! / tot oo ’ ’ P
" Eext 01y EXy(SU,y B (@ y) Gla—2' y—y) dz'dy
ex
Eyte(@y) = B (o,y) (5.77)
gg 02
- <k§ * € Ot 3:‘/2) // Xy(l",y’ E?EO'It'E (:U/,y,) G(aﬁ—x/,y—y/) dx'dy/
ex
£0 82 tot / / / / ’ ’
e ; 0x0y XT sy EITE( y) Gle—2',y—y') do'dy
ex

On peut récrire ces équations sous forme matricielle :

EI:.; = (ngt Gllnt Z) E:c,::
0 2 €0 4
Gmt <k(%Gmt Gmt> € c:'int Xy
inc Fex ext tot
ETE = ETE
1
Eext G|nt Xx Gl(:lt (k Gmt Gﬁ’lt) Xy
X

Ainsi, I’étude des deux types de polarisation permet de considérer 1’en-
semble des caractéristiques électromagnétiques tridimensionnelles de la confi-
guration étudiée. Les différents termes du tenseur ?é décrivant le profil de
permittivité du domaine de calcul seront donc étudiés en fonction de la
polarisation choisie. Le développement des équations de propagation sous
forme intégro-différentielle n’est alors pas plus compliqué que dans le cas de
milieux et d’objets isotropes, la seule différence dans ce cas est constituée
par la relation supplémentaire :

Xz =Xy =Xz=X (578)
alors qu’elle n’est pas obligatoirement vrai dans le cas anisotrope.

5.5 Conclusion

Une méthode de résolution du probléme de diffraction électromagnétique
bidimensionnelle vient d’étre présentée. Celle-ci s’appuie sur une représen-
tation intégro-différentielle de ’équation de propagation :
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€0

B = B 4 1+ -9V |G+ (\(p) E™)]

Afin de pouvoir traiter & la fois les cas de polarisation TM et TE, un
souci particulier a été porté sur le développement des équations pour éviter
toute simplification héative et permettre la prise en compte éventuelle de
I'anisotropie. Une fonction porte (II(x,y)) est utilisée pour les fonctions
de test et une fonction pyramide pour les fonctions de base. Ce choix est
guidé par le fait que des singularités apparaissent aux frontiéres des cellules
aprés ’application de l'opérateur VV. dans le cas de méthodes type Point-
Segment.

Suivant le cas de polarisation étudié, deux systémes linéaires différents
sont créés, une méthode du type Gauss-Jordan est utilisée pour les résoudre.
L’étape suivante consiste maintenant & confronter les résultats obtenus &
ceux existants déja dans la littérature.

Eext
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- Osaka, Le chateau — — Osaka, Temple Shintoiste —

Afin de valider le code élaboré, divers résultats obtenus dans chacune des
deux polarisations ont été considérés. Ainsi, dans le cas de la polarisation
2D-TM, ce sont les travaux de Elissalt (Elissalt [1995]) qui ont servi de
référence. En ce qui concerne les simulations pour le cas 2D-TE, 1’étude
menée par Joachimowicz et Pichot (Pichot and Joachimowicz [1990]) en
1990 et reprise par Zwamborn (Zwamborn and van den Berg [1991]) en 1991,
portant sur des cylindres de contrastes variables, a constitué la principale
source d’inspiration.

Toutes ces simulations sont réalisées avec des milieux et objets isotropes.
En ce qui concerne le cas 2D-TE, les paramétres de simulations ont tous
été choisis pour illustrer des cas d’étude critiques pour les algorithmes ba-
sés sur des méthodes de type Point-Segment. En effet la grande majorité
des codes de calcul élaborés avec ces méthodes pour le 2D-TM et ensuite
réadaptés au cas 2D-TE s’avérent trés peu fiables sur des cas test fortement
contrastés (Peterson et al. [1998]) ou & maillage fin (Pichot and Joachimo-
wicz [1990]). L’adoption de cylindres diélectriques présentant justement ces
deux caractéres permet d’éprouver notre méthode.

Pour chaque polarisation, on présente tout d’abord les caractéristiques
électromagnétiques et géométriques des objets testés puis les résultats de
simulation.

6.1 Cas 2D-TM

Avant de continuer, il est important de souligner 'intérét de I’étude de
ces trois objets. En effet, il est intéressant de remarquer qu’ils présentent
tous un fort contraste diélectrique vis-a-vis du milieu extérieur représenté
par de lair. De plus, la valeur de la fréquence de simulation est telle que le
maillage est extrémement fin face & la longueur d’onde (tableau 6.5). Ces
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choix ne sont pas anodins,

6.1.1 Paramétres de simulation

Dans cette polarisation, trois objets ont été testés (Elissalt [1995]). Le
milieu extérieur est constitué d’eau de permittivité diélectrique relative ¢, =
76,65 et de conductivité o = 0,1197 S/m.

Les deux premiers cylindres simulés sont entiérement réalisés dans un
méme diélectrique. L’un d’eux, du muscle, est faiblement contrasté (e, = 53
et 0 = 0,998 S/m) vis-a-vis de ’eau tandis que le second s’agissant de la
graisse, 'est nettement plus (&, = 5,5 et 0 = 0,0795 S/m). Dans le but
de se rapprocher au maximum d’un cas d’intérét pratique, un troisiéme cas
a été traité. Il s’agit de deux cylindres concentriques dont l'intérieur est
en muscle et l'extérieur en graisse représentant donc un objet hétérogene.
L’onde incidente est une onde plane de fréquence 434 MHz (A = 7,9 c¢cm
dans 'eau), les propriétés électromagnétiques des cylindres sont rappelées
dans le tableau 6.1.

Matériaux Partie réelle de | Conductivité ) P.art.l ©
imulés la permittivité (S/m) imaginaire de
S la permittivité
Eau 76,35 0,1197 4,97
Graisse 5,5 0,0795 3,3
Muscle 53 0,998 41,4

TAB. 6.1: Paramétres des objets simulés dans le cas 2D-TM

Le milieu extérieur est supposé infini, homogéne et isotrope. Le champ
total est visualisé suivant deux coupes : longitudinale et transversale, pre-
miérement en partie réelle puis en partie imaginaire (figure 6.1 page 130).

Les caractéristiques géométriques des trois objets tests sont données
dans le tableau 6.2 page 130. On voit que le diamétre extérieur est le méme
pour les trois cylindres, seuls changent les permittivités et ’insertion ou non
d’un cylindre intérieur supplémentaire.

Pour décrire les objets, cinq maillages ont été utilisés. Le nombre de
maille varie de 10x10 cellules soit 11x11=121 inconnues pour un maillage
grossier & 33x33=1089 soit 34x34=1156 inconnues pour un maillage fin
(figure 6.2 page 131). Le tableau 6.3 page 131 présente les différents pa-
rameétres définissant chacun des maillages ainsi que le rapport « surface
réelle/surface décrite » permettant d’obtenir une information sur lerreur
de discrétisation.

Partant de ces cinq configurations exploitables, on peut présenter, en
plus des résultats du champ total, 'erreur par rapport au calcul analytique.
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H OF-
Onde Incidente K
2D-TM
Coupe
Coupe Longitudinale
Transversale

N\

d,

A
Cylindre

Fi1G. 6.1: Visualisation des coupes et du champ électrique dans le cas 2D-TM

Objet Section Matériaux simulés
1 Cylindrique de diamétre 16 cm Q
Graisse
2 Cylindrique de diamétre 16 cm Q
Muscle
2 cylindres concentriques :

3 diameétre 8 cm
diameétre 16 cm Muscle
Graisse

TAB. 6.2: Paramétres géométriques des objets simulés pour le cas 2D-TM
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Nx =33

A

- Objet

Milieu
Extérieur

Fi1G. 6.2: Description des cylindres pour un maillage fin

\4

Ny =33

Nombre Taille
Nombre de Nombre des Sl’lrface
Nom du cellules cellules réelle/
. total de . total
maillage dessi- - en surface
cellules d’inconnues L.
nant longueur | décrite
l'objet d’onde
C1 10x10=100 52 11x11=121 A4 0,967
C2 16 x16=256 156 17x17=289 /T 0,987
C3 20x20=400 256 21x21=441 A9 0,990
C4 25x25=625 418 26x26=676 | /11,5 0,994
Ch 33x33=1089 754 34x34=1156| A/15,5 1,001

TaB. 6.3: Caractéristiques des maillages utilisés pour le cas 2D-TM
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Cette erreur est évaluée pour l’ensemble des deux coupes (longitudinale et
transversale) et pour chacun des trois cas. Elle permet d’obtenir un critére
quantitatif de la qualité de la simulation. Sa définition s’énonce ainsi :

2
N calulé vrai
S, [mee — pyei]

S [y

D’apres (6.1), dE est la distance entre les valeurs du champ électrique
calculé Efahﬂé et les valeurs théoriques )™, normalisée par la norme du
champ vrai ;™.

dE =

(6.1)

6.1.2 Résultats et analyses

Par la suite, les résultats sont présentés ainsi :

— Tout d’abord pour chaque objet et chaque coupe, les valeurs du champ
électrique total sont exposées en partie réelle et imaginaire ainsi que
les résultats analytiques. Sur les mémes graphes on présente les valeurs
pour les discrétisations C2 (soit 16x16 cellules) et C5 (soit 33x33
cellules).

— Puis vient le calcul de I'erreur total en fonction du nombre de cellules
du domaine.

Dans tous les cas, sur les graphes affichant les résultats de simulation,
la solution analytique est tracée en trait plein vert. Les points du cas C2
sont représentés par des croix et ceux du cas C5 par des quadrilatéres.

Pour cette polarisation, les simulations avec le maillage C2 prennent
1 min et celles avec le maillage C5, 3 min.

Les résultats de simulation sont présentés sur les figures 6.3, 6.5 et 6.7
et les calculs d’erreur sur les figures 6.4, 6.6 et 6.8.

On remarque d’emblée une trés bonne concordance entre les résultats
analytiques et les simulations.

Que ce soit dans le cylindre de muscle ou de graisse, le calcul du champ
total suit trés bien la théorie sauf pour la mesure de la partie imaginaire
de la coupe transversale du muscle du cas C5 (graphe en bas a droite de la
figure 6.3), mais l'erreur reste faible. Dans ces deux cylindres, la discréti-
sation plus grossiére constituée par le maillage C2 est déja suffisante pour
décrire correctement les phénomeénes physiques.

En ce qui concerne le cas du cylindre hétérogéne, la conclusion est dif-
férente puisque la discrétisation C2 produit beaucoup plus d’erreur que le
cas C5. Méme si la concordance entre la théorie et la simulation est encore
correcte, il devient clair qu’un maillage plus fin engendre moins d’erreurs

(figures 6.7 et 6.8).
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Fi1G. 6.3: Champ électrique total dans le cylindre de muscle pour le cas
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F1G. 6.4: Erreur sur le champ électrique total dans le cylindre de muscle
pour le cas 2D-TM
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F1G. 6.6: Erreur sur le champ électrique total dans le cylindre de graisse
pour le cas 2D-TM
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Fi1G. 6.7: Champ électrique total dans le cylindre hétérogéne pour le cas

2D-TM
1
0.8
EN
_ 06
3
o
2 .
1
04 a.
B
0.2 e
0
10 15 20 25 30

Nombre de cellules par c6té du domaine

FiG. 6.8: Erreur sur le champ électrique total dans le cylindre hétérogéne
pour le cas 2D-TM
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Ce phénomeéne est moins évident pour le cylindre de graisse et inexistant
pour le cylindre de muscle. En effet, dans ce dernier cas, ’erreur sur la
partie imaginaire du champ pour la coupe transversale implique alors une
augmentation non négligeable de l'erreur totale (figure 6.4).

Une derniére remarque peut étre exprimée sur la continuité du champ
électrique qui grace a l’emploi de fonctions de base linéaires, permet, quelque
soit I’endroit choisi pour une coupe, une bonne représentation du champ.
Cette conclusion ne se limite pas & un effet visuel, mais est réellement prise
en compte lors du développement des équations.

Ces premiers résultats obtenus pour le cas 2D-TM ont permis de valider
le code de simulation sur le plus simple des deux cas de polarisation. Cette
configuration de simulation n’est pas nouvelle en soit puisque des résultats
obtenus dans une géométrie identique existent déja (Elissalt [1995]). L’in-
térét de ce code se situe essentiellement dans I’étude du cas 2D-TE, mais le
passage en polarisation TM était nécessaire pour deux raisons :

— premiérement, I’équation de propagation étant plus simple & program-
mer dans cette polarisation, la validation des méthodes de calcul pas-
sait inévitablement par cette premiére étape;

— ensuite, désirant disposer d’un code de simulation capable de traiter
les deux polarisations & la fois, il était de toutes facons obligatoire de
développer le code pour le 2D-TM.

Les résultats présentés ici permettent donc de valider les méthodes et les
calculs sur les intégrales gg ; et gi{ ; alors que ceux affichés par la suite dans
le cas 2D-TE, servent en plus & confirmer les développements des termes
Gj» Gij ot Gije

6.2 Cas 2D-TE

Pour le cas 2D-TE, ’architecture de la section est identique & celle sur la
polarisation 2D-TM. Tout d’abord, on présente les trois objets sur lesquels
ont été appliquées les simulations. Les résultats sont ensuite affichés pour
permettre une synthése sur les propriétés du code.

6.2.1 Paramétres de simulation

Les trois objets étudiés pour ce cas sont issus des simulations de Joachi-
mowicz (Pichot and Joachimowicz [1990]) et sont censés représenter eux
aussi des milieux biologiques. Ici, le milieu extérieur est constitué d’air
de permittivité diélectrique relative e, = 1. Sa conductivité vaut o =
8,33.107* S/m. Cette valeur non nulle est imposée par le développement
de la fonction de Green sous forme de transformée de Fourier. En effet, le
calcul génére une singularité difficilement intégrable si la valeur de o est
nulle.
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L’ensemble des caractéristiques électromagnétiques des trois dispositifs
de simulation est donné dans le tableau 6.4.

Partie Partie
Qualité de Matériaux ) Conductivité| imaginaire
) g . . réelle de la
Pobjet simulés e s (S/m) de la
permittivité pre s
permittivité
Fréquence de simulation 0,3 GHz
Homogéne Muscle 54 14 83,8
Hétérogene n® 1 Graisse 5,7 0,05 3,0
Muscle 54 14 83,8
Fréquence de simulation 0,1 GHz
Hétérogene n® 2 Graisse 7,5 0,048 8,63
Muscle 72 0,9 161,7

TAB. 6.4: Parameétres des objets simulés dans le cas 2D-TE

Le premier des objets étudiés est un cylindre homogeéne représentant
du muscle de permittivité diélectrique relative €, = 54 et de conductivité
o = 1,4 S/m. Dans une deuxiéme phase et toujours pour s’approcher au
mieux des cas d’'intérét pratique, deux corps cylindriques et hétérogénes
ont été testés. Il sont tous deux constitués de deux cylindres de sections
concentriques présentant 'un par rapport & ’autre un contraste diélectrique
élevé.

Le champ incident est une onde plane de fréquence 0,3 GHz (soit A = 1
m dans l’air) pour les deux premiers cas et 0,1 GHz (soit A = 3 m dans
Pair) pour le dernier. Tout comme le cas de polarisation 2D-TM, le milieu
extérieur est supposé infini, homogéne et isotrope.

Les résultats sont affichés suivant les coupes longitudinale et transver-
sale (figure 6.9). Pour le cas présent c’est la norme de chacune des deux
composantes du champ électrique total qui est présentée (et non ses parties
réelle et imaginaire comme pour le 2D-TM).

Les caractéristiques géométriques des trois objets sont données dans le
tableau 6.6. Le diameétre extérieur des trois cylindres est toujours le méme
(30 cm). Dans le cas des cylindres hétérogeénes, le diamétre de chacun des
deux objets insérés est différent, 18,8 cm pour le premier et 15,8 cm pour
le second.

Enfin, les maillages utilisés sont similaires & ceux du cas 2D-TM. De
méme, la description des cylindres y est identique & la figure 6.2 page 131.
Par contre, il est évident que la taille des cellules vis-a-vis de la longueur
d’onde va évoluer (tableau 6.5).
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Nom du Nombre Taille des cellules en Surface
maillage total longueur d’onde réelle/surfacd
de cellules f=0,1 GHz | f=0,3 GHz décrite
C1 10x10=100 A/80 /27 0,967
C2 16x16=256 /140 /4T 0,987
C3 20x20=400 A/180 A/60 0,990
C4 25%x25=625 /230 \/TT 0,994
Ch 33x33=1089 A/310 /103 1,0010

TAB. 6.5: Caractéristiques des maillages utilisés pour le cas 2D-TE

La définition du calcul de 'erreur face au résultat analytique reste iden-
tique & celle de I’équation (6.1) page 132.

En revanche, la présentation des résultats est sensiblement différente.
En effet, dans cette polarisation, le champ électrique est paralléle au plan
d’étude, ainsi il est composé de deux composantes E, et F, définies dans
(5.25) page 103. Les résultats présentent leur norme (|E;| et |Ey|) et sont
visualisés suivant la coupe transversale (i. e. suivant ’axe des abscisses) et
la coupe longitudinale (i. e. suivant 1’axe des ordonnées).

Partant de ces considérations quatre coupes sont réalisés :

— coupe de E, suivant z;

— coupe de F, suivant y;

— coupe de E suivant x;

— coupe de F suivant y.

Le vecteur d’onde keyt est paralléle & ’axe des ordonnées et la configu-
ration de simulation présente une symeétrie axiale suivant ce méme axe, il
en sera alors de méme pour E, avec |E,| = 0 le long de ’axe des ordonnées
dans I'objet. Ainsi, la présentation de F, suivant y n’est pas nécessaire. Il
ne reste donc que trois graphes a présenter.

Pour cette polarisation, les simulations avec le maillage C2 prennent
3 min 30 s et celles avec le maillage C5, 7 min 30 s.

6.2.2 Reésultats et analyses

Les résultats sont présentés de la méme maniére que pour ceux du cas
2D-TM. Les simulations du champ électrique dans I’objet sont affichées puis
vient le calcul de ’erreur.

Dans un premier temps, le cylindre homogéne de muscle est considéré
(figures 6.10 et 6.11). Le calcul dans une configuration C2 révéle une erreur
importante face au résultat analytique. Bien que l'ordre de grandeur du
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Fi1G. 6.9: Visualisation des coupes et du champ électrique dans le cas 2D-TE

Matéri
Objet | fréquence Section ziiterlz?ux
simulés
1 0,3 GHz | Cylindrique de diamétre 30 cm Q
Muscle
2 cylindres concentriques : @
2 0,3 GHz diameétre 18,8 cm
diameétre 30 cm Muscle
Graisse
2 cylindres concentriques : @
3 0,1 GHz diameétre 15,8 cm
diamétre 30 cm Muscle
Graisse

TAB. 6.6: Paramétres géométriques des objets simulés pour le cas 2D-TE
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Fi1G. 6.10: Champ électrique total dans le cylindre de muscle pour le cas

Fi1G. 6.11: Erreur sur le champ électrique total dans le cylindre de muscle
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FiG. 6.12: Champ électrique total dans le cylindre hétérogéne n°1 pour le

cas 2D-TE
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FiG. 6.13: Erreur sur le champ électrique total dans le cylindre hétéro-
géne n°1 pour le cas 2D-TE
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F1G. 6.14: Champ électrique total dans le cylindre hétérogéne n°2 pour le

cas 2D-TE
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FiG. 6.15: Erreur sur le champ électrique total dans le cylindre hétéro-
géne n°2 pour le cas 2D-TE
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champ simulé soit identique au cas analytique, sa forme générale est sensi-
blement différente. En ce qui concerne le cas C5, champ simulé et analytique
sont quasiment similaires. Le calcul de ’erreur refléte bien ce phénomeéne
puisqu’elle est trés élevée pour un maillage grossier (>1) mais décroit rapi-
dement & mesure que l'on précise le dessin de 'objet (mailles plus petites,
d’ot une erreur de discrétisation moindre)

En ce qui concerne les deux cylindres hétérogénes, le calcul sur le champ
total apparait nettement meilleur (figures 6.12, 6.13, 6.14 et 6.15). On dis-
tingue aisément le changement de contraste sur les graphes par une rupture
du champ électrique. Le cas du maillage C2 présente peu d’erreur par rap-
port au résultat analytique alors que le cas C5 suit quasiment exactement la
forme du champ théorique. Encore une fois, ’erreur illustre bien le phéno-
meéne par une décroissance en fonction du nombre de cellules utilisées pour
mailler le domaine.

Une remarque doit cependant étre faite sur les graphes présentés ici.
Les échelles utilisées pour les ordonnées, bien que permettant une lecture
facilitée, ne mettent pas en valeur toutes les erreurs de la méme maniére.
Ainsi, pour le cas du cylindre homogéne, les graphes utilisent une échelle
s’étalant sur 'intervalle [0-0,15] alors que pour les autres cylindres celles-ci
sont en général deux fois supérieures. Les écarts sont alors écrasés et les
simulations sur cylindres hétérogénes paraissent nettement meilleures.

Cette observation ne peut étre utilisée comme défaut a ’encontre de la
méthode de calcul mais elle était nécessaire pour éviter tout jugement hatif.
En effet, il est indéniable que les simulations avec le maillage C5 produisent
des résultats trés proches sinon quasiment identiques & la théorie. Il en est
de méme pour le calcul de V'erreur qui décroit inexorablement en fonction
du nombre de cellules. Mais cette remarque permet de relativiser la valeur
de Derreur sur C2 qui parait importante pour le cylindre de muscle.

Cette série de calculs a permis de mettre en évidence I'efficacité des simu-
lations en 2D-TE sur des objets constituant des cas d’étude critiques pour
les algorithmes basés sur des méthodes de type Point-Segment. Le champ
calculé converge vers le champ théorique démontrant ainsi les performances
du code.

6.3 Synthése

Les résultats présentés dans cette section sont issus de tests effectués
pour 'imagerie microonde médicale. Les objets choisis représentent des tis-
sus organiques (muscle ou graisse) et affichent d'un point de vue électroma-
gnétique de forts contrastes diélectriques.

Les simulations en polarisation 2D-TM convergent trés rapidement vers
le cas analytique puisque méme pour un maillage grossier les erreurs sont
déja tres faibles. Les maillages plus fins permettent, quant & eux, de confir-
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mer la convergence et la stabilité de la méthode dans cette polarisation.

La conclusion pour la polarisation 2D-TE, méme si elle est un peu diffé-
rente, va aussi dans ce sens. Les maillages grossiers, définissant moins bien
la section des cylindres, montrent leur limite dans cette polarisation et pour
les objets étudiés ici. Les calculs des termes Qz " gg ; et Qﬁj étant beaucoup
plus sensibles & des variations de maillage que ceux de gg ; et gl.{ ;» 11 s’ensuit
une erreur plus importante sur le cas C2 en 2D-TE qu’en 2D-TM. Néan-
moins, 'utilisation de mailles plus petites (cas C5) fait converger le calcul
vers le cas analytique. Ceci prouve 'efficacité de la méthode et sa stabilité
face a des cellules trés petites, défaut présenté par de nombreuses autres
méthodes.

Une autre qualité affichée par la méthode developpée dans ces pages
et absente dans les méthodes traditionnelles de type Point-Segment est sa
robustesse face & des objets de fort contraste diélectrique. Tous les objets
présentés ici dans la polarisation 2D-TE ont un e, élevé face a celui du
milieu extérieur et les résultats obtenus sont trés fiables.

La méthode de calcul du champ électrique présentée dans ce chapitre
peut donc étre définie comme fiable et robuste et a la particularité d’étre
adaptée pour les deux types de polarisation des cas de diffraction en deux
dimensions.

6.4 Conclusion

L’utilisation de la méthode des moments généralisés pour des problémes
de diffraction électromagnétique est courante. Elle est en régle générale
appliquée avec un systéme de fonctions de type Point-Segment et aboutit &
de trés bons résultats en 2D-TM.

En revanche, en polarisation 2D-TE, et avec le méme systéme de fonc-
tions, elle induit de fortes erreurs sur les contrastes élevés ou les fins maillages.
En effet, apparait dans ’équation de propagation, 'opérateur VV. qui gé-
nére des densités de courant infinies aux interfaces des cellules. La repré-
sentation du champ avec des fonctions de base constantes par morceaux ne
permet pas de vérifier (ni méme au sens des fonctions) 1’équation de Max-
well V.E = 0. Ainsi, pour des objets maillés finement ou & fort constraste
par rapport au milieu extérieur, les erreurs deviendont importantes.

Une nouvelle méthode prenant ces parameétres en compte a été dévelop-
pée. Deux objectifs étaient fixés :

1. traiter des objets & fort contraste diélectrique;

2. pouvoir associer dans un méme algorithme le calcul du champ élec-
trique dans la polarisation 2D-TE et 2D-TM.

Pour cela un nouveau systéme de fonctions a été choisi, une fonction toit
pour les fonctions de base et une porte pour la fonction de test. Cette as-
sociation permet de s’affranchir des problémes rencontrés par une méthode



RESULTATS DES SIMULATIONS

traditionnelle Point-Segment ou Point-Point mais augmente les temps de
calculs.

Les résultats présentés ici confirment la stabilité et la convergence de la
méthode pour de nombreux types de contrastes diélectriques et ce dans les
deux configurations de polarisation rencontrées dans la nature. Les objets
présentés sont considérés comme critiques pour la plupart des algorithmes
utilisant des fonctions de base et de test moins complexes. D’autres simula-
tions ont été réalisées pour vérifier le comportement du code avec des objets
plus simples. Elles ont & chaque fois donné de trés bons résultats.

Dans le cadre des problémes de diffraction, nous disposons maintenant
d’un outil efficace quant au calcul du champ électrique dans les deux confi-
gurations de polarisation et pour des contrastes diélectriques variables.

L’étape suivante du processus consiste a adapter et associer cet algo-
rithme avec un code d’optimisation existant déja au laboratoire afin de
simuler des reconstructions de profil diélectrique & partir du champ élec-
trique mesuré ou calculé. Ce sujet constituant ’objet du chapitre suivant
est baptisé probléme inverse.
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— Nelle Calédonie, Ulle des Pins — — Nelle Calédonie, Ullot Canard, —

La méthode de calcul du champ diffracté par un objet connu de contraste
diélectrique variable ayant été présentée puis testée, on poursuit par ’étude
du probléme inverse. Celui-ci consiste & retrouver les caractéristiques élec-
tromagnétiques (permittivité relative et conductivité) et géométriques d’'un
corps quelconque a partir de la connaissance du champ incident et de la
mesure du champ diffracté.

Plutot que d’élaborer entiérement un nouveau code d’optimisation, mon
travail a consisté dans cette partie, & modifier un code existant déja au
laboratoire. Développé par Dourthe (Dourthe [1997]) et testé dans diverses
configurations (Aliferis [2002]|, Guillanton et al. [2001]), je l'ai adapté au
code de probléme direct avec fonctions toit présentée dans les deux chapitres
précédents.

Une fois l'algorithme présenté dans ses grandes lignes, les extensions né-
cessaires 3 la prise en compte du cas 2D-TE sont exposées. Les simulations
qui suivent, servent ensuite a valider son association avec le code de pro-
bléme direct avec fonctions toit et & comparer les profils obtenus dans les
deux polarisations.

7.1 Développement théorique

Dans cette premiére partie, on présente la théorie correspondant au code
d’optimisation utilisé avec 1’algorithme du probléme direct dans le cas 2D-
TM. Cette méthode est basée sur une résolution du type bigradient conju-
gué. De plus, afin de prendre en compte des concepts liés & des objets
réels, une méthode dite de régularisation peut étre utilisée. Celle-ci peut
permettre la prise en compte de ’homogénéité des matériaux reconstruits
et de la discontinuité des profils de permittivité. Ayant été développé et
présenté en détail par Dourthe (Dourthe [1997]) puis modifi¢ par Aliferis
(Aliferis [2002]), I’algorithme sera exposé ici uniquement dans ses grandes
lignes.

Faisant suite & ces développements, une extension pour la prise en
compte de la polarisation 2D-TE sera proposée. Certains parameétres comme
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la matrice du contraste de permittivité devront étre reformulés pour cette
polarisation.

7.1.1 Représentation matricielle générale

On suppose que le domaine étudié dans lequel sont placées les hétéro-
généités est maillé en N, x N, cellules soit No = (N, + 1) x (N, + 1)
coins. En dehors de celui-ci se trouvent Njs points de mesure et Ng points
d’émission'. En chacun des Nj; points, le champ diffracté est mesuré pour
chacune des Ng ondes incidentes et de Ng fréquences.

Le point de départ du développement matriciel est constitué du systéme
élaboré dans la section 5.3.1 page 118 pour la résolution du probléme direct
du cas 2D-TM :

Einc _ (GO
™

int

— K Glex) EX

et de celui développé dans la section 5.3.2 page 122 pour le cas 2D-TE :

& &
c';iont - <kgG|1nt + - c';iznt> X - G:‘nt X
. Eext €ext tot
inc __
ETE - ETE
€0 a4 0 2¢1 €0 3
o Gint X Gint — (kOGint + Gint> X
ext Eext

Ce systéme est appelé Equations d’Etat. Il est possible de le reformuler
pour mettre en évidence la matrice diagonale x contenant les valeurs y;.
Ces variables constituent les données électromagnétiques du probléme :

Ene = (18— G2° xa) EX" (7.1)

oua=TM ou TE.
En supposant que la matrice (I?x - Xa Ggo) est inversible, cette équa-
tion peut étre récrite pour afficher les inconnues en fonction des données :

-1 .
B~ (18- 62 xa) EN (7.2)

En fonction de la polarisation étudiée et pour reprendre les notations
deéfinies en (5.50) page 110, on représente les matrices comme dans le ta-
bleau 7.1.

'Dans le cas d’ondes incidentes planes, les sources se trouvent 3 l'infini et Ng repré-
sentera le nombre d’angles d’incidence par rapport a la normale (définie par 'axe des
ordonnées)
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Cas 2D-TM Cas 2D-TE
Gi0 0
o G (% o, )
x 0
Xa X < 0 x >
€0 €0
kgGilnt + 6— Gi2nt 6— Gi4nt
GOO szl ext ext
a 0 “~int €0 A 1 €0 3
o Ginte k5Gint + — Gine
ext Eext

TaAB. 7.1: Représentation des matrices en fonction de la polarisation étudiée

En polarisation 2D-TM les dimensions de Ioa, Xeo €t Ggo sont de N¢g X
N¢ éléments tandis qu’en polarisation 2D-TE, elles seront égales & 2N¢ X
2N¢ éléments.

L’idée est identique pour le calcul du champ diffracté :

E4ifF — GgR o ot a= TM ou TE. (7.3)

Cette équation est baptisée Equation aux Données et permet d’obtenir
la valeur du champ électrique diffracté par 'objet en tout point du domaine.
Pour cela la connaissance de la matrice GgR et du champ total dans ’objet
E!°t est prépondérante.

Le calcul de E* a déja été présenté dans le chapitre précédent. En ce
qui concerne celui de la matrice GgR, il se déduit de Ggo développé lui aussi
dans le chapitre précédent. La relation entre ces deux termes est expliquée
dans ’annexe A et se schématise par une translation des variables de la
fonction de test dans le développement de la formulation. Les calculs de GgR
sont donc trés similaires & ceux de Ggo. Les résultats de simulation pour
le probléme direct démontrent ’exactitude de la méthode et des calculs des
termes constitutifs de la matrice Ggo. Les simulations réalisées en paralléle
sur 1’évaluation de GgR, ne remettent pas en cause cette exactitude pour le
calcul du champ diffracté Eg}ﬂ.

Ainsi, a partir de (7.2) et (7.3) on peut dorénavant représenter la matrice
du champ diffracté en fonction de celle du champ incident par :
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EST = GO X (10, G20 xa)  EM (7.4)
Les matrices colonne représentant les champs électriques EM¢, Etot et

EYf contiennent respectivement N, N et Nj; éléments pour la polarisa-

tion 2D-TM et 2N¢, 2N¢o et 2N, éléments pour la polarisation 2D-TE.

Il en est de méme pour la matrice GgR qui sera constituée de Ng X Ny
termes pour la polarisation 2D-TM et de 2Ng x 2N); éléments pour la
polarisation 2D-TE.

L’équation (7.4) est vérifiée pour chacune des Ny fréquences et Ng émis-
sions.

Les équations constitutives du systéme linéaire sont maintenant définies
en fonction de x o pour chaque fréquence et point source, il est donc possible
de passer a ’élaboration des formules qui vont permettre d’établir le code
du probléme inverse dans le cas de la polarisation 2D-TM. Dans ce cas,
comme défini dans le tableau 7.1, xq,, = X et peut s’écrire sous la forme :

. .diag (o) Oext
Xtm = d'ag (&“,m) - ]?wm — | Erext —J E;w INc (7-5)

ou diag(A) est la matrice diagonale contenant les éléments A; de la
matrice colonne A, et In. la matrice identité de taille No x N¢.

7.1.2 Définition du probléme inverse

Le probléme consiste & retrouver les caractéristiques électromagnétiques
(permittivité relative et conductivité) d'un objet & partir de la seule connais-
sance des champs électriques incident et diffracté et des propriétés de la zone
testée.

Dans le cas de la polarisation 2D-TM, les données du probléme sont :

— les propriétés électromagnétiques du domaine sondé 33;

— la disposition des N cellules et N¢ coins du maillage;

— la position des Nj; points de mesure? et des Ng points source;

— les valeurs du champ incident aux N¢ coins du maillage pour chacun
des Ng points source et des N fréquences;
les valeurs du champ diffracté aux Nj; points de mesure pour chacun
des Ng points source et des N fréquences.

Le but du probléme inverse est de trouver le vecteur x qui satisfasse
léquation (7.4). Pour y parvenir, une méthode itérative est appliquée :
pour chacun des N¢ coins du maillage, une valeur initiale x? du contraste
est fixée. Ceux-ci sont rangés dans une matrice diagonale x® pour créer une

série de valeurs du champ diffracté rangées dans la matrice colonne Eg:\:f,

20On notera Lys 'ensemble de ces points.
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I'objectif est de trouver les propriétés d’un objet qui donne le méme champ
diffracté que 1’objet inconnu.

A cette fin, une fonctionnelle coit qui mesure la distance entre le champ
diffracté de référence — donné par I'objet recherché — et le champ diffracté
par 'objet de chaque itération, est construite :

Np Ng
T) 2D sl (7.6)
f=1 s=1
ou
. -1 .
frs(X) = ES — GO xpy, (1%, = GO0 Xru)  EI (7.7)

On note |||, 1a norme associée au produit scalaire (-, ), ~de I’espace
L2(Lyy) des fonctions complexes de carré intégrable dans Ljs. Dans le cas
continu, le produit scalaire de deux fonctions est donné par :

(o, = [ o) (p)ap (789)

et pour le cas discret, cette définition devient :

ol la notation z* est employée pour le complexe conjugué de z.

La fonctionnelle cott (7.6) a une dépendance non linéaire en x. Sa mini-
misation aboutira & la solution du probléme inverse, c’est-a-dire a la matrice
X qui produit le champ diffracté le plus proche du champ diffracté de réfé-
rence.

7.1.3 Meéthode du gradient conjugué

Afin de minimiser la fonctionnelle coit (7.6), une méthode de gradient
conjugué non-linéaire avec la variante Polak-Ribiére est utilisée. La suite
des matrices x* (k > 0) est construite d’aprés les relations :

1
X =xk +ofnt (7.10)
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ou :
0
= 7.11
! {g"+ﬂ’“n"_1 k1 (1)
gk = VJ(x'T‘M) (7.12)
0
k ok k—1
g.8 —8
ph = < 0 ) (7.14)
875,

Dans un premier temps il est nécessaire de calculer le gradient gk de
la fonctionnelle cott. En utilisant son développement de Taylor a 1’ordre 1
pour la (k + 1)®™ itération, on aboutit & I'écriture :

TN = T0,) +af (VIO ) (7.15)
= I, + b (Vo T )k )+ ot (Vo (K ) k)
(7.16)
=J(xk,) + o <g§,,n§r>2+ak <g,",,n§>E (7.17)
Deux nouvelles matrices sont définies :
1
d“=nk —j—nk (7.18)
WeQ
—1
Ak = [lNc - GOC(Xk)} (7.19)

Le gradient de la fonctionnelle cott (7.6) a été calculé par Dourthe
(Dourthe [1997]) :

Np Ng

gh =233 Re (diag (AXERS)" A GORr (x¥))
f=1 s=1
1 Nr Ng

g"; = —Qw—go Z Zlm (diag (AkEiT'lj) Ak*G_?MRTI’f,S(Xk))
f=1 s=1
et le coefficient d’échelle o* est donné par :
S 0 Re (res(x), GORAKT ding (AKER: ) o)

HGORAdeiag <AkEinc> dk
™ ™

Ly

I
Ly
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On note A' la matrice hermitienne de A, qui est égale au complexe
conjugué de la matrice AT

La direction de descente 1" est alors calculée & chaque itération en in-
jectant la valeur de g* dans 1’équation (7.11) avec $* donné par I’équation
(7.14).

Remarque 5 La définition de la matrice A% (7.19) correspond a la résolu-
tion du probléeme direct pour ’objet courant, & chaque itération du probléme
muverse.

Cette technique donne de trés bons résultats pour les études en mono-
fréequence. Ce n’est malheureusement pas le cas en multifréquence (Dourthe
[1997)).

Le manque d’efficacité de cette méthode en multifréquence peut étre
expliqué par une approche physique du probléme. Au cours de la simulation,
I’évolution des deux paramétres électromagnétiques des objets (permittivité
relative et conductivité) est considérée de maniére totalement similaire en
fonction de la fréquence. L’indépendance du comportement fréquentiel de
g et de o n’est plus assurée. Les deux variables sont couplées et ne peuvent
pas converger de fagcon indépendante. Il parait alors nécessaire de découpler
I’'étude du gradient et des variables le caractérisant.

7.1.4 Meéthode de bigradient conjugué

Dorénavant la fonctionnelle cotit (7.6) dépend séparément de deux va-
riables, notamment des vecteurs &, et o :

Np Ng

J(eno) 2> ) rslen o)l (7.20)

f=1 s=1

et la méthode du gradient conjugué non-linéaire est appliquée indépendam-
ment pour chaque vecteur. Ainsi, au cours de la minimisation, chaque vec-
teur évolue séparément de l'autre, ce qui correspond mieux & 1’aspect phy-
sique du probléme.

Les séries de vecteurs sont crées ainsi,

k+1 _ _k ko k
E T =& Qg Mg,

ak+1 = o + o/;n";
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ou :
= e+ BEmgT k=1
7 \es T ok k>

gk =V, J(ek oY)
g(k, - VO-J(€:,(, Uk)

ak . 0 J(€k+1 0’k+1) -0

er * 67‘]% r )
ok %J(e'ﬁ'l,ak"'l) =0
g — (gt &t — ggi oy
' [l
L g!_f;‘1>pd
les 5,

Les expressions pour les gradients ggr, g'c‘, sont identiques a celles du

paragraphe précédent ; les coefficients d’échelle a’;, oF ont quant & eux une
forme plus complexe et ils sont calculés par Dourthe (Dourthe [1997]).

7.1.5 Reégularisation

Le probléme de reconstruction des parameétres du domaine X est réputé
mal posé, ce qui nécessite 'utilisation d'une méthode de régularisation.
Celle-ci fournit a ’algorithme une information supplémentaire a priori, qui
concerne les propriétés de la solution envisagée.

Cette information peut étre, par exemple, que 'objet inconnu sera &
profil lisse, sans discontinuités. Cette régularisation, appelée « régularisa-
tion de Tikhonov » (Tikhonov and Arsenin [1977]), est la plus employée en
imagerie microonde quantitative. La méthode appliquée ici est basée sur une
technique de préservation de discontinuités et développée par Lobel (Lobel
et al. [1997a]).

Les méthodes de régularisation déterministe utilisées, modifient la fonc-
tionnelle cotit de la formule (7.6) en ajoutant un terme de la forme :

¢2 //D s(IVx(p))dp (7.21)

ou, pour une dépendance séparée en ¢, et o :

¢ //D o(I1Ver(p))dp + 2 //D o(IVo))dp  (7.22)
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Pour les problémes discrets, la premiére intégrale s’écrit :

NJL’ Ny

Y3 (VX)) (7.23)

i=1 j=1

ou la norme du gradient d’'une matrice est définie & 'annexe B (relation
(B.3), page 223).

L’information pour la résolution du probléme direct provient mainte-
nant de deux sources : le champ diffracté de référence et la régularisation.
Les poids ¢ sont choisis selon le degré de crédibilité associé a chaque type
d’information. Si les données de mesure du champ diffracté sont fiables, ils
peuvent étre faibles; tandis que dans le cas contraire, il faudra augmenter
I'importance de 'information a priori.

L’influence du terme de régularisation dans la procédure de minimisation
de la fonctionnelle cotit dépend de la forme de la fonction ¢(-). Par exemple,
pour la régularisation de type Tikhonov, ¢(t) = 2. Ce choix conduit & la
minimisation du carré de la norme du gradient du contraste, et la solution
obtenue a un profil lisse en ¢,(p) et en o(p).

La régularisation avec préservation des discontinuités fournit une solu-
tion lisse sur la région homogéne en dehors de la discontinuité et accentue
les bords de celle-ci. Les régions avec des variations plus faibles qu’un seuil
de détection, fixé au départ, sont lissées. Ainsi, cette méthode se préte a
la reconstruction de profils composés des zones lisses, séparées par des dis-
continuités franches. Pour avoir le comportement décrit, la fonction ¢ doit
satisfaire les trois conditions suivantes :

e lim (A0 =M < SPage 1so:cr(.)p1que . (7.24a)
t—0 t dans les régions homogénes
/
t
° tlim d)T() =0 préservation des discontinuités
—00
(7.24b)
/
t
° ¢t( ) strictement décroissante stabilité de la reconstruction  (7.24c)

Deux fonctions pouvant étre utilisées pour la régularisation avec préser-
vation de discontinuités sont :

t2 2t
d)gc(t) = m Qb/gc(t) = m Geman & Mc Clure (725)
2t

p(t) =log (L+t3) ¢p(t) = Hebert & Leahy (7.26)

(1+1¢2)

Pour l'intégration de la régularisation dans la méthode du bigradient
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conjugué, la fonctionnelle cott de (7.20) est écrite sous la forme :

Nr Ng
Er, Z Z HrfS Er, O HL
f=1 s=1
= Ny Vr = Ny V
CeTZZ@ﬁ(” . ,J||>+CQZZ¢<H ul) (12
i=1 j=1 =1 j=1

ol d;, et d, sont, respectivement, le seuil de détection des discontinuités en
permittivité et en conductivité.

Le gradient de la fonctionnelle cott doit alors étre reformulé et un certain
nombre de paramétres définis. Pour plus de précisions, on se référera aux
calculs présentés dans la thése de Dourthe (Dourthe [1997]).

7.2 Extension polarimétique et prise en compte de
I’anisotropie

La méthode d’optimisation permettant de résoudre le probléme inverse
en polarisation 2D-TM vient d’étre présentée. Il reste & décrire les fonctions
supplémentaires que j’ai ajoutées pour la prise en compte de la polarisation
2D-TE et 2D-TM, et de l'isotropie.

En polarisation 2D-TE, les calculs restent identiques puisque issus de
I’équation (7.7) mais avec des matrices sensiblement plus grandes. Les in-
dices TE y remplacent les TM et les matrices sont définies comme dans le ta-
bleau 7.1 page 150. Ainsi, il est important de noter que la matrice contraste
x';E est une matrice carrée, diagonale et de dimensions 2N¢ X 2N contenant
donc 2N valeurs non nulles caractérisant le contraste diélectrique.

Le code de probléme inverse décrit dans ces lignes est donc capable de
considérer les deux polarisations de 'imagerie bidimensionnelle.

Dans ces conditions, on peut reprendre les développements élaborés sec-
=
tion 5.4 page 124. La définition du tenseur X (équation (5.74)) est donnée
par :

N Xz 0 0
X= 0 xy O
0 0 x:

et les relations matricielles qui en découlent sont les suivantes :

EIT".; = (Gﬂn Gmtxz) E
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21 €0 (2 €0 g
Giont - kOGint + Gint Xz Gint X;I/
Eext Eext
Einc _ EtOt
TE TE
€0 a4 0 2c1 €0 3
Gint Xx Gint - (kOGint + c:'int Xy
Eext Eext

Cette définition montre que le logiciel développé est aussi capable de
traiter des cas de reconstruction de milieux et d’objets anisotropes.

A chaque itération et en polarisation 2D-TE, les valeurs calculées x; et
XNg+i (avec i =1 & N¢) correspondent au méme coin dans le maillage du
domaine. Les N¢ premiéres valeurs y; se rapportent au terme xx du tenseur
de contraste diélectrique et les N suivantes a xy.

11 suffit ensuite de faire tourner le logiciel sur le méme cas mais dans la
polarisation 2D-TM pour avoir accés au terme x, du tenseur.

Il en est tout autrement dans le cas d'une étude avec isotropie (ou xx =
Xy = Xz )- Avec la polarisation 2D-TM, cela ne pose aucun probléme,
puisque seul intervient le terme x, dans I’équation (7.7). En revanche, en
polarisation 2D-TE, les termes xx et Xy, calculés a chaque itération, ne
seront pas forcément égaux, ce qui est en contradiction avec la définition
méme de l'isotropie imposant xx = Xy-

N’ayant aucune information a priori sur l’isotropie du matériau étudié,
lors de la minimisation de la fonctionnelle coit J (X_':E), le code générera
alors a chaque itération des valeurs de contraste ne prenant pas en compte
l'isotropie du milieu et rares seront les cas ou l’égalité xn.+i = X; sera
vérifiée numériquement.

Pour remédier a cette lacune, dans le cas ol une information a priori est
connue sur l’isotropie, une contrainte supplémentaire sera imposée au cours
des itérations, dans le cas de la polarisation 2D-TE.

Jugeant que l'information sur le contraste provient aussi bien des termes
Xx €t Xy, la moyenne de ces deux contrastes est réalisée suivant une période
T, au cours du processus itératif puis réinjectée dans 1’algorithme pour
chaque coin du maillage. Il en résulte alors une valeur de contraste final
pour xx et xy identique.

Cette information sur lisotropie constitue donc une donnée a priori
sur la caractérisation électromagnétique du profil reconstruit au méme titre
que l'utilisation de la régularisation qui, elle, s’applique sur la forme et
I’homogénéité des objets recherchés.

7.3 Conclusion

Dans le cadre de leur thése, Lobel et Dourthe ont proposé chacun une
solution au probléme inverse d’imagerie microonde, respectivement, en mo-
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nofréquence et multifréquence. Celle-ci permet de générer le profil électro-
magnétique d’un objet inconnu & partir de la seule connaissance des champs
électriques incident et diffracté ainsi que des propriétés géométriques du do-
maine testé.

A cette fin, on construit une fonctionnelle colit qui mesure la distance
entre le champ diffracté de référence — donné par ’objet recherché — et le
champ diffracté par 'objet de chaque itération.

En multifréquence, I'optimisation de cette fonctionnelle se fait par ap-
plication d’une méthode de bigradient conjugué. De plus, pour prendre en
compte '’homogénéité des objets reconstruits, il est possible d’ajouter a la
fonctionnelle un terme de régularisation.

Ma contribution dans ce probléme d’inversion aura consisté & étendre
les possibilités de 1’algorithme de reconstruction aux polarisations 2D-TM
et 2D-TE en multifréquence. Cette idée constitue la suite logique, dans
le cadre de I'imagerie microonde, du code de probléme direct élaboré au
chapitre 5 et des travaux exposés dans la partie expérimentale sur 'intérét
de la polarimétrie dans les mesures.

Pour cela, et en prenant en compte les aspects spécifiques de cette pola-
risation, quelques modifications du code ont été nécessaires. De plus, grace
& la diversité de polarisation de 'imagerie bidimensionnelle, il est possible
d’étudier des objets anisotropes ou isotropes .

La transformation du code étant maintenant effectuée, il reste & présen-
ter quelques résultats significatifs de ses nouvelles capacités.
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— Lille, Le Zénith —

Le développement théorique du probléme inverse étant présenté, il est
maintenant possible de I’éprouver sur une configuration test. Ce chapitre
est construit comme suit :

— Premiérement, les deux types de champ incident & disposition sont
présentés : le rayonnement en champ proche des antennes ultra-large
bande ou en champ lointain (sous forme d’ondes planes).

— Puis est exposée la méthode adoptée pour prendre en compte le bruit
issu des mesures. En effet, toujours dans le but de se rapprocher d'une
configuration expérimentale, il est nécessaire de s’intéresser & la per-
turbation issue des appareils de mesure, ce qui se traduit par ’ajout
de bruit sur le champ diffracté.

— Enfin, différentes reconstructions de profil de permittivité d’'un objet
test sont exposées en fonction de différents paramétres tels que le
choix de la polarisation, du champ incident ou de ’ajout ou non de
bruit sur les mesures.

Cette étude ne se veut absolument pas exhaustive, elle est effectuée dans
le but de présenter les potentialités apportées par la prise en compte de la
polarisation en deux dimensions.

Dans ces conditions, nous ne présentons pas une étude systématique
basée sur l'influence du nombre de fréquences, de la taille de I'intervalle
fréquentiel, de la longueur de la ligne de mesure, du nombre d’incidences
ou de points de mesure, etc.!. En revanche, ’étude des paramétres définis-
sant l'utilisation des différentes polarisations constitue l’idée directrice de
ce chapitre.

Cette idée se retrouve surtout dans la polarisation 2D-TE ou un nou-
veau paramétre prenant en compte l'isotropie du milieu et des objets est

'Pour cela on pourra d’ailleurs se référer aux travaux de Aliferis (Aliferis [2002]) sur
le 2D-TM.
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introduit. Son influence sur les reconstructions est donc & étudier de prés.

8.1 Modélisation du champ incident

Deux types de champ incident peuvent étre intégrés dans 1’algorithme
du probléme direct. Le premier, constitué d’'une onde plane, a été initia-
lement implémenté pour vérifier la convergence du code de diffraction sur
des cas analytiques. Son utilisation par le code de reconstruction était donc
naturelle car d’autant plus simple & modéliser.

Une deuxiéme classe de champ a été étudiée par Aliferis (Aliferis [2002])
dans le 2D-TM, afin de reconstruire les profils de permittivité a partir de
mesures expérimentales. En effet, dans la configuration de test considérée,
l'objet & reconstruire se trouve dans le champ proche des antennes. Dans
la réalité, leur rayonnement ne pourra donc pas étre représenté sous forme
d’onde plane, sinon, une des données du probléme inverse (le champ inci-
dent) étant fausse, les reconstructions risquent tout simplement de ne pas
converger. L’implémentation du champ incident dans l’algorithme est ba-
sée sur la simulation du rayonnement d’antennes ETSA développées par
Guillanton (Guillanton [2000]) et réalisées sur Duroid (e, = 2,2).

La méthode développée pour le probléme direct nécessite une intégra-
tion du champ incident sur des domaines rectangulaires de la taille d’'une
cellule, contrairement aux méthodes dites Point-Segment pour lesquelles on
considére uniquement la valeur du champ au centre de chaque cellule. Il
est donc nécessaire de développer ces intégrations pour les deux types de
champs incidents utilisés.

8.1.1 Ondes planes

Tout comme pour le développement de la méthode de simulation du
probléme direct, il est nécessaire de considérer les deux configurations de
polarisation mises en jeu. Encore une fois, il est possible de les étudier en
commun. L’intégration se fait sur un domaine Sy, équivalent a une cellule?
dont le coin supérieur gauche est représenté par le doublet de coordonnées
(wto,yto). Afin de simuler un cas réel de reconstruction d’objet enfoui?, les
angles d’incidence des ondes planes sont compris dans 'intervalle [—7 ;+7].
Le résultat du calcul du champ incident est fonction de la position de la
fonction test (par les variables xty et yto), de 'angle d’incidence (noté «)

et de la fréquence (par le facteur ket ) :

2Les domaines Se;sont définis section 5.2.5, page 114.
3Meéme si dans le cas test 'objet n’est pas enterré.
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sia;«é(),—zou _,_E

fry €, t co! xt +Aﬂ Yto Ay
e ]k xt [YU COS(& Tt s

xto yto 2 2
(8.1)

_ _JAx {6(jkext(yto+Ay>> _ e(jkextyto)} Sia=0

kext
__JAy [e(jkext(:cto—&-Ax)) _ e(jkextxto)] sia=1r

kext 2
_JAz [e(honleto 80 _ gsbosto)] g = T

ext 2

En polarisation 2D-TM, le résultat du calcul est :

/ EII}TM z,Y) Orest j(x,y) dedy = Eine

et remplit une matrice colonne de N¢ éléments, alors que pour le pola-
risation 2D-TE, il devient :

// E""iE z,Y) Opest,j(z,y) dedy = E cos(a)

//30 E;nﬁE(:c,y) Otest j(z,y) dedy = —E™¢sin(a)
J
ou la matrice colonne est constituée de 2 x N¢ éléments.

8.1.2 Champ d’antennes

Afin de se rapprocher des conditions expérimentales, le rayonnement
des antennes d’émission a été simulé numeériquement, a 1’aide du logiciel
SR3D (Ratajczak et al. [1994], Brachat et al. [1996]), développé au centre
de recherche France Télécom, La Turbie (Cerboni et al. [1994]). Celui-ci
est basé sur la méthode des éléments finis surfaciques, les calculs ont été
effectués par J.-Y. Dauvignac.

Les simulations de différents types d’antennes constituent une base de
données. Pour les résultats présentés ici, on utilise le champ incident issu
d’antennes de type ETSA réalisées sur Duroid (e, = 2,2, cf. figure 8.1) dont
la bande passante débute a 1,45 GHz et se poursuit au-dela de 20 GHz. Ces
antennes ont déja été présentées dans le chapitre 2, section 2.2.1 page 20.

Le champ est disponible dans l'intervalle [2-6] GHz pour un pas en
fréquence de 25 MHz et sur 17 fréquences. Les travaux d’Aliferis (Aliferis
[2002]) et Dourthe (Dourthe [1997]) présentent des résultats de reconstruc-
tion en 2D-TM & partir de données synthétiques (en imagerie quantitative)
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excroissances
métalliques

7,4 cm

y e

F1G. 8.1: Antenne antipodale microruban réalisée sur Duroid

ou expérimentales (en imagerie qualitative). Dans ces deux cas, le champ in-
cident est celui des antennes papillon (bow-tie) qui rayonnent dans la bande
[0.3-1.3] GHz.

8.2 Modélisation du bruit de mesure

Le probléme inverse étant mal posé, il se peut que la solution ne soit pas
stable face & des variations des données. De plus, dans le cas de reconstruc-
tions & partir de données expérimentales, un bruit provenant du systéme de
mesure et de son environnement vient perturber la détermination du champ
diffracté. Ainsi, afin de valider la stabilité du code d’imagerie quantitative,
un modéle de bruit modifiant les données synthétiques est appliqué.

Le bruit de mesure est modélisé par un bruit additif, de distribution
uniforme ou normale (gaussienne) et de valeur moyenne nulle. Il peut étre
ajouté au module et & la phase du champ diffracté, ou a la partie réelle
et imaginaire. Le niveau du bruit est caractérisé par le rapport signal sur
bruit, défini par :

énergie du signal Esignal

SNRgp = 10log;, = 10log;

énegrie du bruit FEroise

Le signal est constitué par la matrice colonne E‘::ff des valeurs du champ
diffracté aux Nj; points de mesure, pour une fréquence et une position
d’émetteur données et dans I'une des deux polarisations désignées par I'in-
dice a. Dans le cas ol le bruit est ajouté au module et & la phase du champ :

<Egiff> | 2

Ny

1
Esignal = N—M Z
=1
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et dans le cas ou le bruit est ajouté aux parties réelles et imaginaires :

1 . 2
Esignal = N—M ZRe [(Ei’fF)J pour la partie réelle

Ny
1 . 2
Egignal = N7M E Im [(Eg{'ﬁ>i] pour la partie imaginaire.
i=1

Pour un bruit de distribution uniforme dans l'intervalle [—7, 7] avec une
valeur moyenne nulle, ’énergie est donnée par :

7_2

3

Enoise =
et pour une distribution normale & moyenne nulle et de variance 6 :

2
Enoise =0

Le bruit ajouté sur la phase est toujours de moyenne nulle et suit une
distribution uniforme entre [—m, 7).

Pour un type de bruit et un rapport signal sur bruit donnés, les pa-
rameétres appropriés (7 ou #) de la distribution, en fonction de l'énergie
du signal sont choisis pour chaque fréquence et pour chaque position de
I’antenne d’émission .

Pour tous les résultats obtenus dans ce chapitre, le bruit suit une dis-
tribution normale et il est ajouté a la partie réelle et imaginaire du champ
diffracté. Ce dernier choix correspond au fait que ’analyseur de réseau me-
sure séparément, sur deux canaux, la partie réelle et imaginaire du signal.

Remarque 6 Le bruit est décrit, pour chacune des Np fréquences et Ng
émissions, par une matrice colonne aléatoire de longueur Nys. Les valeurs
de chaque matrice colonne suivent la méme distribution mais avec des pa-
ramétres différents. Les NpNgNys valeurs aléatoires, pour le 2D-TM et
2NrNgNyr pour le 2D-TE, constituent une représentation du bruit. Les
résultats présentés ici ont été obtenus aprés une seule résolution de chaque
probléme. Comme [’ensemble des valeurs aléatoires est petit et ne correspond
pas a un échantillon représentatif de la distribution, il faut s’attendre a ce
que les résultats pour des problémes similaires présentent des fluctuations.
Ce phénoméne sera davantage présent pour des niveaur de bruit élevés.

8.3 Cas d’étude

L’étude réalisée se présente sous la forme d’une configuration multifré-
quence, multistatique. Le but de ce projet consiste & vérifier les potentialités
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de reconstruction du profil de permittivité d’un objet & partir du code de
probléme direct élaboré associé ou non au champ simulé d’antennes. Le
choix de 'objet est issu d'un cas d’étude existant déja (Guillanton et al.
[2001]) et entrepris afin de réaliser des reconstructions a partir de données
expérimentales. Partant de ces constats, il n’est pas apparu primordial de
considérer, dans un premier temps, un objet enterré dans un sol quelconque.
Le milieu de propagation choisi est donc de ’air.

L’objet étudié est un cylindre de 6,7 cm de rayon supposé de lon-
gueur infinie (en pratique de longueur supérieure a quelques longueurs
d’onde). Sa permittivité relative vaut €, = 3,03 et sa conductivité atteint
o =6,07.107% S/m. La ligne de mesure est constituée de 7 points chacun
espacé de 5 cm, la longueur de la ligne s’éléve donc a 30 cm. De plus le
cylindre lui est distant de 13,2 cm (figure 8.2).

6,7 cm

7 \ Cylindre

Ligne de mesure

30 cm « >
13,2 cm

® Point de mesure |

FiG. 8.2: Configuration d’étude

Le domaine de simulation, noté X, est un carré de 6,7 cm de coté et
englobant 'objet (figure 8.3), il est maillé sur 13x13 cellules carrées. Le
milieu extérieur est de 1’air de permittivité relative e, = 1 et de conductivité
o = 8,33.1073 S/m (atmosphére faiblement humide), le domaine étudié
constitué de 'objet et du milieu extérieur est donc hétérogéne.

Initialement aucune information concernant les caractéristiques électro-
magnétiques et géométriques du cylindre n’est communiquée au programme
d’optimisation. Les données sont constituées du champ incident (champ
d’antenne ou onde plane) et du champ diffracteé.

Dans le cas de reconstructions dites expérimentales, le champ diffracté
provient de mesures effectuées au moyen d’antennes et d’un analyseur de
réseau. Dans le cas étudié ici, il est synthétisé a partir du code de probléeme
direct avec fonctions toit. La méme discrétisation est utilisée pour résoudre
le probléme inverse et pour obtenir les données synthétiques. Pourtant on
ne commet pas de « crime inverse » puisque le maillage utilisé est suffi-
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Fi1G. 8.3: Profils de permittivité et de conductivité du cylindre étudié

samment fin. Cela garantit donc que la méthode des moments génére des
résultats précis : méme si on choisit une discrétisation différente (mais tou-
jours suffisamment fine) pour les données synthétiques, le champ diffracté
ne changera pratiquement pas ou trés faiblement.

Pour définir la qualité de 'optimisation, le profil reconstruit est comparé
au profil exact (figure 8.3). Un parameétre quantitatif permettant de I'illus-
trer est déterminé par :

ler — &7 it [(er)i — (5¥)i]2
Err(e;) = ——— = 8.2
=" ARRICNE o

lo — oV| Zi\il [(U)i - (Uv)i]Q
Err(o) = ——— = 8.3
)= "o S (0] .

ol €] et ¢¥ sont la permittivité relative et la conductivité vraies du do-
maine et ¢, et o, celles issues de la reconstruction. D’aprés (8.2) et (8.3),
Err(e,) et Err(o) représentent I’erreur normalisée sur respectivement la per-
mittivité relative et la conductivité.

Le calcul de ces termes, aprés chaque reconstruction, constitue notre
premier critére pour juger de la qualité de la reconstruction. Le second est
visuel, et porte sur la forme et ’homogénéité de 'objet généré.

Toutes les simulations présentées dans ce chapitre ont été réalisées sur
une station de travail Hewlett-Packard Visualize B2000, avec un processeur
PA RISC 8500 400MHz.

8.3.1 Deémarche adoptée pour les reconstructions

Au cours de cette étude, plusieurs parameétres ont été modifiés pour
mettre en évidence différents phénomeénes. Un certain nombre d’autres sont
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restés constants. Ainsi le nombre d’itérations pour ’optimisation a été fixé
a 500, tout comme le nombre de capteurs sur la ligne de mesure (au nombre
de 7) et sa longueur (30 cm). Les données décrivant la géomeétrie du domaine
n’ont pas évolué, il en est de méme pour les données électromagnétiques
vraies du probléme.

En revanche, les parameétres de l'optimisation (avec ou sans régularisa-
tion), la bande de fréquence, le nombre de fréquences utilisées en fonction
du champ incident sélectionné et le rapport signal & bruit sont des grandeurs
qui n’ont eu de cesse d’étre modifiées.

Le scénario des reconstructions est toujours le méme pour chaque confi-
guration étudiée (polarisation 2D-TM ou 2D-TE, avec champ d’antenne ou
onde plane).

Plusieurs simulations sont tout d’abord réalisées pour fixer la bande de
fréquence offrant les meilleures reconstructions en fonction des critéres de
qualité définis plus haut. Cette bande de fréquence est baptisée bande de
fréquence optimale.

En général, plusieurs bandes de fréquence voisines peuvent étre sélec-
tionnées. Le choix n’est jamais aisé et en aucun cas définitif, d’autant plus
que l'application de la régularisation peut nécessiter une modification légére
de I’étendue de la bande?.

Il en est de méme pour le choix du nombre de fréquences a utiliser.
Toutes les études réalisées montrent que ’augmentation du nombre de fré-
quences accroit la quantité d’information & disposition et permet de faire
converger plus rapidement le code d’optimisation. Cela est vrai jusqu’a une
certaine limite olt 'erreur n’évolue plus. Dans certains cas, un trop grand
nombre de fréquences dégrade méme les reconstructions.

De plus, "'augmentation du nombre de fréquences accroit d’autant les
temps de calculs. Pour chaque cas, il faut trouver un compromis entre la
quantité d’information optimale (fonction du nombre de fréquences) et le
temps mis par l'algorithme pour générer un objet assez proche de 'objet
réel.

Afin de sélectionner les parameétres offrant les meilleures reconstructions,
nous avons décidé de ne pas conserver la méme bande de fréquence et le
méme nombre de fréquences pour chaque configuration étudiée. De nou-
veaux intervalles et nombre de fréquences sont déterminés & chaque fois.

Une fois ces paramétres définis, 'application de la régularisation peut
débuter. Il faut alors déterminer, un par un, les quatre parameétres définis-
sant les poids et les seuils de régularisation.

Enfin, pour terminer 1’étude, nous nous intéressons au comportement
du programme d’optimisation face & ’ajout du bruit. L’étude est menée en

“En effet, Papplication de la régularisation génére un terme supplémentaire dans la
fonctionnelle colt et peut alors étre considérée comme un nouveau cas d’étude.
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fonction du rapport signal a bruit (SNR) et débute par une valeur infinie
(en fait, un cas de SNR grand soit 60 dB) pour s’achever par un rapport
égal & zéro.

Pour chaque configuration étudiée, I’évolution de I’erreur normalisée sur
la permittivité en fonction du SNR est présentée. Puis un tableau de quatre
profils illustre le comportement du code face au bruit.

Chaque profil présenté permet de préciser la limite de détection et de ca-
ractérisation de l'objet reconstruit. On parlera de SNR de détection quand
la forme générale du cylindre se détachera du bruit moyen de I'image ob-
tenue. Le SNR de caractérisation sera déterminé quand le profil de 1'objet
reconstruit sera homogeéne et permettra de donner la valeur du paramétre
recherché.

Pour chaque cas, plusieurs simulations ont été réalisées afin d’optimiser
et tester les différents paramétres de ’algorithme de reconstruction. L’ob-
jectif de ce chapitre étant de démontrer sa capacité a traiter les deux types
de polarisation, nous avons décidé de ne présenter que les résultats les plus
significatifs pour ne pas alourdir le texte.

8.4 Reésultats initiaux en 2D-TM avec le code en
Point /Segment

Afin d’évaluer I’apport de ces modifications sur la qualité des reconstruc-
tions, 'objet a tout d’abord été reconstruit & partir d’une version antérieure
de 'algorithme pour la polarisation 2D-TM. Ce code a déja prouvé ses capa-
cités sur d’autres objets (Guillanton et al. [2001], Aliferis [2002] et Dourthe
[1997]).

Cette version est appelée « code en Point/Segment ». Elle est basée
sur une résolution du probléme direct par la méthode des moments avec un
doublet Point/Segment comme fonction de base et de test. Etant développée
dans le cas de polarisation 2D-TM, ce doublet est tout & fait adapté. Enfin,
le champ incident employé est celui des antennes ETSA.

Pour la polarisation 2D-TM, les différences entre les deux logiciels sont
donc minimes et se situent surtout sur le type de fonctions de base et de
test employées pour le probléme direct. C’est d’ailleurs pour cela que les
calculs du probléme direct de la version Point/Segment sont plus rapides
car moins complexes.

Le but de cette étude est de fournir des résultats de référence pour
la suite du mémoire, sur la reconstruction du profil de permittivité et de
conductivité du cylindre. Une étude paramétrique est ensuite présentée sur
le comportement de ’erreur de reconstruction face a un bruit blanc gaussien
ajouté au champ diffracté.
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8.4.1 Reésultats préliminaires

Les premiéres simulations effectuées ont permis de spécifier la bande de
fréquence optimale. Ainsi, I'intervalle [2-4] GHz avec 5 fréquences équiré-
parties est rapidement apparu comme le plus adapté, le temps de simulation
étant alors de 12 min. Les résultats sont présentés sur la figure 8.4.

Err(e,) = 0,238

FiG. 8.4: Profils de permittivité et de conductivité reconstruits dans la
bande [2-4] GHz avec 5 fréquences, sans régularisation, dans la polarisa-
tion 2D-TM et avec le code Point/Segment

Ces premiers résultats mettent en évidence un phénoméne prévu lors
de la caractérisation de I'objet test. Etant donnée la trés faible valeur du
contraste de conductivité, sa reconstruction est difficilement réalisable.

En effet, il est trés difficile de reconstruire un objet présentant un contraste

de conductivité de 0,00226 S/m. Face au contraste de permittivité relative
qui est de 2, celui pour o est négligeable. C’est pourquoi la reconstruction
de la conductivité parait si éloignée du profil vrai.

Cette constatation n’est pas problématique pour la poursuite de I'étude.
Nous nous attendions & ce résultat et il est confirmé par ces premiéres
simulations. Dans tout ce qui suit, nous nous intéressons uniquement & la
reconstruction du profil de permittivité.

Le choix des paramétres électromagnétiques de 1’objet n’est pas anodin.
En effet, il aurait peut-étre été plus judicieux de choisir une valeur plus
élevée pour o afin d’éviter ce genre de phénoméne. Mais il ne faut pas
oublier que cette étude est tirée d’un projet visant & reconstruire un objet
4 partir de données expérimentales. Les valeurs de la permittivité relative
et de la conductivité n’ont pas été choisies au hasard. Elles représentent
effectivement le cylindre que nous testons actuellement. Celles-ci ont été
préalablement mesurées et c’est & partir des données acquises que nous
avons modélisé l'objet.

En ce qui concerne la permittivité relative, sa reconstruction donne de
bons résultats. Méme si la forme de 'objet est loin d’apparaitre clairement,
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la variation du contraste est assez nette pour distinguer aisément le cylindre
du milieu ambiant.

Dans ce premier cas, le calcul de l'erreur donne une valeur de Err(e,) = 0, 238.
Cette valeur servira de référence pour la suite. En effet, la régularisation est
censée permettre de caractériser plus efficacement 1’objet étudié, ainsi la va-
leur de Err(e,) devra étre plus faible; dans le cas contraire, cela indiquera
que les paramétres appliqués sont mal adaptés.

Application de la régularisation

La bande de fréquence étant définie, I’application de la régularisation
pouvait débuter. Plusieurs simulations auront été nécessaires et un ensemble
de valeurs constituant les paramétres de la régularisation a pu étre défini
(tableau 8.1). Le temps de calcul s’éléve alors & 14 min. Le profil est présenté
sur la figure 8.5

¢, =0,06
¢»=0,0075
5. —1
6,=0,003

TAB. 8.1: Parameétres de régularisation

Err(e,) = 0,092

F1a. 8.5: Profil de permittivité reconstruit dans la bande [2-4] GHz avec 5
fréquences, avec régularisation, dans la polarisation 2D-TM et avec le code
Point/Segment

Grace a la 'application de la régularisation, la reconstruction du pro-
fil de permittivité est remarquable. La forme du profil obtenu est presque
totalement identique a celle de 'objet étudié et les valeurs de permitti-
vité relative lui sont trés similaires. L’application de la régularisation aura
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donc permis, grace & I’homogénéisation du profil reconstruit, de retrouver
les caractéristiques du cylindre avec un minimum d’erreur.

Ce résultat est d’ailleurs trés bien illustré par la valeur de Err(e,) qui
est de 0,0921.

8.4.2 Etude sur le bruit

Le profil de permittivité étant maintenant trés bien reconstruit grace a
I’application de la régularisation, nous nous sommes intéressés au compor-
tement du programme d’optimisation face & l'ajout du bruit.

L’utilisation de la régularisation est tellement efficace qu’elle en devient
presque évidente. Ainsi, cette étude sur le bruit, et les suivantes, ne se
bornent qu’au cas de simulations avec régularisation. En effet, sans régula-
risation, les résultats sont incontestablement moins bons, leur présentation
n’est donc pas primordiale car elle apporte peu d’'informations supplémen-
taires.

L’évolution de l'erreur normalisée sur la permittivité en fonction du
SNR est présentée a la figure 8.6. Quatre cas de reconstruction sont ensuite
affichés sur la figure 8.7 pour différentes valeurs de SNR (38, 26, 24 et
22 dB).

Ces trois derniéres valeurs sont représentatives de I’évolution du résultat
de simulation. La limite de détection et de caractérisation du cylindre se
situant aux environs de 24 dB. Pour un rapport supérieur, ’objet est de
plus en plus facilement reconstruit tandis que sa discrimination devient
impossible dans le cas contraire.

Cette idée se trouve d’ailleurs confirmée par le comportement de ’erreur
normalisée qui présente une chute significative & partir de 22 dB.

Une derniére remarque concerne les simulations avec un SNR inférieur
& 10 dB. Pour ces cas, l'erreur est exagérément importante et se trouve
justifiée par le fait que les niveaux de bruit sont beaucoup trop élevés et les
poids de régularisation trop forts, ils imposent alors un profil lissé sur tout
le domaine ¥ avec un contraste de permittivité compris entre 1 et 1,3.

8.4.3 Synthése

I’étude présentée a permis de vérifier les possibilités de reconstruction
du cylindre diélectrique avec le code d’optimisation couplé & un probléme
direct en Point/Segment.

Nous avons ensuite pu constater 'efficacité de la technique de régulari-
sation sur la reconstruction des objets homogénes et vérifier la robustesse du
code d’optimisation face a ’ajout de bruit sur la mesure du champ diffracté.

Ces résultats servent de base pour la suite des simulations, notamment
le calcul de erreur Err(e,). Nous savons maintenant a quels résultats nous
attendre pour les reconstructions futures.
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F1G. 8.6: Erreur normalisée en fonction du SNR. Simulations réalisées avec
régularisation, dans la polarisation 2D-TM et avec le code Point/Segment

SNR=22 dB

SNR=24 dB

SNR=26 dB

SNR=38 dB

F1a. 8.7: Profils reconstruits en fonction du SNR. Simulations réalisées avec
régularisation, dans la polarisation 2D-TM et avec le code Point/Segment
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Il est maintenant possible de passer aux simulations effectuées avec le
code de probléme direct en fonctions toit. Elles ont été réalisées sur le méme
objet et avec des études identiques (régularisation et bruit) mais cette fois,
en faisant varier aussi le type de polarisation considérée.

8.5 Etude polarimétrique

Toutes les simulations qui suivent ont été réalisées avec le code de pro-
bléme direct avec fonctions toit.

Cette partie se compose de quatre sections prenant en compte alterna-
tivement la dualité de la polarisation et du champ incident & disposition.

Pour la polarisation 2D-TM, ’objectif est d’évaluer les qualités respec-

tives des deux versions actuelles du logiciel (probléme direct en Point /Segment

ou avec fonctions toit) ainsi que ’apport du champ d’antenne dans le champ
incident.

Dans un premier temps, les reconstructions sont données avec un champ
incident issu d’ondes planes, puis avec un champ d’antenne. Une étude sur
I'ajout de bruit compléte chacune des deux sections.

La polarisation 2D-TE présente, quant & elle, un parameétre de simula-
tion supplémentaire a fixer. En effet, il est possible de préciser si l'objet a
reconstruire est isotrope ou non. Ce paramétre est illustré par la variable Th
(cf. section 7.2). Cette variable fixe la période d’application de la moyenne

=
des deux éléments xx et xy du tenseur de contraste X dans le cas de re-
construction d’un objet isotrope. Une fois ce paramétre déterminé, I’étude
sur le bruit est présentée.

8.5.1 Configuration I : Cas 2D-TM avec ondes planes
Détermination des paramétres initiaux

Les premiéres simulations effectuées dans cette configuration ont permis
de dégager la bande de fréquence optimale. Elle est définie par l'intervalle
[2-3] GHz avec 3 points de fréquences équirépartis. Le temps de simulation
est de 16 min.

Les résultats de reconstruction du profil de permittivité sont présentés
sur la figure 8.8, le calcul de l'erreur donne, quant & lui, une valeur de
Err(e,) = 0, 142.

Cette valeur de l'erreur est plus faible que celle obtenue dans les ré-
sultats préliminaires avec le code Point/Segment. Mais il faut remarquer
que le profil obtenu ne présente pas de bords francs au niveau des coins du
domaine . L’application de la régularisation risque d’étre inefficace car,
dans ce cas, le seuil de détection est soit plus grand que les valeurs de la
permittivité sur le bord soit trop faible vis-a-vis des erreurs de permitti-
vité dans la zone homogeéne. Il ne faut pas s’attendre & obtenir un profil en
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Err(e;) =0, 142

F1a. 8.8: Profil de permittivité reconstruit dans la bande [2-3] GHz avec 3
fréquences, sans régularisation et pour la configuration I

tous points identique au profil vrai malgré la faible valeur de ’erreur sans
régularisation.

Application de la régularisation

Les coefficients de régularisation étant déterminés (tableau 8.2), le contraste
reconstruit présente bien quelques défauts. La valeur du paramétre Err(e,)
vaut 0,102 ce qui peut quand méme étre considéré comme faible connaissant
le nombre de cellules constituant le domaine (figure 8.9).

(e, =0,022
(x=0,21
5.,=0,8
6,=0,0015

TAB. 8.2: Parameétres de régularisation pour la configuration I

L’objet est bien défini, sa forme apparait clairement ainsi que son ca-
ractére homogeéne. Il faut 17 min pour effectuer la simulation. Afin de pour-
suivre dans la logique de cette étude, une série de simulations a ensuite été
réalisée dans le but de visualiser le comportement de la reconstruction face
a I'ajout de bruit.

Etude sur le bruit

L’évolution de lerreur Err(e,) en fonction du SNR est donnée sur la
figure 8.10 et les profils reconstruits pour quatre niveaux de SNR (8, 16, 28
et 34 dB) sur la (figure 8.11).

A partir de ces résultats, on peut conclure que la détection de ’objet
apparait envisageable dés I’application d’'un SNR de 8 dB .
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Err(e;) = 0,102

F1G. 8.9: Profil de permittivité reconstruit dans la bande [2-3] GHz avec 3
fréquences, avec régularisation et pour la configuration I

Sa caractérisation devient réalisable & partir d’'un SNR de 16 dB ou
le caractére homogéne de 1’objet se manifeste enfin. Au-dela, la forme du
contraste tend vers celle d’un disque pour un SNR croissant.

Ces valeurs démontrent que 1’association du code avec fonctions toit
avec un champ incident en ondes planes est trés robuste face & des niveaux
de bruit élevés.

Une comparaison peut étre faite avec les résultats de la section 8.4
(champ d’antenne et code en Point/Segment) ot un SNR de 22 dB est né-
cessaire pour permettre un début de détection et de caractérisation. Dans
le cas actuel, la reconstruction du profil de permittivité relative est plus ro-
buste face au bruit. Cette configuration algorithmique (code avec fonctions
toit avec un champ incident en ondes planes) est donc plus intéressante
dans 'optique de simulations & partir de données expérimentales forcément
bruitées.

8.5.2 Configuration IT : Cas 2D-TM avec champ d’antennes
Détermination des paramétres initiaux

Les premiéres simulations réalisées ont permis de mettre en avant plu-
sieurs bandes de fréquence candidates pour de bonnes reconstructions. Mais,
avec l'application de la régularisation, nombre d’entre elles ne convergent
pas vers un cylindre homogéne.

La visualisation des contrastes de permittivité calculés sans régulari-
sation permet d’expliquer ce phénoméne. Dans ’exemple présenté sur la
figure 8.12, la bande de fréquence est optimale ainsi que le nombre de fré-
quences. Pourtant, I’application de la régularisation n’aboutit pas & un objet
homogéne.

En étudiant le profil obtenu sans régularisation, on remarque que celui-
ci ne présente pas de discontinuités avec le milieu encaissant. Tout comme
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F1G. 8.10: Erreur normalisée en fonction du SNR. Simulations réalisées avec
régularisation et pour la configuration I
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F1Ga. 8.11: Profils reconstruits en fonction du SNR. Simulations réalisées
avec régularisation et pour la configuration I
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Abscence de
discontinuités
franches

Difficultés de
reconstruction
avec régularisation

Err(e,) = 0,140

F1G. 8.12: Profil de permittivité reconstruit dans la bande [2-3] GHz avec
5 fréquences, sans régularisation et pour la configuration II

pour la configuration I (section 8.5.1), cela induit une erreur sur sa re-
construction avec l'application de la régularisation. Dans le cas présent, le
phénomeéne est beaucoup plus important et empéche toute reconstruction
avec régularisation.

Notre choix s’est alors porté vers un intervalle fréquentiel aboutissant

a un objet moins proche du cas réel mais nettement plus homogene (fi-
gure 8.13).

Err(e;) = 0,149

F1a. 8.13: Profil de permittivité reconstruit dans la bande [2-4] GHz avec
5 fréquences, sans régularisation et pour la configuration II

La bande est étalée de 2 & 4 GHz avec cinq fréquences équiréparties,
I’erreur résultante vaut 0,149 pour un temps de simulation de 20 min.

Méme si la forme du profil reconstruit est sensiblement différente de celle
du profil vrai, on remarque un semblant d’homogénéité du contraste ce qui
laisse supposer de bons résultats aprés application de la régularisation.
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Application de la régularisation

Les valeurs des poids de régularisation adoptés pour cette configuration
sont données dans le tableau 8.3.

C..=0,032
(»—0,002
5., =0,1
6,=0,0015

TAB. 8.3: Paramétres de régularisation pour la configuration II

Err(e,) = 0,087

F1G. 8.14: Profil de permittivité reconstruit dans la bande [2-4] GHz avec
5 fréquences, avec régularisation et pour la configuration II

A partir de ces données, la reconstruction du profil régularisé a abouti
a un objet présentant de faibles erreurs (figure 8.14). La valeur de Err(e,)
est faible (Err(e,) = 0,087) et la forme cylindrique de 1’objet est facilement
détectée. De plus, son caractére homogéne apparait nettement. Le temps de
calcul s’éléve, ici, & 24 min.

Malgré quelques défauts, il faut remarquer que pour la polarisation 2D-
TM, c’est cette configuration qui donne la meilleure reconstruction de per-
mittivité.

Etude sur le bruit

Les paramétres de régularisation restent identiques mais un bruit est
ajouté & la mesure du champ diffracté. Le calcul de ’erreur résultante est
réalisé et présenté figure 8.15 en fonction du rapport signal & bruit. Quatre
profils reconstruits sont présentés sur la figure 8.16 pour des valeurs de SNR
de 28, 30, 34 et 38 dB.
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L’allure de la courbe représentant 1’erreur sur le calcul du contraste est
similaire & celle des calculs initiaux (section 8.4).

Ainsi, pour une valeur de SNR de 0 & 10 dB, lerreur est exagérément
élevée, ce qui est di évidemment aux forts niveaux de bruit ajoutés mais
aussi a l'inadaptation totale des poids de régularisation.

Ensuite, de 10 & 28 dB, aucun profil représentatif du cylindre n’est
obtenu. Le contraste est lissé, ce qui provient probablement des poids de
régularisation qui sont encore trop élevés et donc inadaptés a ces niveaux
de bruit.

Il a donc été nécessaire de fixer un SNR de 30 dB pour pouvoir espérer
détecter mais aussi caractériser en partie I’objet testé. Ce niveau est le plus
fort des trois études sur le bruit réalisées jusqu’a présent, mais il constitue
néanmoins un tres bon critére de robustesse de l'algorithme.

8.5.3 Synthése sur la polarisation 2D-TM

Des reconstructions correspondant a trois configurations d’étude viennent
d’étre présentées : une avec le code de probléme direct en Point/Segment
et deux avec celui basé sur les fonctions toit. Ces trois configurations abou-
tissent & des profils reconstruits de méme qualité, dans tous les cas ’erreur
de reconstruction avec régularisation est comprise entre 0,1 et 0,08.

I’ajout de bruit sur le champ diffracté a, quant & lui, permis de mettre
en évidence une certaine robustesse générale des deux algorithmes puisque
des niveaux de SNR inférieurs & 30 dB conduisent encore & de bonnes re-
constructions.

Ces résultats sont trés encourageants. En effet, vis-a4-vis du code en
Point/Segment, ’algorithme du probléme direct avec fonctions toit associé
au code d’optimisation génére d’aussi bonnes reconstructions. De plus il est
robuste face au bruit.

La suite de ces travaux passe maintenant par ’étude de I’autre possibilité
de ce code, c’est-a-dire la considération de la polarisation 2D-TE.

Tout d’abord, et pour suivre la logique des sections précédentes, le champ
incident appliqué sera constitué d’ondes planes (configuration III), puis dans
un second temps du champ d’antenne (configuration IV).

Dans le cas 2D-TE, la reconstruction du profil de permittivité va générer
deux contrastes, appelés xx et xy (cf. section 7.2 page 157). Pour chaque
configuration, la détermination de la bande de fréquence optimale et des
paramétres de régularisation est effectuée.

Cette opération réalisée, la considération de l'isotropie de ’objet et du
milieu est étudiée. Cette caractéristique est illustrée dans le code d’optimisa-
tion par I’application d’une moyenne entre xx et xy suivant une période T;.

Ensuite, on présente I'étude du comportement du code face a l'ajout de
bruit sur le champ diffracté.
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F1G. 8.15: Erreur normalisée en fonction du SNR. Simulations réalisées avec
régularisation et pour la configuration II

SNR=28 dB SNR=30 dB

SNR=34 dB SNR=38 dB

F1G. 8.16: Profils reconstruits en fonction du SNR. Simulations réalisées
avec régularisation et pour la configuration II
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8.5.4 Configuration III : Cas 2D-TE avec ondes planes

Détermination des paramétres initiaux

Dans cette configuration, ’intervalle et le nombre de fréquences opti-
maux sont obtenus avec la bande [2-3] GHz et 3 points de fréquence équi-
répartis, le temps de simulation est de 2 h 15 min. Le profil reconstruit est
présenté sur les figures 8.17 et 8.18. L’erreur vaut Err(e,,) = 0,141 pour
Xx et Err(e; 5, ) = 0,124 pour xy. Celle sur la moyenne des contrastes vaut,

quant & elle, Err(e, xxtx ) = 0, 133.
"

Err(ery,) = 0,141
(a)
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Err(e,y,) = 0,124
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F1G. 8.17: Profils de permittivité de xx (a) et xy (b), reconstruits dans la
bande [2-3] GHz avec 3 fréquences, sans régularisation et pour la configu-

ration III

EI‘I‘(ET XX+XX) = O, 133
T

F1G. 8.18: Moyenne des profils de permittivité de xx et xy pour le méme

cas

Les profils reconstruits, que ce soit pour xx ou Xy, donnent déja quelques

informations sur I'objet.

La forme et les caractéristiques électromagnétiques des contrastes ob-

183



CHAPITRE 8.

184

tenus sont relativement proches des valeurs recherchées. De plus, la déter-
mination de la discontinuité du profil de permittivité du cylindre, est plus
aisée en 2D-TE (figure 8.18) qu’en 2D-TM (figure 8.8 page 176).

Application de la régularisation

La bande de fréquence optimale étant définie, les paramétres de régula-
risation ont ensuite été déterminés (tableau 8.4). Ceci permet d’obtenir un
profil de permittivité (figures 8.19 et 8.20) avec une erreur plus faible. Le
temps de calcul passe alors a 2 h 30 min.

L’application de la régularisation permet, comme de coutume, d’homo-
généiser le profil reconstruit. L’erreur sur le profil diminue et la forme de
l'objet apparait beaucoup plus nettement. En revanche, les parameétres choi-
sis ont un effet inégal sur les contrastes xx et xy (figure 8.19).

En effet, I'erreur sur xy (figure 8.19 (b)) s’avére beaucoup plus faible.
Les parametres de régularisation sont donc plus adaptés pour ce contraste.

La figure 8.21 présente I’évolution des erreurs Err(e,) sur xx et xy en
fonction du nombre d’itérations.

Son étude montre que xy converge vers le contraste vrai dés le début
de la simulation et de fagon continue. En revanche, la reconstruction du
contraste xx parait incapable de tendre vers le profil réel.

On serait alors tenté de vouloir imposer ’égalité xx = xy au bout d'un
certain nombre d’itérations et de continuer 'optimisation, mais les simu-
lations réalisées montrent rapidement les limites de cette option. L’expé-
rience a démontré qu’il est plus judicieux de réaliser la moyenne des deux
contrastes. En outre, d’un point de vue pratique, cette méthode apparait
plus intuitive car 'information sur le contraste final isotrope provient aussi
bien des deux contrastes xx et Xy.

Au vu de ces résultats, ’association des informations issues des deux
contrastes apparait donc judicieuse et pleine de potentialités.

Il convient & présent de déterminer la période T définissant ’application
de la moyenne des deux contrastes qui optimisera la reconstruction.

Détermination de la période d’application de la moyenne

Les résultats affichés dans les pages précédentes ne prennent pas en
compte le parameétre T); et il va s’avérer utile de le définir pour deux raisons.
Tout d’abord pour imposer une isotropie du contraste® (c’est-a-dire xx =
Xy) et ensuite pour visualiser son apport sur la qualité des reconstructions.

Dans cette étude, le nombre total d’itérations pour chaque simulation
est toujours de 500 et la bande de fréquence, le nombre de fréquences et les
parameétres de régularisation restent inchangés.

SPuisque le cylindre étudié est isotrope.
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¢, =0,026
(,=0,014
5., =0,6
6,=0,0015

TAB. 8.4: Paramétres de régularisation pour la configuration III

Err(er,) = 0,148 Err(ery,) = 0,033
(a) (b)

F1G. 8.19: Profils de permittivité de xx (a) et xy (b), reconstruits dans la
bande [2-3] GHz avec 3 fréquences, avec régularisation et pour la configu-
ration III

F1G. 8.20: Moyenne des profils de permittivité de xx et xy pour le méme
cas
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F1aG. 8.21: Comportement de I’erreur sur xx et xy en fonction des itérations
pour la configuration III

Afin d’éviter un nombre trop élevé de simulations, I’évolution de la va-
riable T a suivi une loi en puissances de 2.

Ainsi, la valeur de départ de Tjs a été fixée a 1, c’est-a-dire que la
moyenne des contrastes xx et xy était réalisée a toutes les itérations. Puis
ce nombre a été multiplié par 2 et, ainsi de suite, pour aboutir & une valeur de
Ty = 512. Cette valeur correspond & un cas sans application de moyenneS.

La différence entre deux simulations successives tient donc dans le temps
laissé & I’algorithme pour optimiser les contrastes xx et xy indépendamment
I'un de 'autre. Ce temps était 2 fois plus long & chaque nouveau cas.

L’étude n’est pas exhaustive. En effet, il aurait pu paraitre plus évident
d’incrémenter Th; d’une valeur constante pour chaque nouvelle simulation.
Mais la solution employée est plus économique en terme de temps de calculs
et malgreé sa faiblesse, les résultats obtenus sont trés révélateurs (figure 8.22).

Le graphe présente 1’évolution de l'erreur sur les contrastes xx, Xy et
sur ’ensemble moyenné (xx, xy) noté %

Tout d’abord, quand T} est petit, la progression de ’erreur de chacun
est identique et leur valeur similaire. Ceci est tout & fait logique puisque
la moyenne est réalisée trés souvent et les contrastes xx et xy n’ont pas le
temps d’évoluer indépendamment 1'un de ’autre.

Puis une transition apparait pour Th; = 26 = 32, a partir de cette valeur
les contrastes xx et xy prennent des valeurs différentes et semblent étre de
moins en moins corrélés pour aboutir au cas extréme ol xx correspond a
un profil nettement moins proche du cas réel que xy.

Une premiére conclusion peut étre tirée de ces remarques sur la valeur
a imposer a Th. Celle-ci se doit d’étre inférieure & une certaine limite (ici
32 itérations), pour pouvoir espérer conserver un profil de permittivité ho-

SEn effet, le nombre limite d’itérations a été fixé & 500.
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Fi1G. 8.22: Erreur normalisée en fonction de T, pour la configuration III

mogéne tout le long de la simulation. En effet, le nombre d’itérations d’une
simulation peut évoluer d’un cas & ’autre. Il n’apparait donc pas judicieux,
au vu de ces résultats, d’effectuer une moyenne des contrastes en toute fin
de simulation car 'un des contrastes (xx ou xy) risque d’étre trés loin de
la solution réelle.

Maintenant le choix de la valeur de T, peut aussi étre effectué a partir de
la figure 8.22 puisque le minimum de I'erreur, pour n’importe quel contraste
(xx ou Xy), se situe pour un Ts égal & 2.

Le valeur de l'erreur y est trés faible (Err(e, 7,,—=2) = 0,0084) et le profil
obtenu est excellent (figure 8.23).

Err(e, 1,,=2) = 0,0084

F1G. 8.23: Profil de permittivité reconstruit dans la bande [2-3] GHz avec
3 fréquences, avec régularisation, pour la configuration III et avec Tj;y = 2

Le profil de permittivité reconstruit surpasse en qualité toutes les simu-
lations réalisées jusqu’ici. La détection et la caractérisation de 1’objet est
extrémement fiable. Sa forme correspond a celle du contraste réel (figure 8.3,
page 168) et ce pour chaque pixel.
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Dans ce cas d’étude, I’apport de la contrainte d’isotropie est donc décisif
sur la qualité des reconstructions, cela grice & une amélioration extréme-
ment simple du code d’optimisation.

Etude sur le bruit

La période déterminant ’application de la moyenne entre les deux contrastes
reste identique & celle définie plus haut : soit T3y = 2. On s’intéresse uni-
quement & ’ensemble moyenné des deux contrastes.

L’évolution du parameétre Err(e, 7,,—2) en fonction du SNR est présentée
figure 8.24. Les profils reconstruits sont affichés sur la figure 8.25 pour quatre
valeurs de SNR (10, 12, 20 et 26 dB).

Au vu des profils présentés, ’évolution de ’erreur peut étre scindée en
deux parties majeures dont la limite est définie pour un SNR de 12 dB.

Pour une valeur inférieure, ’algorithme de reconstruction est incapable
de situer précisément ’objet et encore moins de définir sa forme. La carac-
térisation de l'objet est dans ce cas inaccessible.

Dés que le SNR est supérieur & 12 dB, la forme de ’objet et son carac-
tére homogéne apparaissent. Ensuite, la fonction converge vers une erreur
minimale définie pour un bruit négligeable.

Ceci nous permet de définir un niveau de bruit pour lequel la caractéri-
sation de 'objet devient compromise (SNR < 12 dB).

8.5.5 Configuration IV : Cas 2D-TE avec champ d’antennes

Afin de terminer cette étude sur le cylindre homogéne, une derniére série
de simulations a été effectuée en polarisation 2D-TE et avec le champ des
antennes ETSA.

Détermination des paramétres initiaux

Le premier objectif de ’étude consiste a déterminer la bande de fré-
quence optimale pour la suite des simulations. Ainsi, la bande fréquentielle
[2-3] GHz avec trois points de fréquence équirépartis est rapidement appa-
rue comme étant celle offrant ’objet le plus proche du cylindre vrai. Cette
configuration sans régularisation nécessite 2 h 15 min de calculs.

Les profils obtenus sont présentés sur les figures 8.26 et 8.27. L’er-
reur s’éléve a Err(sr’%) = 0,132 pour I’ensemble moyenné des deux

contrastes. Cette valeur est quasiment identique a celle obtenue avec ondes
planes. En ce qui concerne celle sur xy elle vaut 0,134 et pour xy on obtient
0,130.

Des quatre autres configurations présentées précédemment, la recons-
truction de permittivité sans régularisation en polarisation 2D-TE avec
champ d’antenne, génére le profil avec ’erreur la plus faible.
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F1G. 8.24: Erreur normalisée en fonction du SNR. Simulations réalisées avec
régularisation et pour la configuration III

SNR=10 dB SNR=12 dB

SNR-20 dB SNR—-26 dB

F1G. 8.25: Profils reconstruits en fonction du SNR. Simulations réalisées
avec régularisation et pour la configuration III
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(b)

F1G. 8.26: Profils de permittivité de xx (a) et xy (b), reconstruits dans la
bande [2-3] GHz avec 3 fréquences, sans régularisation et pour la configu-
ration IV

]'EI'I'(E:,,,7 XxéXy) = 07 132

F1G. 8.27: Moyenne des profils de permittivité de xx et xy pour le méme
cas

Application de la régularisation

Pour poursuivre cette étude et faire suite a la définition de la bande
optimale de reconstruction, on détermine les parameétres de régularisation.
Ceux-ci sont présentés dans le tableau 8.5 tandis que les profils générés
constituent les figures 8.28 et 8.29. Le temps de calcul s’éléve alors & 2 h
40 min.

L’erreur sur le contraste vrai est de Err(e,.,) = 0,126 pour xx et
Err(ery,) = 0,114 pour xy ce qui génére une erreur Err(ar’%) = 0,120
sur le contraste moyenné.

Le caractére homogéne du contraste diélectrique de 1’objet apparait.
Sa forme est précisée mais contrairement au cas 2D-TE avec ondes planes
(configuration IIT), la régularisation est nettement moins décisive. L’objet
reconstruit, que ce soit pour l'ensemble moyenné des contrastes (X3) ou
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¢, =0,01
¢»=0,0007
5. 1,4
6,=0,0015

TAB. 8.5: Paramétres de régularisation pour la configuration IV

: Err(e;y,) = 0,114
(a) (b)

F1G. 8.28: Profils de permittivité de xx (a) et xy (b), reconstruits dans la
bande [2-3] GHz avec 3 fréquences, avec régularisation et pour la configu-
ration IV

F1G. 8.29: Moyenne des profils de permittivité de xx et xy pour le méme
cas
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pour chacun pris indépendamment contient encore quelques erreurs.

En revanche, méme si le phénoméne est moins marqué que dans la confi-
guration III, 'anisotropie des deux contrastes xx et xy est effective. L’ap-
plication de la moyenne devrait donc, une fois encore, permettre de les
homogénéiser et par la méme occasion de diminuer ’erreur sur la recons-
truction.

Détermination de la période d’application de la moyenne

La stratégie est la méme que pour la configuration III, dix simulations
sont effectuées avec une période deux fois plus grande entre deux simulations
successives. La courbe de l'erreur est présentée sur la figure 8.30.

0.2 o—=a dSr,Xx+Xy
A
015 o—8 dSr,Xx
Go—8 dSr,Xy
der
“ 01
0,05
0

0 2 4 6 8
Ty en puissances de 2

FiG. 8.30: Erreur normalisée en fonction de T pour la configuration IV

Le graphe montre bien que les reconstructions avec champ d’antenne
en 2D-TE convergent moins bien qu’avec des ondes planes. Malgré cela, et
comme pour les simulations avec ondes planes, la courbe de 'erreur atteint
un minimum avant de terminer par une divergence totale des contrastes xx
et xy.

Pour le cas présent, la valeur optimale de Th; est de 2° = 16. Pour
optimiser l'isotropie du profil obtenu, une moyenne des deux contrastes est
nécessaire toutes les 16 itérations.

Le profil alors engendré est présenté sur la figure 8.31.

L’application de la moyenne sur les contrastes a généré, une nouvelle fois,
une amélioration de la reconstruction du profil puisque l'erreur Err(sr’% )

sur le contraste vrai décroit de 0,120 & 0,093.

En comparaison avec les simulations en ondes planes, cette valeur est
encore élevé, mais le profil généré fait apparaitre distinctement la forme et
I’homogénéité de l’objet.
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F1G. 8.31: Profil de permittivité reconstruit dans la bande [2-3] GHz avec
3 fréquences, avec régularisation, pour la configuration IV et avec Thy = 16

Etude sur le bruit

Pour cette étude sur I'ajout de bruit sur le champ diffracté, on conserve
la valeur de T & 16 et on s’intéresse uniquement & I’ensemble moyenné des
deux contrastes.

L’évolution de Err(e, 1,,—16) en fonction du SNR est présentée figure 8.32.

Les profils reconstruits sont affichés sur la figure 8.33 pour quatre valeurs
de SNR (20, 24, 30 et 36 dB).

La présentation des profils reconstruits montre que la détection de I’objet
peut se faire & partir d'un SNR proche de 24 dB. La forme du cylindre est
loin d’apparaitre mais un profil ressort du bruit ambiant.

Quand le SNR est supérieur ou égal a 30 dB, la caractérisation de I’ob-
jet peut débuter. Le profil est homogéne et sa forme devient peu a peu
cylindrique.

L’évolution de l’erreur de reconstruction en fonction du SNR illustre
bien ce phénoméne. En effet, & partir de 30 dB, I'erreur est inférieur & 0,15
et tend vers 0, tandis que pour des niveaux de SNR inférieurs, elle ne cesse
de croitre.

8.5.6 Synthése sur la polarisation 2D-TE

Les simulations effectuées en polarisation 2D-TE ont permis de mettre
en évidence plusieurs phénoménes nouveaux dans ce type d’imagerie.

Ainsi, le fait de moyenner périodiquement les contrastes xx et xy permet
de prendre en compte le caractére isotrope du cylindre. Cette opération a pu
notamment dans le cas des ondes planes générer un profil excellent puisque
'erreur y était infime (inférieure 10~2). Dans le cas du champ d’antennes,
les reconstructions sont aussi bonnes qu’en 2D-TM.

De plus, la contrainte supplémentaire imposée sur l'isotropie du milieu
et des objets permet, & chaque fois, de diminuer sensiblement ’erreur sur
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F1G. 8.33: Profils reconstruits en fonction du SNR. Simulations réalisées

avec régularisation et pour la configuration IV
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le contraste moyenné. Pour cela, une faible valeur de T, doit étre imposée
pour que les calculs ne divergent pas et ne contrarient définitivement les
reconstructions des contrastes xx et Xxy.

D’autre part, le comportement du code d’optimisation face au bruit est
lui aussi trés bon. La caractérisation de 'objet peut se faire dés un SNR de
30 dB. Dans cette polarisation, 1’algorithme est aussi robuste face a I'ajout
de bruit que pour le 2D-TM.

8.5.7 Synthése sur le code élaboré

Les reconstructions présentées pour les configurations I & TV sont toutes
issues du code de probleme direct avec fonctions toit associé avec un code
d’optimisation.

Dans le cas présenté ici, le logiciel généré est capable de reconstruire le
profil diélectrique d’un cylindre homogéne dans les polarisations 2D-TM et
2D-TE. De plus son comportement est robuste face a ’ajout de bruit.

Les temps de calculs en polarisation 2D-TE sont plus longs (2 h 30 min
en 2D-TE contre 45 min en 2D-TM pour cette configuration), ceci s’explique
par la taille des matrices & gérer et & inverser qui sont deux & quatre fois
plus grandes. Ceci est un défaut minime & ’encontre des reconstructions en
2D-TE.

En effet, il arrive fréquemment lors des simulations que ’augmentation
du nombre des fréquences dégrade les profils obtenus. On se trouve alors
limité par 'information & disposition. La considération d’une autre polari-
sation peut trés bien permettre de faire converger le code plus rapidement
vers le bon profil puisque l'information disponible est différente.

Dans ces conditions, le changement de polarisation peut introduire une
information plus variée que celle provenant du changement de fréquence.
L’association des reconstructions dans les deux polarisations peut apporter
un bénéfice non négligeable aux reconstructions d’objet.

8.6 Combinaison de polarisation

Toutes les études présentées jusqu’ici sont réalisées sans aucune associa-
tion de polarisation. Chaque simulation est menée uniquement en polarisa-
tion 2D-TE ou 2D-TM.

Il est évident que toutes ces simulations étaient nécessaires pour pouvoir
vérifier la capacité du logiciel & reconstruire un objet dans chaque polarisa-
tion.

Il devient maintenant intéressant de tester ’apport qu’elles peuvent
avoir 'une sur l'autre. Cette section s’intéresse a la combinaison des pola-
risations ou simulations en cascade (Chou and Kiang [1999a]). Cette com-
binaison est peu étudiée mais mérite une certaine attention.
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Dans cette configuration les simulations des deux types de polarisations
sont associées par le fait que le résultat de I’une sert d’estimée initiale pour
I’autre. L’ensemble de la simulation est toujours effectué sur 500 itérations
mais peut étre coupé en petits intervalles de 50 itérations dans lesquels est
réalisée une simulation par polarisation.

8.6.1 Combinaison de polarisation pour un champ incident
en ondes planes

Parmi toutes les possibilités offertes, deux scenarii ont été sélectionnés.
Pour chacun d’eux, dix simulations de 50 itérations sont nécessaires pour
atteindre la valeur limite de 500 itérations.

Pour le premier, les calculs débutent par une simulation en 2D-TM et
sont suivis par une seconde en 2D-TE, ce plan se répéte donc 5 fois. Ce
scénario est appelé COMBINAISON 1.

En ce qui concerne le deuxiéme, baptisé COMBINAISON 2, I'idée est
identique mais les calculs commencent par une simulation en 2D-TE.

Cela permet donc de vérifier que les deux scenarii convergent tous les
deux vers la solution et de fagon similaire.

Tous les parameétres définissant la bande fréquentielle, le nombre de fré-
quences et les différents poids et seuils de régularisation sont les mémes que
ceux fixés dans la section 8.5.1 page 175 pour le 2D-TM et section 8.5.4
page 183 pour le 2D-TE.

Résultats et commentaires

L’évolution de l'erreur normalisée est représentée sur la figure 8.34 et
les profils finaux pour les deux types de combinaison sur la figure 8.35.

z—a Combinaison
TM puis TE, etc.

z—=a Combinaison
TE puis TM, etc.

[
—=

050100 200 300 400 500

Itérations

Fic. 8.34: Combinaison de polarisation pour un champ incident en ondes
planes — Erreur normalisée en fonction des itérations
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Err(e,) = 0,016 Err(e,) = 0,008
COMBINAISON 1 COMBINAISON 2

FiG. 8.35: Combinaison de polarisation pour un champ incident en ondes
planes — Profils de permittivité

Dans les deux cas, les simulations convergent trés bien puisque ’erreur
est trés faible (inférieure a 0,02). Pour chaque combinaison, I’évolution de
I'erreur est stable et continue, elle est d’ailleurs quasi similaire pour les deux
cas et toutes deux semblent adaptées pour fournir un profil proche du cas
réel.

Cette remarque est trés bien illustrée par la figure 8.35, puisque la forme
des profils reconstruits suit exactement celle du profil réel.

Ces deux études ont donc permis de mettre en évidence la qualité des
reconstructions qu’il est possible d’obtenir en usant de peu d’itérations pour
le cas de polarisation 2D-TE. Son intérét se situe dans le temps de calcul
final qui est de 1 h 30 min contre 2 h 30 min pour un cas de simulation
complet en 2D-TE. Ainsi, il est possible de reconstruire un profil présentant
trés peu d’erreurs en un temps beaucoup plus court (diminution de plus
d’un tiers du temps de calcul).

8.6.2 Poids de la polarisation 2D-TE sur la combinaison de
polarisation en ondes planes

Partant des résultats obtenus dans la section précédente, nous avons
tenté de quantifier le poids de la reconstruction en 2D-TE sur ’ensemble
de la simulation. En effet, sans ’apport de la combinaison de polarisation,
les simulations en 2D-TM convergent beaucoup plus lentement et générent
alors un profil de permittivité moins proche du profil vrai.

L’information sur le contraste provenant de la polarisation 2D-TE est
donc de meilleure qualité mais est plus coliteuse en temps de simulation.
Une série de simulations a alors été réalisée pour visualiser l'effet des re-
constructions en polarisation 2D-TE sur celles en 2D-TM.

Ainsi, chaque ensemble de simulations est effectué sur 500 itérations, une
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premiére en 2D-TE et la suivante en 2D-TM prenant le profil reconstruit
du 2D-TE comme estimée initiale. Le nombre N . d’itérations pour les
reconstructions en 2D-TE s’étend de 0 & 500 par pas de 50 tandis que celui
utilisé pour le 2D-TM correspond au complément & 500 de N,

Les paramétres de simulation et de régularisation sont identiques & ceux
de la section précédente.

La figure 8.36 représente le calcul de 'erreur finale (apres les 500 itéra-
tions) en fonction du nombre d’itérations choisies pour le 2D-TE (équivalent
au « poids » de la polarisation 2D-TE sur ’ensemble de la simulation).

0,12

0,1
0,08

d8r 0,06

0,04

0,02

0
0 100 200 300 400 500

Itérations

Fic. 8.36: Combinaison de polarisation pour un champ incident en ondes
planes — Erreur normalisée en fonction du « poids » de la polarisation 2D-
TE

Cette courbe met bien en valeur qu’un nombre limité d’itérations en
2D-TE génére des profils remarquables. Ainsi, avec seulement 100 itérations
dans cette polarisation, l'erreur est déja inférieure & 0,04, ce qui peut étre
considéré comme trés convenable (figure 8.37).

Dans ce cas, l'erreur apres les simulations en polarisation 2D-TE (égale
a 0,079) est déja faible mais la forme de l'objet contient encore quelques
erreurs qui disparaissent ensuite totalement grace & 'utilisation de la pola-
risation 2D-TM.

Cette étude montre bien ’apport de la polarisation sur les reconstruc-
tions. Ainsi, le profil de permittivité obtenu avec une des polarisations peut
servir d’estimée initiale pour ’autre et permettre une convergence plus ra-
pide et un temps de calcul plus court.

8.6.3 Combinaison de polarisation avec champ d’antennes

Pour terminer les simulations avec combinaison de polarisation, une nou-
velle étude a été menée mais cette fois en considérant le champ des antennes



RESULTATS NUMERIQUES

Err(e,) = 0,079 Err(e,) = 0,033
Reconstruction aprés 100 itérations
en 2D-TE ... puis aprés 400 en 2D-TM

FiG. 8.37: Combinaison de polarisation pour un champ incident en ondes
planes — Profils de permittivité pour un « poids » de 100 itérations en
2D-TE

comme champ incident. Le scénario est identique a celui de la section 8.6.1,
page 196 : 50 itérations sont réalisées en polarisation 2D-TE puis 50 autres
en polarisation 2D-TM et cela pour atteindre un nombre final de 500.

Pour I'étude présentée dans cette section, seules les simulations débutant
par la polarisation 2D-TE (soit la COMBINAISON 2) sont présentées. En
effet, les simulations avec ondes planes ont montré une certaine homogénéité
des résultats pour les deux combinaisons (section 8.6.1). La présentation
d’une seule des deux combinaisons suffit pour conclure.

De méme que pour I’étude avec ondes planes, tous les parameétres défi-
nissant la bande fréquentielle, le nombre de fréquences et les différents poids
et seuils de régularisation sont les mémes que ceux fixés dans la section 8.5.2
page 177 pour le 2D-TM et section 8.5.5 page 188 pour le 2D-TE.

Résultats et commentaires

La courbe de l'erreur normalisée est présentée sur la figure 8.38 et le
profil final sur la figure 8.39.

L’évolution de l'erreur normalisée est ici continue et semble converger
lentement. Le processus d’optimisation est donc stable au cours des itéra-
tions et prend une valeur trés proche de celle obtenue en polarisation 2D-TM
(qui valait alors 0,087).

Le profil reconstruit traduit bien cette valeur. L’objet est retrouvé sans
difficultés et son caractére homogéne apparait nettement. En revanche, la
valeur de Err(e,) se traduit par des erreurs sur la définition exacte de la
forme du cylindre. Malgré ce défaut, la reconstruction peut étre définie
comme trés bonne.
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FiG. 8.38: Combinaison de polarisation avec champ d’antennes — Erreur
normalisée en fonction des itérations

Err(e,) = 0,085
COMBINAISON 1

Fic. 8.39: Combinaison de polarisation avec champ d’antennes — Profils de
permittivité

8.6.4 Synthése

A notre connaissance une seule étude a été publiée sur la combinaison
de polarisation en deux dimensions pour I'imagerie microonde (Chou and
Kiang [1999a]). La reconstruction du profil de permittivité en polarisation
2D-TE est cotiteuse en temps de calcul et en espace mémoire, 1’association
des polarisations peut donc minimiser ces contraintes et apparait alors pleine
de potentialités.

Chaque polarisation apporte une certaine quantité d’information sur
I'objet & reconstruire, il peut alors s’avérer trés utile de combiner toutes
ces informations pour faire converger plus rapidement 1’algorithme d’op-
timisation. Dans certains cas, on peut méme espérer que l'utilisation du
profil généré par une polarisation peut servir & ’autre pour lui permettre
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de quitter un minimum local.

L’emploi de la combinaison des polarisations accroit donc les données
sur l'objet & reconstruire, utilisée & bon escient, elle n’en sera que bénéfique.

Ainsi, les résultats présentés dans cette section démontrent qu’en rem-
placement de simulations n’associant pas les deux types de polarisation, une
combinaison de celles-ci générera un profil au moins aussi proche de ’objet
réel que la meilleure d’entre elles et pour un temps de calcul sensiblement
inférieur & celui de la polarisation 2D-TE.

8.7 Prise en compte de ’anisotropie

L’implémentation, dans le code d’imagerie, de la polarisation 2D-TE
permet, en supplément de toutes les extensions présentées dans les sections
précédentes, de prendre en compte ’anisotropie du milieu et des objets
étudiés.

Afin de présenter cette nouvelle option du code, un cas simple d’objet
enterré et illuminé par une onde plane, a été considéré. L’intérét de cette
étude se situe dans la possibilité de reconstructions anisotropiques et non
dans l'utilité d’'un champ incident issu d’antennes ou non. C’est pourquoi
le champ incident considéré est constitué d’ondes planes.

8.7.1 Configuration des simulations

La figure 8.40, représente la configuration de simulation choisie. Le mi-
lieu sondé est du sable de permittivité relative €, = 2, 55 et de conductivité
faible ¢ = 0,00833 S/m, équivalent & un faible taux d’humidité (environ
2 %) (Von Hippel [1954]).

La ligne de mesure est constituée de 11 capteurs disposés sur le sol et
éloignés d’un pas spatial de 3,25 cm, ce qui induit une longueur de ligne
de 32,5 cm (section 5.1, page 99) L’objet est un parallélépipéde rectangle,
de section carrée, dont les différents éléments du tenseur de permittivité
relative valent e, x = 3 et gy = 2 et oy x = o,y = 0,00833 S/m pour les
éléments du tenseur de conductivité. Le coté du carré est de 5,8 cm et sa
distance & la ligne de mesure s’éléve & 32,5 cm.

Le profil de permittivité exact est représenté sur la figure 8.41.

Cette configuration met en évidence le caractére anisotrope de 1’objet,
ainsi la partie réelle du contraste xx de ’objet est positive tandis qu’elle est
négative pour Xy. Le domaine de simulation est un carré de 13 cm de coté
maillé avec 9 cellules carrées par coté. L’objet est inséré dans ce domaine et
excentré (figure 8.41). Chaque simulation est effectuée sur 500 itérations.
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Fi1G. 8.40: Configuration d’étude

Profil de xx Profil de xy

FiG. 8.41: Profils de permittivité du parallélépipéde anisotrope

8.7.2 Résultats obtenus

Bien qu’ici I'objet soit anisotrope, le scénario des simulations est iden-
tique aux autres études. Tout d’abord, on détermine la bande de fréquence
optimale puis on applique la régularisation.

Ainsi, les fréquences offrant les meilleures reconstructions sont contenues
dans la bande [0,3-1,3] GHz avec trois points équirépartis. Le temps de
calcul s’éléeve & 8 min. Les simulations réalisées ont permis d’aboutir aux
profils de la figure 8.42.

Etant donné le plus faible nombre de cellules de maillage utilisées dans
le cas présent et la formule de Err(e,) ((8.2), page 168), il est évident que
I'erreur sera moins élevée dans ce cas que pour les études sur le cylindre
isotrope.
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Err(ery,) = 0,041

F1G. 8.42: Profils de permittivité anisotrope dans la bande [0,3-1,3] GHz
avec 3 fréquences et sans régularisation

Malgré ce parameétre, la valeur de l'erreur est quand méme considérée
comme faible, et méme sans régularisation, le profil reconstruit pour les
deux contrastes donne déja une idée de ’anisotropie du parallélépipéde. En
effet, le profil xx, méme s’il est loin de la valeur vraie semble présenter
un contraste supérieur & 0 par rapport au milieu extérieur, tandis que la
conclusion est opposée pour Xy.

Partant des résultats prometteurs obtenus dans cette bande fréquen-
tielle, I'application de la régularisation a débuté. Les différents poids et
seuils sont affichés dans le tableau 8.6 et les profils reconstruits sur la fi-
gure 8.43. Le temps de simulation est de 9 min.

e, =0,015
(o=0,05
5., =0,22
5,=0,02

TAB. 8.6: Paramétres de régularisation

Les résultats obtenus avec régularisation, confirment bien que le logiciel
d’optimisation basé sur le probléme direct avec des fonctions de base en toit
est capable de traiter des cas anisotropes. Les deux profils sont identiques
aux profils vrais et 'erreur y est trés faible. Les poids et seuils définis sont
parfaitement adaptés & la particularité de cette configuration.

Etude sur le bruit

Pour cette étude, étant donnée 1’anisotropie de 1'objet, le calcul de I’er-
reur sur le contraste se fait indépendamment sur xx (figure 8.44) et xy
(figure 8.46).
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Err(ery,) = 0,002
(a) (b)

FiG. 8.43: Profil de permitivité anisotrope de xx (a) et xy (b) obtenu avec
régularisation

L’étude de Err(e,y,) montre que pour un niveau de SNR inférieur a
12 dB, la fonction présente une augmentation importante. Sur les profils
reconstruits, cette accroissement correspond au niveau limite pour une ca-
ractérisation précise de l'objet (figure 8.45).

Pour des SNR supérieurs a4 12 dB, la forme de I'objet et son caractére
homogéne apparaissent clairement.

Ces figures montrent de plus que le seuil de détection peut étre défini
pour un SNR proche de 8 dB. Des niveaux inférieurs masquent totalement
I’'objet dans le bruit ambiant.

L’étude du contraste xy est identique. Pour des niveaux de SNR supé-
rieurs a 10 dB, la caractérisation de la composante xy du tenseur est de
plus en plus aisée.

En revanche, le niveau de détection de 'objet est difficile & déterminer.
Pour un SNR de 0 dB, I’'objet parait encore discernable mais le niveau de
SNR. est tel qu’on pourrait le confondre avec le bruit ambiant de I'image.
Les premiers effets de la régularisation apparaissent dés 8 dB. Le profil de
I'image est lissé et ’objet est visualisé. On peut donc conclure que le seuil
de détection pour le contraste xy est de 8 dB.

D’une maniére générale, le comportement du logiciel est trés robuste
face au bruit pour cet objet anisotrope et dans cette configuration. Cela ne
fait que confirmer nos conclusions antérieures.

8.7.3 Synthése

Cette étude a pour seul but de démontrer la faisabilité de reconstructions
d’objets anisotropes. La configuration de simulation est simple et met bien
en valeur ’anisotropie de I'objet considéré.

Les simulations réalisées, tout d’abord sans régularisation, permettent
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F1G. 8.44: Erreur normalisée sur le contraste xx en fonction du SNR. Simu-
lations réalisées avec régularisation et pour 'objet anisotrope
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F1G. 8.45: Profils de xx reconstruits en fonction du SNR. Simulations réa-

lisées avec régularisation et pour ’objet anisotrope
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F1G. 8.46: Erreur normalisée sur le contraste xy en fonction du SNR. Simu-
lations réalisées avec régularisation et pour ’objet anisotrope
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F1G. 8.47: Profils de xy reconstruits en fonction du SNR. Simulations réa-
lisées avec régularisation et pour l'objet anisotrope
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de montrer les potentialités du code sur cette configuration particuliére.
Chaque profil reconstruit met bien en évidence la positivité ou la négativité
du contraste.

Avec D'application de la régularisation, les deux profils obtenus per-
mettent, en supplément, de caractériser I’objet. Ainsi, il apparait homogéne
et de forme carré. Cette simulation donne accés aux valeurs du tenseur de
permittivité du parallélépipéde.

L’étude sur I’évolution de la qualité des reconstructions face & ’ajout de
bruit confirme encore une fois la robustesse du code. Méme avec des niveaux
de bruit élevés (SNR faible) la détection et la caractérisation de l'objet est
encore possible.

Cette étude prouve que le logiciel développé en mode TE associant la
résolution d’un probléme direct avec des fonctions de base en toit & un
logiciel d’optimisation, permet de reconstruire des objets anisotropes.
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Chapitre 9

Conclusions pour l'imagerie

— Paris, Conservatoire Nationale des Arts et Métiers —

Les procédés d’auscultation électromagnétique de type GPR nécessitent,
en plus de l'optimisation du systéme de mesure, des algorithmes offrant
des reconstructions précises des objets. Le développement des techniques
d’imagerie microonde entamé depuis plusieurs années suit cet objectif.

Pour cela, un algorithme itératif d’imagerie basé sur la résolution des
problémes direct et inverse doit étre constitué de deux méthodes numériques
fiables et robustes sur un large spectre de configurations. C’est dans ce but
qu’a été développé le code de diffraction électromagnétique du chapitre 5.

Le probléme direct se présente sous la forme d’une équation intégro-
différentielle a résoudre. Cette représentation de 1’équation de propagation
est résolue grace a I’application de la méthode des moments. Le maillage du
domaine est réalisé par des cellules carrées pour faciliter le développement
analytique des intégrales mises en jeu.

En outre, pour répondre & une attente de plus en plus forte de résultats
en polarimétrie, le code a été réalisé autour de ’équation de propagation
de la polarisation 2D-TM mais aussi 2D-TE. Dans ce dernier cas, et pour
conserver ’égalité V.E = 0, il est nécessaire d’utiliser des fonctions de base
en forme de toit dont le domaine de définition est étalé sur quatre cellules.
Les fonctions de test sont, quant a elles, des fonctions porte définies sur une
seule cellule. Enfin, nous avons conservé le caractére anisotrope des milieux
et des objets dans le développement des équations de propagation.

Ainsi, I'architecture de ’algorithme du probléme direct peut étre consi-
dérée comme la résolution d’une seule équation & laquelle peuvent se joindre
ou se soustraire différents termes en fonction de la polarisation choisie.
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Les exemples présentés par la suite dans les deux polarisations montrent
Iefficacité du code sur de nombreuses configurations. Ces simulations ont été
menées sur des cas critiques pour les algorithmes traditionnels en Point/Seg-
ment dans la polarisation 2D-TE.

L’algorithme de diffraction électromagnétique développé au cours de
cette thése a prouvé sa fiabilité sur un large panel de cas test allant d’un
contraste de permittivité faible a fort (>50 en partie réelle). Il est par-
faitement adapté pour une utilisation dans un code d’imagerie microonde
bidimensionnelle.

Dans un deuxiéme temps et dans le cadre du probléme inverse, un logiciel
d’optimisation de type gradient conjugué a été modifié (chapitre 7). Ini-
tialement développé pour une utilisation en imagerie bidimensionnelle dans
le cas de polarisation 2D-TM, ces modifications avaient pour objectif une
adaptation supplémentaire au cas de polarisation 2D-TE.

Ces évolutions, associées au code de diffraction électromagnétique, ont
engendré un nouveau logiciel d’'imagerie microonde capable de prendre en
compte la diversité de polarisation des configurations bidimensionnelles.
Afin de tester ce nouveau logiciel, un cas déja étudié auparavant (avec une
méthode en Point/Segment pour le probléme direct) a été considéreé.

Tout d’abord, les simulations réalisées en polarisation 2D-TM ont permis
de vérifier la qualité des reconstructions obtenues avec le logiciel. Cette
version avec fonctions toit génére des profils de permittivité aussi proches
du contraste vrai que celle en Point/Segment. Il en est de méme pour la
polarisation 2D-TE o1l le code donne des résultats de trés bonne qualité.
Dans tous les cas, ’erreur sur le contraste aprés régularisation est inférieure
a0,1.

D’autre part, les différentes configurations testées ont permis de mettre
en évidence la robustesse du logiciel face a ’ajout de bruit sur le champ
diffracté. Pour les deux polarisations, et dans le cas testé ici, le meilleur
comportement est obtenu avec un champ incident en ondes planes.

Enfin, ’étude de la polarisation 2D-TE donne accés & I’anisotropie du
milieu et des objets. Dans le cas considéré, le cylindre est isotrope. L’ajout
de cette information a priori sur la reconstruction de profil a, dans tous les
cas, permis de faire converger plus rapidement 1’algorithme.

En complément & la diversité de polarisation, la combinaison de celles-ci
constitue un domaine d’étude supplémentaire.

La majorité des simulations réalisées en 2D-TM ou en 2D-TE montre que
I’accroissement du nombre de fréquences n’améliore pas, & partir d’'une cer-
taine limite, la qualité des reconstructions. Pour cela, une diversité plus im-
portante de l'information est nécessaire. Les études présentées ici prouvent
que, dans certains cas, la combinaison des polarisations peut répondre &
cette attente.
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Enfin, pour cléturer cette série d’études, une configuration de recons-
truction mettant en jeu un objet anisotrope a été considérée. Les simula-
tions réalisées permettent de mettre en valeur le trés bon comportement du
code face a ce type d’objet. L’application de la régularisation a, notamment,
été décisive puisque ’erreur résultante est négligeable.

Le code d’imagerie présenté dans cette partie est donc capable de traiter
la reconstruction d’objets en deux dimensions dans les deux polarisations
électromagnétiques, et cela pour des cas homogénes ou hétérogénes et iso-
tropes ou anisotropes.
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Chapitre 10

Conclusions générales et
perspectives

— Bretagne, Plage d’Illien — — Bretagne, Plage des Blancs Sablons —

Le travail présenté dans ce manuscrit de thése est orienté vers les deux
domaines de 'imagerie microonde : ’expérimental et le numérique.

Dans le domaine expérimental, nous avons, tout d’abord, congu et réa-
lisé différentes antennes d’émission-réception de champs électromagnétiques
de type ETSA ("Exponential Tapered Slot Antenna") pour diverses appli-
cations.

Elles se distinguent par une ultra large bande passante (supérieure a une
décade) et une pureté de polarisation élevée. Leur rayonnement est omnidi-
rectionnel en bas de bande, puis de type Vivaldi. Leur poids est faible et une
attention particuliére a été portée sur ’emploi de matériaux peu onéreux.
Leurs caractéristiques électromagnétiques ainsi que leur forme (rayonne-
ment dans le plan longitudinal) en font de trés bonnes candidates pour une
mise en réseau. Nous avons, ensuite, entrepris de tester ces antennes sur
deux sites.

La premiére campagne de mesures a consisté en la détection de couches
minces de chaussées. Le systéme était constitué de deux antennes de bande
passante [0.5-8.3] GHz, reliées & un analyseur de réseau, qui ont été utili-
sées dans la bande [0.5-6] GHz (limitée par la fréquence maximale de ’ana-
lyseur). Les images obtenues par ce radar a impulsions synthétiques ont
été comparées & un radar impulsionnel commercial de fréquence centrale

1,5 GHz.
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Les différents relevés de chaussée nous ont permis de vérifier ’excellent
comportement de nos antennes pour ce type de mesure en soulignant la
nécessité de travailler avec des fréquences élevées.

Dans une seconde phase, deux autres antennes (de bande passante [0,12—
3] GHz) ont été utilisées avec un radar a impulsions synthétiques. Ces me-
sures ont été effectuées sur le site test géophysique du LCPC pour détecter
des tuyaux enfouis dans divers sols.

Plusieurs configurations de mesures ont été testées. Les résultats obtenus
ont, tout d’abord, permis de vérifier les qualités des radars & impulsions
synthétiques face aux radars impulsionnels. Chaque bande étudiée met en
valeur différentes informations facilitant la caractérisation des tuyaux.

De plus, cette étude a confirmé 'intérét des mesures polarimétriques.
Dans la majorité des configurations testées, la polarisation VV (équivalent
au 2D-TE en imagerie bidimensionnelle) offre les meilleures images. Nous
avons aussi mis en évidence I’'intérét d’utiliser la polarisation TE pour amé-
liorer la détection et la discrimination de tuyaux ou d’objets 2D enterrés.

Partant de ces résultats expérimentaux, nous avons décidé de développer
un code d’imagerie microonde capable de traiter les deux polarisations du
cas 2D.

La premiére étape a consisté en la réalisation d’un logiciel de diffraction
électromagnétique bidimensionnel. Son architecture est basée sur la réso-
lution de 1’équation de propagation pour les champs électriques par une
méthode des moments. Tout au long des développements théoriques, un
soins particulier a été porté sur la prise en compte des polarisations 2D-TE
et 2D-TM et sur I’hypothése d’une anisotropie des milieux.

L’utilisation d’'une méthode de moments de type Point/Segment ne per-
mettant pas, dans le cas TE, d’assurer la relation V.E = 0 (cette méthode
entraine des erreurs importantes, en particulier, avec des contrastes élevés),
notre choix s’est porté sur l'utilisation de fonctions de base en forme de
toit, étalées sur plusieurs cellules. Le maillage choisi est carré afin d’éviter
un alourdissement des calculs.

Toutes les simulations réalisées confirment la fiabilité du logiciel réalisé.
On peut ainsi traiter des objets de formes diverses présentant des contrastes
faibles ou élevés et dans les deux types de polarisation.

Pour poursuivre le développement du logiciel d’imagerie, nous avons
associé le logiciel de diffraction électromagnétique développé a un logiciel
d’optimisation basé sur une méthode de type bigradient conjugué. Le logiciel
généré a été baptisé code avec fonctions toit.

L’algorithme d’optimisation est issu d’un logiciel d’imagerie bidimen-
sionnelle pour la polarisation 2D-TM, pour lequel le probléme direct est
résolu par une méthode Point/Segment.

Plusieurs simulations ont été effectuées avec le logiciel avec fonctions
toit. Les premiéres ont consisté & vérifier qu’il génére d’aussi bonnes recons-
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tructions que le code en Point/Segment pour la polarisation 2D-TM.

Puis, nous nous sommes intéressé a la polarisation 2D-TE ainsi qu’a la
combinaison des deux cas TE et TM. On constate que dans certains cas,
la combinaison des polarisations permet de faire converger plus rapidement
les simulations.

Enfin, un objet anisotrope a été étudié. Les simulations réalisées montrent
que le logiciel d’imagerie est aussi capable de traiter ces objets en générant
des profils trés proches du contraste vrai.

Ainsi, nous disposons dorénavant d’un logiciel d’imagerie adapté aux
polarisations 2D-TM et 2D-TE et capable de traiter des objets hétérogénes
et anisotropes.

Plusieurs axes de recherche sont maintenant envisageables. D’un point de
vue expérimental, on peut considérer que nos antennes sont optimisées pour
les mesures de type radar. Leur mise en réseau devient intéressante afin de
diminuer les temps de mesure.

En effet, lors des campagnes réalisées sur le site test géophysique, le dé-
placement du module d’émission/réception s’est avéré contraignant. L’uti-
lisation d’un réseau d’antennes associé & un systéme de commande d’émis-
sion/réception électronique aurait été plus efficace.

Dans ce but, il faudra tenter de limiter le couplage inter-antennes qui
risque de masquer les objets proches du module. Plusieurs solutions ont
été testées (mise en place d’absorbant, décalages des antennes, etc.) mais
aucune sur un réseau entier.

D’autre part, il serait intéressant d’effectuer une nouvelle campagne de
mesures sur d’autres sols afin de caractériser plus précisément les possibi-
lités offertes par nos antennes, notamment sur des sols humides et/ou plus
hétérogenes.

Dans le cadre des études numériques, nous venons de montrer les possibi-
lités du logiciel d’imagerie. Il est maintenant nécessaire de définir ses limites.
Pour cela, on pourrait réutiliser la configuration test étudiée par Aliferis
(Aliferis [2002]). Des études paramétriques vont devoir étre effectuées afin
de vérifier I'intérét de chacune des polarisations, de leur complémentarité
et de leur combinaison éventuelle.

Enfin, une étude sur les possibilités de reconstruction d’un objet diélec-
trique & partir de mesures expérimentales vient de débuter au laboratoire.
La ligne de mesure est constituée d’un capteur bistatique de pas spatial
variable afin de simuler un réseau d’antennes. Les mesures et simulations
associées qui seront effectuées pourront prendre en compte les deux types
de polarisation.

Il sera alors intéressant de tester les deux polarisations et leur combi-
naison dans les reconstructions afin de donner des informations sur leur
complémentarité.
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Chapitre A

Calcul du champ diffracté

Pour déterminer la formulation du champ diffracté E4® il est nécessaire
de partir des équations développées dans le chapitre 5 du probléme direct.
Ainsi, ’équation (5.21)

pdiff _ 1

- VYV (G JP + ki (G * JP Al
020 | Zont ( * ) 0( * ) (A.1)

permet d’obtenir le champ diffracté par un objet quelconque, et ce
quelque soit la polarisation utilisée.

Le développement du calcul s’effectue comme dans le chapitre 5 et per-
met d’aboutir aux équations (A.2) et (A.3) pour le cas 2D-TE :

2
Egiff(x, y) =— (kg + 5_08_> . (A.2)

Eext 8562

N
> el / Vpgses @) Glz—a',y—y) da'dy’
i=1 Se;

82

_ (Lo
Eext 020y )

Zozt Xi // wbasez H? y (1’ x Y= y)d.%',dy

; gg 02
E; E(x, y) =— <k‘g + —0—2> . (A.3)

egt/ozt Xl/ ¢basez Y ‘T l‘ Y y)dx,dy

?L‘Og Xi // ¢basez $ y ($ J} Y= y)dx,dy

et (A.4) pour le 2D-TM :
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N
BIf(z,y) = —kg > _ et xi / /S Vpasei @', y) Gla—a',y—y') da'dy’ (A.4)
i=1 i

Ot Pyyee i (¢, y') et G(z—a', y—y') sont donnés dans le chapitre 5. I1 faut
ensuite développer les intégrales sur la fonction de Green G(z—2/,y—v/').

Pour cela, la méthode de calcul est sensiblement identique.

Le but est de calculer les valeurs du champ sur une ligne de mesure notée
Ly située dans le plan constitué par y > 0 et comprenant N,; points,
chacun étant repéré dans le repére orthonormé par ses coordonnées. Soit
M(xpr;yn) un des points de la ligne Ly, tout d’abord, il est important
de remarquer que la méthode d’investigation choisie permet de simplifier le
calcul |yps — o'| par yar — ¢ et donc d’éliminer la valeur absolue. Une fois
cette remarque saisie, les différentes intégrales sont renommeées ainsi :

D;; = / /S Vpases@,y) Gla—a',y—y) da'dy’
Y

82
D2 — (') =—
i,] /Swi wbase,z(x Y ) 81’2

ouivadela Netjdela Ny.

(A.5a)

G(x—a',y—y')da'dy’ (A.5b)

G(x—2',y—y')da'dy (A.5¢)

G(z—2',y—y)da'dy  (A.5d)

La fonction 1, ,(2',y) a déja été definie dans les pages 111 a 117, il
est inutile de revenir sur sa formulation. Ainsi la détermination des termes

Dil ;2 Dgl ; peut commencer.
b 9,

A.1 Calcul de Dj,

Pour débuter les calculs, il faut utiliser le développement de la fonction

de Green sous forme de transformée de Fourier :



CALCUL DU CHAMP DIFFRACTE

+m 1 . .
G(T1—Te, Yr—Ye) = / L evslue—yel 2miv(mi—re) qy, (A.6)

—00 273
+oo
- G(%—xeayt—wa) dv
—0o0
avec 3 = \/ k2, — 4m22

Ensuite, le développement de l'intégrale aboutit & :

+o00o
Dil,j :/ [DZ~17’;C(33@0,$M,I/) Dg&y(xeo,xM,V)} dv (A7)
—00
ou
Teo+Ag _ .
Dil”f(a:eo,xM,l/) —/ 7256@_%) e2miv(@n—Te) 4 (A.8)
TeO La—Tp
A A
a <xaxeo—x> siv=20
Ty — Tp 2

{ {277]'1/(9:,1 — Teo — Ay) — 1] e(—2mjvig)

20mV(@ 0 —e0)

=2 (T4 — Tep) + 1} dans les autres cas
\
y el +A
_ " ! (Ya—Ye) eIslvevel qy, (A9)
273 Jyeo (Ya—up)

4202 (xy — xp)

17
D; (Yo, yar, v)

j . y ej'y3 (yl\/l +Ay _yeO)
= l:(Ay — Ya + Yeo — _> e(J’YSAy) + Ya — Yeo + l D)
V3 Y31 275(Ya — vb)

De 1a en utilisant (A.4), il est dorénavant possible d’avoir accés aux

valeurs du champ diffracté sur la ligne de mesure Lj; en polarisation 2D-
TM.

A.2 Calculs de D;;, D}; et D},

Ces calculs, en supplément de celui de D}J, permettent d’obtenir les
valeurs du champ diffracté en polarisation 2D-TE.
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Les remarques établies dans la section 5.3.2 page 122 sur les termes
apparaissant lors des dérivations successives de la fonction de Green sont,
ici, totalement recevables.

Ainsi :

1. la dérivée seconde suivant = générera le terme « —47%v? » considéré

comme constante dans les intégrations suivant z., x¢, Y ou ¥ ;

2. la dérivée seconde suivant y générera le terme « —7% » ne rentrant
pas, non plus, en compte dans les intégrations;

3. la dérivée suivant x puis suivant y fera, quant a elle, apparaitre le
terme « —27mvy3/sign(ya—ye) » qui se simplifie en « —27vy3 » car, ici,
YM > Ye, ce terme simplifié ne modifiera pas le calcul des intégrales.

2

’L,]’

simplement en fonction de Dil’ ’f (Teo, Tpr, V) €t Dil’ ’Jy (Zeo, xpr, v) définis équa-

tion (A.7) :

Pour conclure sur ces remarques, les termes D7 ., D3 ; et D} ; S’écriront
9 bl

“+o0o
Di2,j :/ —4r?)? {Di’f(yeo,yM, V) Dil”Jy(yeo,yM,V)} dv (A.10)

—00

“+o0o
D?,J = / _’Y§ |:D11:7x (y€07 Ym, V) Dzliyy (y607 Ym, V):| dv (A]']')

—00

+oco
Df’j = / 727”/73 |:D117j7x (ye()a Ym, V) Dzl7jjy (yEO, Ym, V):| dv (A12)

—00

En appliquant ces trois termes, associés a Dl{j, aux équations (A.2) et

(A.3), il est alors possible d’obtenir les valeurs du champ diffracté sur la
ligne de mesure L.



Chapitre B

Gradient d’une matrice

Soit A une matrice réelle, de dimensions N; X N.. On définit la matrice
N; x N, du gradient de A selon ses colonnes par :

Aiig—A; j=1,....N.—1
(VoA = { AE ¢ (B.1)
0 j=N.

et la matrice V; x N, du gradient de A au selon ses lignes :

Ai+1j_Aij ’iZl,...,Nl—l
VIA) ;= ’ ’ B.2
(ViA);, {0 i (B2)

Les expressions ci-dessus définissent les deux composantes du gradient
de A au point (7, j). La norme du gradient au méme point est définie par :

[(VA)]| = [(VeA)2, + (V,A)2,] (B.3)
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