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Introduction générale

Le radar géologique (ou Ground Penetrating Radstr)ua systéme d’investigation
rapide et non destructive du proche sous-sol, basé la réflexion d’ondes
électromagnétiques. En effet, cette technique perde mesurer des contrastes de
caractéristiques électriques de matériaux constitlea sous-sol, et ainsi d’en déduire leur
nature et leur distribution. Elle permet d’'imager dous-sol a des profondeurs allant de
plusieurs métres a quelques kilometres suivargdesmes de fréquence. Travaillant depuis la
surface, ils opérent généralement dans une gamnfiégieence s’échelonnant de quelques
MHz a quelques GHz. lls sont aujourd’hui trés langet utilisés dans de multiples domaines

tels que la géologie et le génie civil....

Avec I'exploration de I'espace, I'étude des plaséada systeme solaire s’oriente vers un
besoin grandissant de meilleure compréhension dgdéogie, qui a donné lieu durant ces
dernieres années, a un développement importanttrdeaux de recherches orientés sur
'analyse du sous-sol et 'amélioration de techeigle sondage par GPR. L'exploration de
Mars constitue aujourd’hui I'objectif prioritaireed prochaines missions planétaires du
systeme solaire. Les principaux objectifs de llexgqtion de Mars sont la recherche de signes
de vie passée ou présente, I'étude de la distibude I'eau dans le sous-sol martien, la
caractérisation du climat martien, I'étude de lalggie de Mars et préparer de futures
missions habitées. En effet, la recherche de ImauMars est I'un des principaux objectifs
des missions martiennes. Cette eau ne peut esmtisrforme liquide que dans des réservoirs
souterrains, a des profondeurs variables en fama® la latitude mais trés probablement
supérieures a plusieurs centaines de metres. Les mlemieres missions a destination de
Mars qui devaient comporter un GPR, les missionsR886 et NETLANDER ont
malheureusement avorté. Aujourd’hui, I'Agence SglatiEuropéenne poursuit les missions

martiennes dans le cadre du programme Aurora.

Depuis plusieurs années, les activités radar anteatreprises par notre Laboratoire
dans le cadre d’'une coopération avec le CNRS (€erdtional de la recherche scientifique).
Ce theme de recherche a été poursuivi avec I'édudePR de la mission NETLANDER pour
le compte du LATMOS (Laboratoire Atmosphéres, Mike Observations Spatiales).
Aujourd’hui la coopération avec LATMOS se poursaittravers la mission Exomars. Les

objectifs sont d’explorer la planéte Mars par I'moenet plus généralement créer un plan
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européen a long terme d'exploration des objetsyshi¢isie solaire et particulierement de ceux
qui pourraient contenir des traces de vie. Cetsimn consiste entre autres a envoyer sur la
surface de la planéte Mars un véhicule automatigéipé d'instruments de mesures
scientifiques destinés a la recherche de traceged®ans ce mémoire, |'activité de recherche
est focalisée sur l'instrument WISDOM (Water IcebSurface Deposits Observation On
Mars), qui est un GPR dont les principaux objedd®ntifiques sont de sonder le sous-sol de
Mars jusqu'a quelques metres de profondeur powctdtde I'eau et étudier les structures
geéologiques. Cette étude a pour objectif de catiaetde sous-sol proche de Mars. Pour cela,
notre travail s'est déroulé en trois phases. Langne a consisté a trouver un modeéle de
rayonnement large bande permettant de modélisatytmnement des antennes du GPR. La
deuxieme a permis de développer des outils permeita simuler des scénes de différentes
compositions en optimisant le temps de calcul.rbsieme phase de cette these a permis de
développer deux techniques pour caractériser uri@cgurugueuse. Ainsi cette approche sera
exploitée pour ensuite développer deux méthodes palculer la permittivité du sol en

temporel et en fréquentiele manuscris’articule autour de quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, une présentation gendtaleontexte de cette these en
décrivant la planete Mars et ses principales canatijues physiques sera faite. Une rapide
rétrospective des diverses missions spatialesepadtia conquéte de Mars sera énoncée. La
mission Exomars avec ses buts et les divers insmtsnde mesure qu’elle comprend sera
présentée. Quelques notions concernant les radbssirface sont rappelées : le principe de
fonctionnement, les parameétres de performance dar,rées différents modes d'acquisition

ainsi que quelques exemples d’application serarggmtées

Dans le deuxieme chapitre, nous faisons un rappsl différents types d’antenne
pouvant étre utilisés en technique GPR. La méthdd€D sur laquelle est basée le code de
calcul que nous avons utilisé en simulation seksgntée. Le principe d’'un modele de
rayonnement équivalent, qui sera appliqué pourél@érmtion d’'un modele de rayonnement
large bande, sera ensuite introduit. Ce modele ay@nnement remplace les antennes
d’émission du GPR pour voir I'effet du Rover etshl sur le diagramme de rayonnement de

I'antenne.

Dans le troisieme chapitre, nous allons présememadeéle complet d’antenne filaire
basé sur un nouveau formalisme des fils obliquéseguiune extension du formalisme de

Holland. Ce modele d’antenne filaire va ensuite éppliqué dans la synthése d’une méthode
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permettant le calcul de différents cas de poladsgbour étudier le comportement du radar
polarimétrique.

Le dernier chapitre porte sur les problémes fslaiix sols réalistes. Les sols seront
caractérisés par un ensemble de parameétres. Ersuitevoquera une technique pour la
prédiction d’'une acquisition radar. Cette techricgera exploitée pour développer une
méthode permettant de caractériser une surfaceeusgu Enfin, deux méthodes en régime

impulsionnel et fréquentiel seront présentées fwoalcul de la permittivité du sol.
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Chapitre I

Sondage électromagnétique par radar GPR et
implication au sein de la mission spatiale

Exomars
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Chapitre 1 : Sondage électromagnétique par rad& &HRmplication au sein de la mission

spatiale Exomars

I.1. Introduction

Le radar GPR (Ground Penetrating Radar) est un detisondage non destructif et
performant permettant I'exploitation du sous-sahwit & étudier la composition et la structure
de ce dernier. Son principe repose sur l'interacties ondes électromagnétiques avec les
hétérogénéités du milieu.

Dans ce chapitre, va étre présenté le contextergéme cette these. Nous allons, dans
un premier temps, donner une description généralelad planéte Mars en décrivant
brievement sa structure, sa géologie et la présdieeel dans la perspective de la recherche
d’'une possible vie sur Mars. Nous ferons ensuitdnaf retour sur la mission Exomars en
révélant ses principaux objectifs et en décrivad mstruments. On rappellera également
notre réle au sein de cette mission spatiale. Emswn détaillera le principe de
fonctionnement du GPR, ses techniques de modulatises principales applications dans
divers domaines. On va aussi évoquer la théorigetromagnétisme et les différentes lois
régissant la propagation d’ondes dans un miliesi ajue les parametres caractérisant le

comportement électromagnétique du milieu.

I.2. Explorer la planéte Mars

1.2.1. Objectifs de I’exploration de Mars

Avec la conquéte de I'espace, I'étude des plarthies/stéme solaire et en particulier de
leurs surfaces offre un nouveau champ d’investgadiux scientifiques. Mars, d’un diametre
deux fois plus faible que celui de la terre (Figlifg, est la quatrieme planete du systeme
solaire en partant du sol¢il]-[2]. Suite aux succes des sondes Mariner puis Yikians les
années 1960 et 1970, qui ont envoyé plusieursrdizaile milliers d'images de la surface de
Mars, il est apparu que Mars présentait des trd@oulement de type fluide impliquant

dans le passé des conditions atmosphériques fdgsraib maintien de I'eau en surface.
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Chapitre 1 : Sondage électromagnétique par rad& &HRmplication au sein de la mission
spatiale Exomars

Figure I-1. A gauche : photo de la planéte Mars (Image SB). A droite : Image de
la surface de la planéte Mars captée par la sond®énix
Depuis le début des années 1960, pres de quaadess orbiteurs et atterrisseurs, ont
été envoyées vers Mars, faisant d'elle la plar&@tmieux connue apres la Terre. Les Etats-
Unis, I'Europe et le Japon ont relancé un prograndfegploration vers Mars. Les missions
martiennes Pathfinder (1997), Mars Global Survel®99) ont fourni non seulement des
images a haute résolution de la surface de la f@anmis aussi permis une analyse fine de la

topographie et de la composition minéralogiquealu s

L'objectif de ces missions est de recuelllir lesntes permettant de comprendre son
histoire et de répondre a la question de la vieMars. En outre, grace a la planétologie
compareée, ces informations apportent souvent gesses capitales sur le passé, le présent et

le futur de notre planéte.

L’atmosphére de Mars a connu de profonds changenantcours du temps qui ont
modifié I'évolution climatique a long terme. Méme Mars apparait comme une planete
aujourd’hui froide et aride, différents indices d@rtrent I'existence d’'un climat relativement
plus chaud et humide dans le passé. La découvestendtéorites martiennes relance le débat
d’'une possible vie sur Mars.

I1.2.2. Présence d’eau sur Mars

La recherche de l'eau sur Mars est une étape nalersent nécessaire pour la
compréhension de I'évolution géologique, géomorphiojue et climatigue de la planete,

mais aussi dans la perspective de la recherche dieréventuelle sur Mars.
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Chapitre 1 : Sondage électromagnétique par rad& &HRmplication au sein de la mission
spatiale Exomars

Dans un contexte international, la recherche dmul'®ur Mars apparait depuis plusieurs
années comme l'un des principaux objectifs scigptifs des missions martiennes de la
NASA (National Aeronautic Space Administration, IStanis), de I'ISAS (Institut of Space
and Astronomical Science, Japon), de I'ESA (Eurapgpace Agency, Europe) et du CNES

(Centre National d’Etudes Spatiales, France).

Mars est aujourd’hui un monde désolé, balayé matempétes de poussieres, et plus
aride que les déserts terrestres. Les tempéranogsnnes, bien inférieures a 0° Celsius, et la
faible pression atmosphérique 6 hectopascals enemmey interdisent la présence d'eau
liquide a sa surface. L'eau existe donc encord/lsuis, mais pas sous forme liquide. Il existe
d'abord dans le sous-sol martien une couche de dlaau solide appelée le permafrost. Il y a
également de I'eau sous forme de glace dans liesmisdgplaires.

La recherche a la présence d'eau sur Mars a coédoemment une accélération
soudaine grace a la sonde européenne Mars Expnesgsen orbite le 25 décembre 2003, et
aux deux rovers américains Spirit et Opportunityivés respectivement le 3 et le 25 janvier
2004. Un mois aprés sa mise en orbite, Mars Exp@g®$&e a son détecteur infrarouge
Omega, fut en mesure de confirmer directement ésgorce de glace d'eau dans la calotte
polaire sud et de mesurer précisément sa condentrdb % de la glace totale. Un peu plus
tard, elle découvrit également l'existence d'umezte permafrost autour de la calotte polaire,
pouvant s'étendre sur des centaines de kiloméaredsc En plus, les deux rovers américains
ont pu entreprendre la recherche de traces d'eda surface elle-méme. Le succes le plus
spectaculaire fut celui d'Opportunity qui a fouron acceés direct au sous-sol martien.
Opportunity fut rapidement en mesure de trouveriddiges trés concluants sur la présence
passée d'eau par des indices chimiques et phyqiEigesel-2).
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Figure I-2. Formation de ces canaux liée au jaillissematiitau liquide provenant
d’'une source enfouie. L’eau est restée a I'étatdide pour éroder les roches et former ces
canaux (Photo : NASA/JPL/MSSS)

1.2.3. La géologie et minéralogie de Mars

Mars est une planete extrémement intéressante dut ple vue géologique et
minéralogique. L'aspect le plus marquant de laaggelmartienne est probablement la forte
dissymétrie morphologique et topographique quitex@mntre I'hémisphére sud et 'hémisphére
nord. Mars possede aussi une multitude de fractéaies, canyons et vallées. La structure
interne de Mars est mal connue et les mesures ptamhele I'étudier sans ambiguité sont

encore peu nombreuses actuellement.

En effet, le spectrometre d'émission thermique (TdeSla sonde Mars Global Surveyor
a fourni la premiére carte géologique de la plahdses. La surface de la planéte rouge est
principalement composée de roches volcaniques, lmapectre permet de distinguer deux
provinces géologiqguement différentes. La planétesMdfiche une dichotomie assez forte au
niveau géologique, similaire a celle de la TerngyFe I-3). Les hauts plateaux cratérisés de
I'hnémisphére sud semblent surtout constitués daltbasl'un autre cété, les basses plaines de
I'hnémisphére nord seraient riches en andésiteragte volcanique plus riche en silice que le
basalte.
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Spatiale Exomars

Figure I-3. A gauche : photo qui montre la structure gégjigue (Image: ESA).
A droite : photo prise par le spectrométre Omegaipretracer I'histoire géologique de
Mars

Les basaltes et les andésites sont les deux roetrestres les plus communes, ce qui

prouve que les deux planétes ont du connaitre loamisme de méme nature.

Le spectrométre OMEGA embarqué a bord de Mars Egmdalayé la surface de Mars
et a dressé une carte de sa composition minéralegigs minéraux présents dans l'ancienne
crolte de Mars montrent une diversité d'environmesmaquatiques. Dans la plupart des lieux,
les roches sont I[égérement altérées par I'eawdéquiais, en quelques endroits, elles sont tres
altérées par I'eau ce qui peut étre expliqué pdfiaittqu'une grande quantité d'eau a da
s'écouler a travers les roches et le sol. D'apagsilyse des experts, cette diversité de la
minéralogie de certaines zones de Mars s'expligueupe variation dans les processus de
formation des minéraux ou par des changements ldansnvironnements aquatiques de la
planéte rouge. Cette analyse a permis aux scipunidi de comprendre mieux que jamais
I'histoire de Mars, et de la scinder en trois ppales périodes. A cette découverte sans

précédent, s'ajoutent des preuves que la vie @oésible sur la planéte rouge.
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spatiale Exomars

I.3. Mission Exomars

[.3.1. Objectifs de la mission

ExoMars est le nom d'une mission spatiale dansatkecdu programme Aurora de
'ESA (Agence spatiale européenri8)-[4]. En 2018, 'ESA lancera une sonde spatiale vers
la planéte Mars. La mission Exomars a pour objetghvoyer sur la surface de Mars un
rover automatisé équipé d'instruments de mesurestiiciues dans I'objectif est de faire in
situ des expériences pour analyser le sous- sdiangvar prélevement d'échantillons dont
I'objectif est de rechercher de traces de vie gasséprésente dans le sol martien.

Le principal but de la mission Exomars est d'atraios connaissances scientifiques
sur la planete Mars et aussi nos compétences tlediquaes. On peut répertorier les objectifs

en deux catégories.
Les objectifs scientifiques qui sont:
- Rechercher une possible vie présente ou passétassir

- Etudier I'environnement a la surface de Mars eayegsd’identifier les risques nuisant a

I’'hnomme dans I'opportunité d’organiser une futurission humaine
- Etudier l'intérieur de Mars pour bien comprendra gwolution et la possibilité de sa
viabilité
Les objectifs technologiques qui sont :

- Etudier les phénoménes de l'entrée dans l'atmasplemMars ainsi que la descente et

celui de l'atterrissage de la sonde sur la sudaddars

- Possibilité de gérer une mobilité avec un roverMars pour des distances allant jusqu’a

quelques kilométres
- Acquérir des échantillons sur Mars avec une forausee profondeur de deux metres
- Préparer des échantillons pour les analyser enifodes résultats

Cependant, pour atteindre ces objectifs, deux séfiastruments sont mis a disposition
. une série mobile a bord d'un Rover équipé dimsénts de sondage du sol et du sous-sol

(charge utile Pasteur) et une autre série a cotéatlule de surface (charge utile Humboldt).
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I.3.2. Le Rover de la mission

Le Rover (Figurd-4) est un robot mobile & six roues destiné @&therche en géologie.
Il est concu de fagcon a faire un parcours de elusikilomeétres a la recherche de traces de
vie éventuelle passé ou présente. Ce rover estmpagmé d’'une foreuse responsable des
prélevements d’échantillons jusqu’a une profond#anviron de deux meétres dans le sous-
sol martien. Egalement, le rover est équipé d'ustésye SPDS (Sample Preparation and
Distribution System) permettant de controler lehaitillons prélevés. Il prépare les
échantillons, les analyses et envoie ensuite Rdteds vers la Terre. Le Rover est également

équipé de la charge utile Pasteur comportant plusiastruments différents.

Pour s’équiper de I'énergie nécessaire le rovdiseta I'énergie électrique générée par
guatre panneaux solaires dont la surface est derdétres carrés. Il sera également équipé de
caméras panoramiques qui lui permettront de tresmy itinéraires et de limiter les
communications avec la terre qui sont généralemagas et courtes et assurees par une sonde
de la Nasa. Le rover doit accomplir un ensembletaddes qui consiste a analyser la
composition de la surface martienne a l'aide d'wsemnble d’instruments. Ces analyses
serviront pour la caractérisation chimique et mal@gique du sous-sol et pour identifier les

processus géologiques et géochimiques.
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Figure I-4. Rover de la mission Exomars

I.3.3. Le Radar Wisdom

Le radar Wisdom est un radar a pénétration deGBR|) choisi pour faire partie de la
charge utile Pasteur a bord du Rover de la misExomars[5]-[8]. Il a été concu pour
caractériser la structure du sous-sol martiererth ;iotamment possible de donner acces a la
structure géologique, la nature électromagnétiqu&tat hydrologique[9]-[10] du sous-sol
martien. Il abordera également des questions #uigmrts importantes concernant I'état
actuel et I'évolution dans le passé de la planiés. données mesurées seront également
utilisées pour déterminer les endroits les plusfables pour obtenir des échantillons du
sous-sol martien avec un systeme de forage mobtirdadu rover. L'objectif du radar est
d’obtenir des mesures a haute résolution jusquia @& profondeur dans le sous-sol martien
dans le but de déterminer la stratigraphie et tamg@phologie du sous-sol et de ses propriétés
électrigues. Wisdom va également aider a identiésercouches sédimentaires ou il est fort
probable que des molécules organiques soient a@eseet aident a la recherche des signes
de vie passés. Il offrira une résolution de quedguentimétres en profondeur et d’environ 10

cm horizontalement selon la distance entre ledipasisuccessives du radar.

Wisdom est un radar a saut de fréequence fonctidntans la bande [0.5-3] GHz. Il

réalisera des mesures polarimétriques qui augnségnédicativement sa capacité a rechercher
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les propriétés des réflecteurs (dimension, fornagyne) et a analyse les interfaces (rugosité).

Pour ce faire le radar utilise huit antennes uéirge bande de type Vivaldi.

I.4. Radar GPR (Ground Penetrating Radar)

Le radar géologique (ou Ground Penetrating Raddariee méthode d’investigation et
de prospection géophysique du proche sous-sol @apidnon destructive, basée sur la
propagation et la réflexion d'ondes électromagnésgpermettant d'imager la structure du
sous-sol selon les contrastes des parametres tdgles (permittivité diélectriques et

conductivité électrique).

Il permet de faire un sondage du sous-sol jusga&pmtofondeurs parfois importantes.
L'utilisation des hyperfréquences fait du radar Iggmue un outil de prospection
géophysique. Sa large gamme de fréequence de soléagesa nature non destructive et a sa
facilité de mise en oeuvre, ont permis de lui texuyn grand nombre d’applications tant dans
le domaine du génie civil qu’en géoloditl]. Grace a son caractére non destructif, ses
applications sont en constante progression. Cdtgadphysique peut étre utilisé directement
sur la surface du sol comme dans les puits dedgsrag encore depuis un satellite. C'est I'un
des meilleurs outils d'imagerie du sous-sol pou\atgindre une résolution de l'ordre du

centimeétre.

Le radar sol a connu depuis une trentaine d’anné@esévolution considérable. Les
premieres références de [l'utilisation des impulsioélectromagnétiqgues comme outil
d’investigation, remontent aux années 20, sousrimé de brevets allemands mais ce n’est
gue pendant la seconde guerre mondiale que fuémelappés les premiers RADARs (Radio
Detection and Ranging) basés sur les propriétggapmgation des ondes électromagnétiques
a des fréquences éleveées. Cependant, dans lessafthéles premieres utilisations du radar
sol était strictement militaire, concernaient laedéon de tunnels en Corées et tres vite la
détection de mines anti-personnelles. Les premgi@osadars commerciaux furent proposés en
1974 par la compagnie Geophysical Survey Systemg§3dsSI). La technique des GPR a été
depuis abondamment utilisée par les ingénieurs gademaine civil a partir des années 70.
Toutefois, les premiers géoradars autorisant dessppctions performantes n’ont été

commercialisés qu’'au début des années 90. Depaisiombre d'utilisateurs de cette
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technique n’a cessé de croitre, et les géoradassidace sont aujourd’hui employés dans des

domaines d’application tres variés s’étendant jimgquapplications spatiales.
I.4.1. Principe de fonctionnement

Le géoradar est une méthode d’investigation élewgmeétique subsurface. Il est
principalement composé de deux étages, I'un d’aamsst I'autre de réception et d’'une unité
de contrble, chargée de synchroniser et de seimtedace entre les différents éléments du
GPR (Figurd-5). Les connexions entre I'électronique d’émissim de réception et l'unité de
contrble se font par fibres optiques ou par cabtexiaux. Les électroniques d’émission ou
de réception sont généralement connectées direateaug antennes. Il comprend également
un convertisseur analogique-numerique et un orelimaportable pour la visualisation en
temps réel. Il permet ainsi une premiére interpigigoendant I'acquisition. Lors de la mise
en oeuvre, l'unité de contrdle, reliée a un orddoatportable, commande I'émission. Une
impulsion  électromagnétique est transmise par diame d’émission. L'onde
électromagnétique se propage dans le milieu. Lasgdgments de permittivité diélectrique
(glace, rocher, objets...) génerent des réflexaurissont enregistrées par I'antenne réceptrice
qui est parfois confondue avec I'antenne émetpimer donner un radargramme. Une phase
de traitement numérique en post-acquisition esicaffe sur le signal recu pour mettre en
forme et interpréter les données. L’analyse quatité des données offre une information

concernant la profondeur, I'orientation, la tagela forme d’'un objet enfoui dans le sous-sol.

Les fréquences d'utilisation du GPR sont généralnmmmprises entre quelques
dizaines et quelques centaines de MHz. Cependanméthode géoradar trés utilisée en
glaciologie[12]-[13], et geologie a faibles profondeurs se caredguar une sensibilité aux
contrastes de permittivité diélectrique. Elle @ssiacontrainte par la conductivité électrique,
qui varie en fonction de la fréquence du signalsémi qui a pour conséquence d’'atténuer le
signal. De ce fait, la principale limite a I'utiéison du radar sol est liée aux forts phénomenes
d’atténuation observés aux fréquences usuelleseften, le contenu fréquentiel des radars
geéologiques définit les résolutions verticale eizentale de I'investigation et doit étre adapté
aux hétérogénéités recherchées. D’ou la nécessit@alsir de maniére pertinente I'ensemble
des parametres d’acquisition (fréquence, écarteniantennes, échantillonnage) en fonction

des propriétés appropriés du terrain et 'objedifa prospection.
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Dispositif d’'affichage

Unité de Contréle

N
- N

Electronique Electronique
d’émission d’émission
Antennhe Antennhe
d’émission d’émission

Figure I-5. EIéments composants un GPR

1.4.2. Quelques applications des radars GPR

Les systemes GPR permettent d'obtenir des imageptécises et détaillées du sous-sol
sondé (Figurel-6). En fait, dans l'analyse de sous-sols par w@ts de sondage non
destructif, ces systemes ont pris une place imptetaes dernieres années en vue
d’applications dans des domaines aussi variésajgénie civil ou le spatial. Dans le premier
cas il s’agit de détecter des objets enfouis. Darsecond cas, des radars a destination de
Mars posés sur la planéte, ils doivent établirge=uves de la présence ou non d’eau sous
forme liquide dans le sous-sol martien. En effes grojets de sondages du sous-sol de la
planete Mars avec un radar GPR ont vu le jourvetsales missions Mars 98, Netlander puis

maintenant Aurora (mission Exomars).

- Les GPR sont utilisés actuellement dans des gsdimujours plus variés. Dans le secteur
de la construction, les GPR permettent d'établiguiques minutes le profil souterrain ou
par exemple des conduites d'eau ou de gaz, dessliglectriques ou tout autre objet
enfoui peuvent étre clairement identifiés et Ia&di Dans le secteur de l'entretien des

routes, ils permettent de contrdler I'état de lausisée. Les GPR sont également utilisés
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dans la construction des tunnels ou il s'agit dtifier la nature des roches a percer et

d'éviter des accidents majeurs.

- Les GPR sont prisés par les géologues dans lawiltuotidien mais également par les
paléontologues a la recherche de fossiles enf@uisip sous plusieurs metres de sable ou
d'argiles ou encore par les archéolodud$-[16] (localisation de vestiges archéologiques,

systeme de galeries et de tunnels a été trouvdes@phinx et les pyramides en Egypte).

- Les GPR sont toujours plus utilisés également tlassecteur des sciences criminelles ou
iIs permettent de retrouver des cadavres ou dessagnfouies. Les GPR peuvent étre
d'une trés grande utilité dans le cas des catdmstsopaturelles telles que tremblement de
terre, éboulement, avalanche ou encore d'attetgatwistes comme celui de septembre
2001 & New York afin de retrouver des survivantegalis.

- Finalement, un des secteurs ou les GPR sont tiles ast le domaine du déminage. En
fait, La multiplication des conflits de part le nt#na eu pour principale conséquence de
disperser des millions de mines antipersonnel gaitent en danger la vie des populations
et constituent un empéchement au développemenbgigue des régions concernées. On
estime dans le monde a plus de 100 millions le mend® mines anti-personnelles
enfouies et provoquant la mort ou la mutilatiommdhwmain toutes les 20 minutes. Dans

ce cas le GPR s’avere un outil trées prometteur adétection de ces mings7]-[18].

il

Figure I-6. Technique de sondage par géoradar
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1.4.3. Techniques de modulation d’un radar GPR

Le radar GPR peut utiliser plusieurs types de signaChaque signal a ses
caractéristiques, ses avantages et ses inconveéniemit dépend du type d'utilisation et du
milieu dans lequel le radar est utilisé pour effectle sondage. Il faut toujours faire un
compromis entre les performances, I'encombremarfgdilité d’utilisation, le colt. Le radar

le plus souvent utilisé est le radar impulsionnglémet des impulsions ultra courtes.
1.4.3.1. Radar impulsionnel

Les équipements commercialisés aujourd’hui sonta@asrs de type impulsionnel, pour
lesquels I'impulsion d’énergie initiale est transmi I'antenne qui émet selon une fréquence
centrale donnée, qui dépend de sa géométrie. @e gaédére a I'émission de l'impulsion un
champ électromagnétique d'amplitude variable ewtiom du temps (Figuré7). La durée
d’'impulsions est typiquement comprise entre 0.5 ets10 ns, elle dépend du type
d’application. Cependant certaines applicationesgitent I'emission d’'impulsions de durée
allant jusqu’a fis. Toutefois d’autres parameétres conditionnentueéel d'impulsion. Etant
donné que la durée d’impulsion est proportionnélléa portée du radar et inversement
proportionnelle a la résolution spatiale, il seéaessaire de trouver le bon équilibre entre ces

deux parametres.

Typiquement, le systeme émetteur est composé djaterae de mise en forme de
impulsion en général un commutateur. D’autre phest nécessaire que l'impulsion soit
rayonnée par une antenne large bande et peu disppur ne pas distordre le signal émis.
La réponse temporelle d’'une cible est recue par amenne de réception large bande.
L’'acquisition est réalisée dans le domaine temppal un échantillonneur rapide et un
traitement du signal adapté est habituellementcéssnl dispositif.

Le principal avantage de cette méthode est la gitgpldu systéme et le faible colt de
cette technique. Un autre avantage est la rapadlilg simplicité d’interprétation des résultats
puisqu’elle mesure directement la réponse impuimtia sans traitements complémentaires.
En outre le systéme impulsionnel est trés bien tédapx applications embarquées. Cette
technique permet également en une mesure uniqbéedio les résultats souhaités sur toute la

bande de fréquence.
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Cependant les inconvénients sont la difficultérdgtriser la forme d’'impulsion émise
ce qui pourra réduire la résolution. Aussi il estessaire d'utiliser une antenne indépendante
de la fréquence pour ne pas distordre le signalalire inconvénient de cette technique large

bande est sa sensibilité au bruit.

At It
Durée de l'impulsion (1)

—H

Ta Période de répétition des impulsions (T}

Figure I-7. Signal émis par un radar impulsionnel

1.4.3.2. Radar a vobulation linéaire de fréquence

Les radars FMCW « frequency modulated-continuougewadont la spécificité est de
produire un signal dont le spectre varie dans hapte et ainsi d’adapter de maniere
dynamique la résolution pour différents types daech différentes profondeurs. Ainsi, on
obtient un signal FMCW, ou encore appelé (chirpgstea-dire une sinusoide modulée en

frequence (Figuré8).

Par rapport au simple procédé par radar impulsidhailisation du radar FMCW a
plusieurs avantages du fait qu’il garantit un bapport signal sur bruit. Il est multiplié par le
rapport de compression T*B avec BFFg. D’autre part la puissance émise est réduite
puisqu’elle est divisée par ce rapport. En outttecaéthode offre une meilleure résolution
proportionnelle a la largeur de bande du signakHygguence. De méme, la phase du signal
de sortie est complétement maitrisée. Un autretagarest la rapidité de ce systéme puisque
la vitesse de changement de fréquence est tréterapi

Cependant, ce systeme est complexe du fait du dgpeynthétiseur utilisé et les
exigences que demande cette technique concernimédaité du balayage de fréquence et la
reproductibilité de ce balayage qui fait appel & worrection de linéarité par un systeme
électronique spécifique. En outre, la dynamiqueasystéeme est limitée du fait que le radar

émet en méme temps qu’il recoit ce qui produit omptage entre les antennes.
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Fréquence
A

FH T—

FB -

p lemps

Figure I-8. Principe de la modulation de fréquence FMCW

1.4.3.3. Radar a modulation de fréquence (radar a saut de fréquence)

Ce type de radar se différencie des radars impuisis ; en effet il travaille dans le
domaine fréequentiel. Le radar a sauts de frequepmegmse une nouvelle technologie : il est
composé d'un analyseur de réseaux qui génere wession d'ondes de fréquences
différentes sur une bande donnée. A chaque frégueme onde est émise de I'antenne vers
la cible. La fréquence du signal de sortie évoloemarches d’escalier de hauteAf; au
méme rythme TH. Ainsi, la fréquence du signal deiesdalaye une bande de fréquence B,

comprise entre les frequencgt f; en un temps T (Figune9).

La technique s’appligue a des fréquences supésedr 10 GHz. L'onde est
partiellement réfléchie, suivant les contrastest@denagnétiques rencontrés sur son trajet,
vers I'antenne réceptrice. L'analyseur enregistradponse du milieu. Le cycle se répéte
jusqu’a ce que toute la bande de frequences aliadé§ée, avec un pas donné qui est défini
par le nombre de points de fréquence et la lardedsande. Pour chaque cycle effectué, une

transformée de Fourier inverse permet de recopstiéusignal dans le domaine temporel.

L'intérét de cette méthode vient du fait que damgsddar impulsionnel classique,
I'énergie disponible a I'émission est répartieuse large bande de fréquences. De ce fait, on
dispose de peu d'énergie dans chaque bande deffigEylEn revanche, dans le cas du radar a

saut de fréquences, toute I'énergie de I'émetwromcentrée, a chaque étape de mesure, sur
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une bande de fréquence. Cette technique permetdioreconstituer une impulsion beaucoup
plus énergétique, d'ou une plus grande profondeyédétration et une plus grande précision.
En outre, cette technique se fait en bande étamteui réduit la sensibilité au bruit. Par
contre, comme la technigue FMCW, le systeme estptoxa et il existera toujours le
probleme du couplage directe entre les antennes.

Fréquence
‘fﬁﬂ

>
< T > temps

Figure 1-9. Principe d’'un radar a saut de fréquence

1.4.4. Parametres de performance d’un radar GPR

Les performances des systemes de sondage radarliGesmta leur capacité de
pénétration ainsi qu’a leur résolution. Cependéad, performances du radar peuvent étre
altérées par le type du milieu sur lequel se éatdndage. Le choix d’'un radar est conditionné
par le type d’application visé par l'utilisateurn Eait selon I'application on favorise soit la
résolution soit la profondeur de pénétration makeénmBe nombreuses études comparatives
[19] ont été menées afin d’estimer les performamadar[20] [21] [22] de divers systemes en
fonction du type d’application ce qui pourra aitlatilisateur dans le choix du radar le plus

favorable.
1.4.4.1. Equation radar

L'équation du radar est un bilan de puissanceteduajet aller-retour d'une onde émise
par un radar. Cette équation traduit l'influencepdénomeénes physiques sur la puissance
rayonnée, la propagation de I'onde jusqu'a la témedu signal réfléchi. Celle-ci dépend des
caractéristiques du radar (antenne, circuits @aijues, pertes de signal...), de celles de la

cible et du milieu traversé le long du trajet. Li@tjon sert a déterminer quelle puissance le
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systeme radar doit générer afin d’obtenir une inmeg un certain rapport signal/bruit. Cette
puissance est fonction des parameétres du systedag, na compris le gain d’antenne, la
puissance du bruit. L'équation du radar permetéddiser une estimation des performances

d'un systéme radar.

Considérons un radar émettant une puissanea Birection d’'un objet, cette puissance

vaut :
P =e.G;.P; (I-1)
Avec :
- g efficacité de 'antenne d’émission
- G gain de I'antenne d’émission
- P puissance fournie a I'antenne d’émission

- Ladensité de puissance au niveau de l'objet sera :

e_zadtc

R —— (-2)
a t 4ﬂdé

Avec :
- o l'atténuation du milieu
- di la distance entre I'antenne d’émission et la cible

La puissance recue par la cible est égale au groéuia densité de puissance par la
surface équivalente de la cible)(S'est-a-dire :

Pe =SSP (1-3)

La surface équivalente de la cible est détermirgétagon a pouvoir calculer la densité
de puissance au niveau de I'antenne de réceptiaomsidérant que la cible renvoie I'énergie

captée de facon isotrope.
Dans ces conditions, la densité de puissance aamigle I'antenne de réception vaut :

e_zadcr
Pc = Pre A7 - (I-4)
cr
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Avec :
- dc la distance entre la cible et I'antenne de réoepti

La puissance Pr captée par I'antenne de réceptionla surface effective Sr vaut :

P =0&.R:..S (I-5)
Avec
AZ
=G, — I-6
5 =65 (-6)

- ¢ facteur de dépolarisation compris entre O et 1
- g efficacité de I'antenne de réception

- Gr gain de I'antenne de réception

- A longueur d’'onde dans le milieu

A ce stade de calcul il est possible de relier lgsgance transmise par I'antenne
d’émission Pa la puissance regcue par I'antenne de réception pour obtenir I'équatiton
radar :

)2 e 2a(dic+der)

Pr
L =P ge GG qS. 0 —— (I-7)
Pt f & -6 .5y c47_[ (4mtcdcr)2

L’équation radar est fonction de plusieurs consiset variables. Du coté radar, on a la

puissance transmise, le gain de I'antenpet& et la longueur d’onde utilisé.

En outre, la surface équivalente de la cible esttion de la forme de la cible. Elle

vaut :

- S=TI%n.a dans le cas ou la cible est sphérique de rayon a
- S~T2 n.R*dans le cas d'une interface plane lisse

- S~T% nA.R/2 dans le cas d’une interface plane rugueuse

AvecT le coefficient de réflexion au niveau de la cibteR la profondeur a laquelle la
cible est enterrée.
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1.4.4.2. Dynamique du systéme

La dynamique du systeme est le rapport entre laspace maximale R« émise par
'antenne de réception et la puissance du brutigeau du récepteurfg. Ce paramétre est

donné en dB.

SP= 10'0910( I;max) (|'8)

min

La dynamique du systéme est un parameétre impagtardaractérise la performance du

radar.
1.4.4.3. Rapport signal sur bruit

Le rapport signal sur bruit désigne la qualité d'uransmission d'information par
rapport aux parasites. Ce terme désigne le rammdré la puissance moyenne du signal et

celle du bruit.
Cependant le bruit peut avoir plusieurs sources :
- Sources externes générées en dehors du systéme,
- Sources internes dues a des phénomeénes microsesglfatoires.

Les radars doivent pouvoir plus ou moins ignorer seurces de signaux parasites, afin
de se focaliser uniquement sur les cibles inténéssal.a capacité d’'un radar a surmonter ces
nuisances définit son rapport signal sur bruit (3NRus le SNR est grand, plus le radar peut

séparer efficacement une cible des signaux pasasite
1.4.4.4. Profondeur de pénétration (portée maximum du radar)

L’équation du bilan et la dynamique du systeme edtent de déterminer la portée du
radar. En effet, pour que le signal réfléchi parcible puisse étre percu, il faut que la
puissance captée par I'antenne de réception godrigure a une certaine puissangg Rjui
caractérise le niveau du bruit) et c’est dans teatal’antenne d’émission émet une puissance
maximum Rax On trouve donc la distance maximale a laqueheobjet de surface

égquivalente Speut étre repéré :
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. 2 ~4aDmax
Fmin _ i = Ps & .6 G G, 0.5S;. A - .e 4
P P @mn Drmax

(I-9)

Cependant il est difficile d’estimer & puisque la puissance maximale émise par
'antenne dépend de l'impédance d’entrée de l'argemt que cette impédance varie en
fonction du type de sol étudié. Pour cela la prdéam de pénétration maximale n’est pas

fournie par le constructeur.

Or, pour augmenter la profondeur d’investigatiorfalidrait augmenter la puissance
d’émission. Un autre moyen d’accroitre la portéerddar est d’augmenter la taille de
'antenne. En effet, 'augmentation des dimensioad'@ahtenne a un double effet. D’'une part
on concentre I'énergie en un faisceau plus éteeia introduit une augmentation du gain de

'antenne et d’autre part la surface de captyraugmente.

Une réduction de la longueur d’'onde aurait essigrient le méme effet qu’'un
accroissement de la taille de I'antenne puisquertae du diagramme de rayonnement d’'une
antenne dépend du rapport entre la dimension deehae et la longueur d’onde.

On peut aussi augmenter la portée du radar en daninR,,. Cela peut se faire de
plusieurs facons. Réduction de la bande passanteédepteur ou bien utilisation de

composants actifs moins bruyants.
1.4.4.5. Résolution spatiale

La résolution spatiale est la distance minimalelisgentre deux points du sol pour étre
discriminés. Elle dépendant de la durée de I'impulsi qui est donnée par la relation

suivante :

F=Vi_V (1-10)

Ou c est la célérité de la lumiere dans le vida etivision par 2 correspond au trajet
aller retour de I'onde et B la largeur spectrald’idepulsion. En se basant sur cette relation,

nous pouvons constater que la résolution diminaadlionde est ralentie dans le milieu.
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Ainsi une augmentation de la bande passante deéetine améliore la résolution

spatiale.

De méme on peut conclure qu’une résolution fineersite une durée de l'impulsion
assez faible. Toutefois, il faut que l'onde ait fsaimment d'énergie pour que le signal
rétrodiffusé puisse étre capté avec un rapportasigar bruit satisfaisant. Par conséquent, il
faut trouver un compromis entre une résolutioniafgmsatisfaisante et une énergie émise qui

garantit un bon rapport signal sur bruit.

La résolution spatiale peut aussi étre exprimeas a forme suivante :

5= 310°

2Je 1

(-11)

Dés lors la nouvelle équation montre que la résmiuspatiale est inversement
proportionnelle a la fréquence d’utilisation aigsia la permittivité du milieu (Figuré10).
Or ce dernier n'est pas contrdlé par l'utilisateQependant 'augmentation de la fréquence
entraine une diminution de la profondeur de pétiétraEn fait, plus la fréquence est élevée
plus l'atténuation dans le milieu de propagatiorgraente. Il faudra donc trouver un
compromis entre la fréquence d’utilisation qui aorél la résolution et la profondeur de

pénétration maximum.
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Figure 1-10. Variation de la résolution spatiale en fonoi de la fréquence pour
différentes valeurs de la permittivité
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1.4.5. Différents configurations d’acquisition

L'utilisation d’antennes radar bistatiques permetrdaliser des enregistrements GPR
dans des configurations d’antennes différentestoBation de I'orientation et de la position
relative des antennes, il est possible de définsipurs modes d’acquisition. Par la suite on

présentera le mode réflexion et le mode transmissio
1.4.5.1. Mode réflexion

L’acquisition en géoradar se fait selon deux métisotiun dit a offset constant, I'autre
a offset variable. Ces deux types d’acquisitiontent pour le premier d'imager le sous-
sol, pour le deuxieme de donner un modeéle de @tesdonction de la profondeur. L’analyse
des résultats en temps donnés par l'acquisitidifsataconstant et variable permet de replacer

chaque objet imagé a sa vraie profondeur.

a. Mode a offset constant

C’est le mode le plus souvent utilisé en prospectamar pour I'imagerie du sous-sol.
Dans ce mode, I'espacement entre les antennedniéesf{Tx) et réceptrices (B est fixe. Le
couple émetteur-récepteur est déplacé suivant istande constante le long d'un profil
horizontal (Figure I-11). Pour chaque position, une acquisition estegstrée. Le
radargramme obtenu présente I'amplitude mesurderemion du temps et de la position du

centre du couple émetteur-récepteur.

Tx Rx¥ Tx Rx Tx Rx Tx Rx

Surface

Interface

Figure I-11. Mode réflexion a offset constant. Le profiadar s’obtient en déplagant
les antennes le long d’'une ligne horizontale
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b. Mode a offset variable

Les sondages radars ou sondages de vitesse s@nédesous les noms de « Common
Mid Point » (CMP) et «Wide Angle Reflection andfRetion » (WARR). La vitesse est
évaluée a partir des variations des temps de patipagdes ondes radar obtenues pour
différents écartements entre antenne émettricetehae réceptrice.

En mode a offset variable on distingue deux cas.

« Mode CMP : dans ce cas la distance entre les aggegmettrices et réceptrice varie. Les

antennes TX et RX sont écartées a pas constantraditm point milieu (Figureé-12).

On obtient une courbe a allure hyperboliqgue powcuh des réflecteurs. La pente de

cette courbe donne acces a la vitesse moyennelaistugface et le réflecteur.

Tx Tx Tx Tx Rx Rx Rx Rx
nn ! BB B g,

+

Interface

Figure 1-12. Mode CMP. La distance entre les antennes awgnte le long du profil
du radar

» Mode WARR : Dans ce cas I'émetteur reste fixe eétepteur s’éloigne de I'émetteur.
1.4.5.2. Mode transmission

Ce mode permet d’enregistrer la propagation d'une€eoradar depuis l'antenne
eémettrice vers I'antenne réceptrice. Ce type diadepn peut se faire avec des antennes de
surface. Pour chaque position de 'antenne émetjtune trace est enregistrée pour une série
de positions de I'antenne réceptrice. L'antennet&ioe est ensuite déplacée, et la séquence
d'acquisition répétée (Figukel3). Le traitement de ce type de radargramme pa&sdirect et

nécessite l'utilisation de méthodes d’inversion érques. Cette méthode est trés utilisée
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avec des antennes de forage, en déplacant leshnaatémettrice et réceptrice dans des puits
paralléles.

Tx

Tx

Tx

Figure 1-13. Mode transmission. Pour chaque position dartenne émettrice, une
série de mesures est effectuée en déplacant I'ameeréceptrice.

I.4.6. Différents types d’enregistrements des signaux radars

La méthode de prospection par radar GPR est basedésnission des ondes
électromagnétiques dans le sol. Ces ondes intemgisavec le milieu en fonction de
contrastes diélectriques rencontrés et se réfléehispartiellement vers la surface ou leurs

caractéristiques sont mesurées par une antenrngnéee
On distingue trois types d’enregistrements :

e Ascan: dans le cas du radar impulsionnel, une lsigou est émise dans le sol selon un
lobe de rayonnement. Le signal se propage dansilieumil rencontre un objet et se
réfléchit vers l'antenne réceptrice. Cependant itgnad recu contient outre la partie
réfléchie par I'objet, des signaux parasites. Ageasix sont dus a l'effet du couplage
direct entre les antennes émettrices et réceptaicess qu'a la réflexion a l'interface air-
sol. Or il est nécessaire d’éliminer ces signawagites puisqu’ils masquent la réponse de
I'objet.

La Figurel-14 montre des différents signaux qui peuventosiggr a la réponse de
I'objet. Une partie du signal incident est direcégrtransmis a I'antenne réceptrice (R), c’est
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le signal $ qui constitue I'onde directe émetteur récepteune [dartie de I'énergie rayonnée

va se réfléchir sur le premier et le deuxiéme olget qui constitue les signaux 8t §

(recherchés). Le signal 80 au changement de contrastes diélectriques @etreinterfaces.

Amplitude du champ électriqlle

F A
E‘llh T — ol
__________ - =] 5
&k ]
€ |G
::.':! ------------- __!f______________E:_\_ 83
| s |
nterrace
e g Su
=F
v
Temps/2

Figure I-14. Acquisition Ascan

* Bscan: pour que le radar puisse localiser un ajédui il est nécessaire de déplacer le
radar suivant une direction donnée avec un pasépackment donné. Pour chaque

déplacement radar un enregistrement est effectuguiteé les données enregistrées sont

combinées pour produire une image bidimensionnebs. résultats sont représentés sur

un radargramme sur lequel chaque trace acquisgndaposée avec la précédente sur

I'axe des abscisses selon le temps sur I'axe dsogées. On peut convertir le temps en

profondeur connaissant la vitesse de propagatisroddes dans le milieu.

Avec ce type d'enregistrement, I'objet apparait ssdarme d'une hyperbole de
diffraction. En effet, les ondes électromagnétigsmst émises selon un lobe de rayonnement.

Lorsque I'antenne d’émission est située directeradidgplomb de la cible, 'onde effectue le

trajet le plus court. Puis en s’éloignant, la dista parcourue par I'onde jusqu’a la cible

augmente. La cible est donc identifiée par une tge (Figurd-15
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Direction d'acquisition

D4 Dé
D2 et ha,, D7

be

Profondeur en temps double (ns)

Figure I-15. Acquisition Bscan

e Cscan: pour arriver a des informations supplénmstaqui tiennent compte de la
géométrie de l'objet, de sa localisation ainst ge son orientation on effectue plusieurs
Bscan de facon paralléle. Ensuite ces Bscans sombinés ce qui produit une vue 3D de
I'objet cherché (Figuré 16).

Sens de déplacement du

georadar

Repraesentation
3D du sol

Figure I-16. Représentation du type Cscan

1.4.7. Traitement et interprétation des signaux radars

Les résultats des données géoradar confirmentitlidptdu radar a imager le sous-sol et
son efficacité dans des divers domaines. Touteifigisnettent en évidence la sensibilité du

signal radar aux divers signaux parasites liésplnomenes de diffusion intervenant lors de
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la propagation des ondes électromagnétiques damsilieu. lls montrent également la

difficulté d’interpréter les mesures a une écheltdservation plus petite.

Pour améliorer I'image donnée par les radars, uaicenombre de traitements peuvent
étre appligués. Il existe des logiciels de traiteimgermettant d’atténuer ces phénomenes
physiques comme l'atténuation du signal avec ldomaeur, ou encore la superposition de
bruits parasites. Ces logiciels permettent I'angdiion et le filtrage en fréquence. Ces
traitements peuvent étre mis en ceuvre pendantuisiign des données ou aprés leur
acquisition et ont pour but de faciliter I'analydes données. Ainsi, des algorithmes de
migration des données permettent également d'imiagsous-sol et d’augmenter le rapport
signal sur bruit. Plusieurs méthodes classiquesatjae de données sont décrites dans
Reynoldg23], Daniels[24]-[25] et Campbel[26].

I.5. Méthodes de modélisation de matériaux diélectriques et

homogenes

Les variations des propriétés physiques du miligavastiguer peuvent étre mise en
évidence par les différentes méthodes de prosped#éophysique. Dans notre cas on
s’intéresse aux méthodes électromagnétiques. Capenaes variations doivent étre
suffisamment importantes pour que leurs effetsgaumsétre détectés, et donc mesurés par les

méthodes géophysiques.

En effet, les équations de Maxwell sont compléfasun ensemble de relations liant
les vecteurs du champ électromagnétique aux ptépriatrinseques du milieu considéré. I
existe trois parametres physiques qui controleptdpagation des ondes électromagnétiques,
et qui décrivent donc les propriétés électromagné8 de la matiere a [I'échelle
macroscopique : la perméabilité magnétique, (a permittivité diélectrique €f et la
conductivité §). Ainsi, chaque variation d’'un de ces trois parae® peut provoguer une

réflexion ou une diffraction d’'onde électromagngéq

Il faut donc connaitre ces trois propriétés pouwridé le comportement des champs.
Réciproguement connaissant ce comportement, onaitlepouvoir déterminer ces trois

propriétés.

45



Chapitre 1 : Sondage électromagnétique par rad& &HRmplication au sein de la mission

spatiale Exomars

I.5.1. La perméabilité magnétique

La perméabilité correspond a I'énergie stockée exdye dans le matériau suite aux
phénomenes d’induction magnétique. En I'absencen dhioment magnétique rémanent

(aimantation permanente), I'induction magnétiquesda vide s’écrit :
B =y H (I-12)
Avec :
- o la perméabilité du vide, il vaui;=4r.10" H/m
- Hle champ magnétique appliqué

Si le matériau est linéaire et isotrope, la permigéalnagnétique absolue est donnée par

la relation dite constitutive suivante :
B=uH (-13)

Ainsi, la perméabilité magnétique d'un matériaul@sapacité que possede ce matériau
a canaliser l'induction magnétique, c'est a diorcentrer les lignes de flux magnétique et
donc a augmenter la valeur de l'induction magnétidua relation précédente est due a une

contribution interne et externe, elle vaut :

B=(H +M) (I-14)

avec M I'aimantation.

Or la relation entre I'aimantation et le champ mé&tgjue est la suivante :
M = xmH (I-15)

avecym la susceptibilité magnétique.

On déduit = po(1+ ym) (I-16)
La susceptibilité magnétique des milieux géologigest inférieure a 0.01. Commea=

to(1+ym), on peut retenir I'approximatioo= po.

La perméabilité magnétique est réelle et ne ditpes de la fréquence.
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Or, la grande majorité des matériaux geéologiquesamtrés dans la pratique ne
réagissent que tres faiblement a une excitationnétagie. Ainsi la perméabilité relatiye

sera souvent prise égale a 1 pour la plupart dé&riaax géologiques.

1.5.2. La conductivité électrique

Pour pouvoir rendre compte des phénomeénes obséovegu’'on applique sur un
matériau un champ électrique, deux propriétés iméantes doivent étre considérées : la
conductivité électrique qui caractérise les déptemmts des charges électriques libres sur des

distances macroscopiques et la permittivité élgaetriqui sera définie par la suite.

L’application d'un champ électrique a un milieu tpomque provoque un courant de
charge dites libres. En présence du champ éleetrilgul’onde, les porteurs de charges se
mettent en mouvement créant ainsi un courant éeetr L'énergie transportée par I'onde se
dissipe au cours des collisions avec les charges.flL'énergie électromagnétique est alors

convertie en agitation thermique : c’est I'effetli@.

D’apreés la loi d’Ohm, les courants de conductiontseliés au champ électrique dans le

cas d’'un conducteur linéaire, homogene et isotrpaela relation :

Jo=0E (I-17)

Avec :

- % : densité de courant des charges libres tAm

o : la conductivité électrique (St

- E : le champ électrique appliqué (Vin
Cependant la conductivité électrique peut étregraadeur complexe définie par :

- o0=0t ¢ (1-18)
avec ¢’ et ¢” sont consécutivement les parties réelle et image de la conduction.

On considére que les conductivités sont indépepdai# la fréequence dans le cadre du

radar sol, par conséquent elles seront considéodeme réelles.
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I.5.3. La permittivité électrique

hY

Lorsqu’'un champ variable est appligué a un matéres particules constituant le

matériau et qui sont des charges liées tendentalgeln de position déquilibre. Ce

phénomene de polarisation se fait pendant un temnushum, dit de relaxation.

Le vecteur induction électrique s’écrit de la fagoiivante :

Avec :

- D : Linduction électrique (C.iR)

- & La permittivité électrique du milieu (Fi

- g : La permittivité électrique du vide (Fth avecgy =

—_

- Rl

a polarisation électrique

permitlivite dielectnque

Bl interfaciale

A

polansation
interfaciale

P

frégquences

polarisation
dipolaire

polansation
atomique polarisation

(1-19)

géoradar - A
\ electronique
! v,
\r— \L
""" R
100 100 10° 100 w00 108 100 10" 10" 10" 10" 10" 10°

» fréquence [Hz]

Figure I-17. Influence des différentes polarisations enrfction de la fréquence

On distingue 4 principaux types de polarisatiom(iFel-17) :
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La polarisation électronique : déformation du nuélgetronique sous l'action d’'un champ

La polarisation dipolaire : les molécules dipaaisoumises a un champ voient I'axe de
leur diplle tenter de s’aligner avec ce dernier

- La polarisation atomique : I'existence d’'ions dgngs contraires dans certains solides

provoque des accumulations distinctes sous I'action champ

- La polarisation interfaciale: une accumulation d§oau niveau des interfaces dans un

matériau hétérogene soumis a I'action d’'un charagtétjue

Les gammes de fréquences auxquelles ses phénoprédesninent sont présentées sur

la Figurel-17.
Pour les applications GPR (Figur&7), la polarisation dipolaire est prépondérante.

Dans les milieux linéaires et isotropes, on a:

Pe=¢g,K,E (1-20)
=>D = £,4¢, E = £5(1+ K, )E (I-21)
Avec :g=1+Kg

- & la permittivité relative
- Ke: la susceptibilité électrique

L’atténuation radar est fortement reliée a la pdiwite diélectrique totale du milieu
qui, en général, est une quantité complexe dgmattie imaginaire traduit les pertes et montre

aussi une dépendance en fréquence.
E=¢&-j&" (1-22)
Avec : ¢’ et £” sont respectivement les parties réelles et imaiges de la permittivité

1.5.4. Modeles de modélisation des parametres diélectriques

La matiere est le lieu de phénoménes dispersifdtéhuants. Ces phénomeénes sont le
résultat des interactions entre I'onde et la mats&us la forme de polarisations (électriques et
magneétiques) et de conduction. Dans le cadre dar iiagpulsionnel, la source correspond a

une impulsion d’une largeur de bande définie. Lpedéance fréquentielle des parametres va
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induire des vitesses de phases difféerentes poutifeentes composantes fréquentielles de
impulsion. En conséquence, la forme de I'impufsge modifie pendant la propagation. Ce
phénomene de dispersion physique ne peut étreggéati radar GPR.

Sachant que les dépendances fréquentielles de®mbars sont liées aux différents
temps de relaxation donc a la polarisation éleatigmagnétique et a la conductivite,
'objectif se raméne a trouver les fonctions caasant le mieux ces phénomenes de

relaxation.

Il existe plusieurs modeles macroscopiques utilp@s décrire ces phénomenes. Pour
les milieux solides, plusieurs modeles sont propakeds la littérature comme celui de Cole-
Cole. On utilise le modeéle théoriqgue de Delp®@] pour décrire les propriétés des milieux

composés de molécules polaires comme I'eau.
1.5.4.1. Modéle de Debye

Le modele classique de Debye a été frequemmergéudfin de décrire la dispersion

diélectrique dans un systeme avec un seul tempslalation.

Es—Ep . O
fw)y=¢g, +—=>—2-j]—

. (1-23)
1+ jor GE

€, . valeur limite de la permittivité a tres haut&duence. Ce parametre décrit la
contribution des mécanismes de polarisation caiaég par des fréquences de relaxation
largement supérieures a la gamme de fréquenceuallamn s’intéresse. C’est un parametre

réel et constant.
&s . valeur de la permittivité a trés basse fréquence

1. te temps de relaxation ei.=1/t correspond a la fréquence critique associée au

maximum de” (maximum de dissipation) aves= g’ €”

os . décrit la contribution de la conductivité élégire définie a frequence nulle. C'est

un parametre réel et constant.

o: est la fréequence angulaire de I'onde électromtqune.
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En effet, la plupart des matériaux, y comprises feshes, ne montrent pas un
comportement du type de Debye a un seul tempslaeat®n. Les roches montrent plutét la
présence de plusieurs temps de relaxation dagpdase diélectrique.

Afin de modéliser une distribution de temps de xafen, d’autres expressions
empiriques de la réponse diélectrique ont été m@gm Les plus connues sont les expressions
de Cole-Cold28] et Cole-Davidsoip29].

1.5.4.2. Modeéle de Cole-Cole

Le modéle classique de Cole-Cole (1941) est unentar du modele de Debye. Ce
modele est reconnu pour présenter une bonne direlavec les mesures. Il s'exprime

comme suit

Es—Eo . Ug

-24
@+ jan) | ax, (24

Ew)=¢€, +

Ou o est un parameétre qui caractérise I'écart par nagpta loi de Debye@< a <1),
appelé facteur de dispersion sur la fréquence txaton. Poura=0, il n'y a pas de

dispersion et on se retrouve avec la loi de Debye.

Les modeles classiques Debye, Cole-Cole et Davi@sid@ ne sont efficaces que pour
des matériaux géologiques dans lesquels la pdiarnsde type dipolaire domine ce qui est le
cas du radar sol.

I.6. Réflexion et transmission a l'interface

Dans un milieu naturel, la propagation des ondest&magnétiques est liée a la
perméabilité magnétique, la permittivité diélectrique et la conductivité électrique. Tout
contraste d’'un de ces trois parameétres peut prarogue réflexion de I'onde ou une

transmission.

Supposons une interface telle que celle illustrége Rigurel-18, infinie et plane entre
deux milieux diélectriques et isotropes. Dans l'bijy@se d’'une onde plane incidente sur cette

interface, il est possible d’établir les équatides-resnel.

51



Chapitre 1 : Sondage électromagnétique par rad& &HRmplication au sein de la mission
spatiale Exomars

Ces équations décrivent la réflexion (r) et la sraission (t) pour les modes de
polarisation TE (champ électrique incident est pséa perpendiculairement au plan
d'incidence) et TM (champ magnétique incident edansé perpendiculairement au plan
d'incidence).

Loi de Snell-descartes :
0;=0, (I-25)

N1SiNBi=n,Sind; (1-26)

Onde incidente Onde reflechie

Milieu 1{n1, &1, c1, 41}

Interface

Milieu 2{n2, €2, 2, 42}

Onde transmise

Figure 1-18. Schéma représentant les phénomenes de réfiext de transmission a
I'interface entre deux milieux qui représentent desentrastes diélectriques différents

1.6.1. Polarisation perpendiculaire au plan d’incidence (mode TE)

Dont le cas ou la polarisation de l'onde incidemst perpendiculaire au plan
d’incidence, les coefficients de réflexion et dansmissions sont donnés par les équations
suivantes :

E, _ ncosg —n,cos,

[ = — = [-27
TE E; mncosg +n,cos, (-27)

trg =Ct - 2MCOSH (1-28)
E; ncosf +n,coss
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Avec .
- E: l'amplitude du champ E incident
- E: 'amplitude du champ E réfléchi

Ces équations donnent le rapport de I'amplitudeaheies transmises et réfléchies par

rapport a celles de I'onde incidente.
Remarques :

- treest toujours positive. Cela signifie que pour H eéequ’a I'interface, I'onde transmise

est toujours en phase avec I'onde incidente.

- rre peut étre positif ou négatif selon la valeur dop@t n1/n2. En effet si le milieu 2 est
plus réfringent que le milieu 1 c'est-a-dire si n2¥onde réfléchie subit un déphasage de
n. Mais si le milieu 2 est moins réfringent que Il¢ien 1 (n2<nl) 'onde réfléchie reste en

phase avec I'onde incidente.

Dans le cas d’'une Incidence normde(Q), on a :

n —n, ot {= 2y

- 06=0; r= =
M +Ny M + Ny

Les équations (I-27) et (I-28) peuvent étre défiraa fonction de nombres d’ondes des

deux milieux 1 et 2, ou:

- Ki=wjeuy etk =w\&u,

On obtient donc les coefficients de réflexion et tdensmission en fonction des

parametres etp des deux milieux.

E, _ HoK cosg — 14K, cost

e = —

B wpKicosf + 4K, cosh (1-29)
=B 245K, cosf
TE=Z =

Ei  uKicosd + 14K, costy (1-30)

Maintenant si on suppose que I'on est en présercdedx milieux diélectriques et
parfaits (milieux linéaires homogéenes et isotropasjue en plus on @l=p2=u3, alors les

équations (I-29) et (I-30) deviennent :
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e :E: Vgll Cosei _\/5'2—8'15in29i
5 JFicosg + ez sin’ 0 (1-31)

_ 2\/¢'; cosf

JE'1 cost, +1e',-£15in% 6 (-32)

tre = E
TE Ei

Avece’; ete’, sont les parties réelles deetes.

1.6.2. Polarisation parallele au plan d’incidence (mode TM)

Dont le cas ou la polarisation de I'onde incideese parallele au plan d’incidence, les

coefficients de réflexion et de transmissions stamnés par les équations suivantes :

E s6, - sé
- :Er:nlco . — N, cosé. (-33)
i M cosg +n2cosb,
E 2 -
try = L= 2Mmcosh (1-34)

E, n cosg, +n,cosb

Afin d’exprimer les coefficients de réflexion et deansmission en fonction des

parametres ety des deux milieux, les équations (I-33) et (I-3dyiennent :

' _E _ HaKycosf — 4K, cosf

™ B Ky coss, + K, cosd (I1-35)
_E 214,K, cosf

™ B Ky coss, + K, cosd (1-36)

De méme que précédemment, si on suppose qu'onnegtésence de deux milieux

diélectriques et parfaits et que en plus om=3u,=ps, alors les équations (I-35) et (I-36)

deviennent :
o _E_ 1/g'l\/g'z—g'lsinzé?i - &', cosb,
™ = — =
| JeyE,-esin? 6 + &', cosd, (1-37)
E 2\/&'1 &5 cos
tm =— = 5
| £,C088, +.[E\'y-£sin% b, (1-38)
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Avece’; ete’, sont les parties réelles deete,.

I.7. Conclusion

Le radar GPR a prouvé son efficacité dans la paspenon destructive et sa capacité
a étre un outil efficace dans des domaines aussisvtels que la géologie, le génie civil et
I'exploration martienne pour la compréhension @wdlution géologique et climatique de la

planete dans la perspective de la recherche dienéventuelle sur Mars.

Le dimensionnement du GPR est soumis a des camsainhérentes principalement
aux caractéristiques de la cible et a celles egige toute mission spatiale. La maitrise des
lois d’électromagnétisme permet d’appréhender tetionnement du GPR grace aux ondes
électromagnétiques. Ces informations ne sont paseémfiates et exigent de nombreux
traitements et le recours parfois a des algorithdeegaitement complexes et a des méthodes

d’analyse des données.
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Modele de rayonnement de ’antenne

d’émission du GPR
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Chapitre 2 Modéle de rayonnement de I'antenne d’émission dB GP

II.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter les diffeérgypes d'antennes ULB qui sont
généralement utilisées pour application radar gpgle®. Toutes ces antennes possedent
naturellement une bande passante assez large paallenjusqu’a quelques gigahertz. On
présentera les antennes directives (antennes sitimanprogressive et les cornets). Ces
antennes se caractérisent par un passage progtedsihpédance caractéristique de la ligne

(ou du guide) a Iimpédance d'onde de I'espace.libr

Dans un second temps, nous ferons une revue rapiddées différentes méthodes
numériques utilisées en simulation électromagnétigiunous détaillerons spécifiquement la

méthode FDTD sur laguelle est basé le logiciel Tidrbsutilisé dans cette étude.

Ensuite, une méthode permettant de concevoir urelaate rayonnement large bande
se substituant a la modélisation de I'antenne mttionnant dans le domaine temporel a été
mise en ceuvre. Cette méthode repose sur les sadipmaires en utilisant le principe de
Huygens-Fresnel. A ce stade, nous détailleronsmétbode développée, qui permet a partir

des données fréequentielles, la production d’'un neodé rayonnement large bande.

I1.2. Antennes ULB et applications en GPR

Alimenté en énergie électrique sur une bande dpiénéce, une antenne est chargée de
transformer cette énergie électrique en énergietrélmagnétique (antenne d’émission) et
vice-versa (antenne de réception). Le choix detdiame conditionne la performance du
systeme radar. Afin de reconstruire une imagefaa@nte, I'antenne doit présenter a la fois
une large bande de fréquence, une directivité etadaptation permettant une transmission

maximale de I'énergie dans le sol.

Les antennes Ultra Large Bande (ULB), par oppasitiax antennes bande étroite, se
caractérisent par la trés large bande spectraleaguelle elles sont capables de fonctionner.
Les antennes a large bande classiques sont prpguefonctionner en régime harmonique et
n’offrent généralement pas les caractéristiquedatdes pour les expérimentations dans le

domaine transitoire.
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En effet, la technique ULB, qui géere le systemaidientation des antennes, transmet

et recoit des formes d'onde formées d’ impulsiangés courtes durées (1 ns).

Cependant, le signal émis est caractérisé par sdebpassantaf et sa fréquence

centrale § comme suit :
- Bande passantef = f, — f, (1I-1)

ou f, et f, sont les fréquences de coupures a -20dB du speetsignal impulsionnel
(Figurell-1).

+
- Fréquence centralef, = n > b (11-2)

Ces deux caractéristiques définissent le critedardeur de bande,L
Un signal impulsionnel est qualifié d’'ULB s'il resgte la condition suivante :

Lb :$—f21

0

0.9v,|- - -]

B 5

|
|
f | | -20dB
| i | |
01v.l-J 1|
! >t

| |
—01V, [~ ";" 1=
|

V
Figure 1l-1. Exemple d’un signal ULB impulsionnel

Les radars traditionnels a bande étroite ont debmeux inconvénients. En effet, il est
impossible d’émettre et de recevoir en méme tengssinformations, ce qui implique que

I'on a trés souvent des zones aveugles importantes.

En effet, la possibilité d'émettre un signal deégutres breve est tres intéressante car la

résolution d'un radar est directement proportidenglla bande passante du signal. La bande
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d'un radar GPR ULB est déterminée par plusieurameires: la taille de l'objet, ses
propriétés électriques, la profondeur de l'objetlest propriétés du sol (permittivité et

conductivité).

Toutefois, les radars ULB permettent d'éliminer ilesonvénients des anciens radars.
Avant l'arrivée de I'ULB, on détectait les objetefpnds a l'aide d'un radar a bande étroite
opérant dans les fréquences basses du spectrenBgcie le probleme de ce type de radar est
leur faible résolution. L'utilisation de fréquencetus élevées permet d’augmenter cette
résolution, mais la profondeur de pénétration devies petite et les objets profonds ne sont
plus détectés. De ce fait, 'avantage des radas lakge bande permet d'avoir a la fois une
tres bonne résolution due a la tres large bandeségtiet une profondeur de pénétration

importante.
Finalement le radar ULB possede par ailleurs delmenx avantages :

- Capacités de pénétration des matériaux, des sessimdrs, de la végétation, de la neige

(utilisation possible des radars en basse fréqueogeameliorer la pénétration)
- Amélioration de l'identification des cibles (dimition forte des zones aveugles)

- Systéme robuste par rapport aux perturbations

[1.2.1. Antennes Cornets

Les cornets constituent une premiére catégoridetiars large bande directivig9].
Ces antennes sont souvent utilisées dans le cagnglidations GPR et particulierement pour
les radars GPR FMCW. Ces antennes sont constitigagiides d'onde rectangulaires ou
circulaires et d'une transition (adaptateur d'ingmeg). Celle-ci est considérée comme un
transformateur de puissance électromagnétique guate puissance rayonnée. Sa forme
permet de passer graduellement des dimensionsida dionde a I'espace libre. L'onde est

ainsi graduellement transmise dans 'espace libre.

Cette antenne se caractérise par une bonne ditécties cornets présentent une grande
pureté de polarisation et sont en principe desnaete peu dispersives, le centre de phase de

ces antennes varie peu avec la fréquence.

La bande passante est relativement large. En ajoutae paire d’arches de forme

exponentielle a la structure du cornet, on formecamet ridgé. Cette modification permet
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d’élargir davantage la bande de fonctionnement tent conservant des dimensions

relativement modestes.

Figure 11-2. A gauche : antenne cornet classique. A droiteornet ridgé

I1.2.2. Antennes papillons

En effet, I'antenne papillon est utilisée avec gscdans de nombreuses systemes radars
et en particulier dans des radars GBR]. La géométrie de départ est constituée de deux
triangles symétriques par rapport au point d'alitagon (Figurell-3). Cette géométrie
d'antenne alimentée par guide d'onde coplanaireohiere une adaptation d'impédance a 50

Q, un rayonnement omnidirectionnel, ainsi qu'un emm@ment et un codt limités.

La fabrication de ces types d’antennes s’effectusr da technologie de type circuit
imprimé. Les deux brins de I'antenne sont consditd&ine couche résistive d'ou elles
acquierent la propriété des antennes large baretecancepteurs de ces antennes ont essayé
de modifier le profil résistif afin d'augmenter maximum ['efficacité de I'antenne sans pour
autant sacrifier la bande passante de I'anten@assatiation d’'une charge capacitive et d’'une

charge résistive permet d’obtenir un bon compromis.

Ce type d’antennes présente des réflexions a ¢egrates. Une méthode couramment
utilisée pour augmenter davantage la bande passargenpécher les réflexions multiple,
consiste a placer des charges résistives de pdidigte de I'antenne ce qui améliore la bande
passante et empéche les effets « ringing ». Méasseeproduit au détriment du rendement qui

devient plus faible.
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Figure 11-3. Antenne papillon

I1.2.3. Dip6les Wu-King

De nombreuses études ont été menées sur des esxdmnype dipblg32]. En effet,
une technique couramment utilisée pour augmentbah@e passante d'un dipble consiste a
utiliser des charges résistives distribuées le ldeg deux brins du dipdle. On a alors un
dipble amorti. Les charges réparties permettefitrdiéer progressivement les courants qui se
réfléchissent aux extrémités du dipble. Cette tegha) basée sur le principe de la non
réflexion de Wu et King33], améliore trés sensiblement la forme de l'ifgjoinn rayonnée et
permet de réduire de fagon importante les osahatparasites non souhaitées.

Ce procédé est parfois utilisé pour les antennd3 tdkstinées a imager le sous-sol par
GPR. Il a cependant un inconvénient majeur. L'effit¢ de I'antenne est fortement diminuée.

Par exemple, pour un dip6le cylindrique, l'effithahute a 29 %34].
I1.2.4. Antennes a transition progressive (Vivaldi)

Les antennes a fente a transition progressive Tiafdred Slot Antenna) constituent
une autre catégorie importante d'antennes ULB tillez Ce sont des antennes a deux
dimensions présentant une transition a partir dligne ou d'un guide d'onde imprimé. Elles
ont été imaginées en 1974 par Lewis et GibsonsEitmt généralement constituées par une
ligne de fente s'élargissant suivant un profil dojusqu'a la discontinuité finale. Le profil de
ces ouvertures peut prendre différentes formesfil Hoéaire (antennes LTSA), profil
constant (antennes CWSA), profil linéaire par mawcdBLTSA) ou profil exponentiel

(antenne Vivaldi).
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Les applications de ces antennes sont variéeslet sbnt utilisées surtout dans

I'application radar impulsionng5]-[36] et dans I'imagerie micro-onde.

Figure II-4. Antenne Vivaldi

I1.2.5. Antennes a spirale logarithmique

L’antenne spirale logarithmique fait partie deseanes indépendantes de la fréquence.
Ces antennes ont été décrites par DyE#]. Elles sont définies par leurs dimensions
angulaires et leurs caractéristiques (diagrammeay®nnement et impédance d’entrée) sont
indépendantes de la fréquence. Cela veut dire gquessdimensions de l'antenne sont
multipliées par un facteur M, les caractéristiqded’antenne ne changent pas, par contre la
fréquence de travail elle sera multipliée par cemméacteur. Ces caractéristigues sont
déterminées par sa forme et ses dimensions rappoétda longueur d'onde. Les antennes
spirales se caractérisent par une polarisatioruleire du champ et par un diagramme de

rayonnement proche de celui d'un dipéle.

Cette antenne est dispersive, c’est pourquoi edteutilisée dans le cas ou le GPR
utilise la technique step frequency qui permetaleefune correction de phase pour chaque

fréquence.
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Figure II-5. A gauche : antenne spirale logarithmique. Ardite : courbes spiralées

Les principaux paramétres d'une spirale logarithmigsont l'angley, le taux
d’expansion a et la longueur de I'arc entre I'arigiet un point M. L'angle se définit entre

le rayonp et la tangente a la courbe, il vaut :

sing,

tgy = (11-4)
La longueur de 'arc entre 'origine et le pointedt définie par :
s=_P (11-5)

 cosy

Pour que l'antenne ait une impédance indépendamtéa dréquence, il faut que la
largeur de la partie rayonnante reste proportidenal la longueur du fil. Dans ce but,
'antenne n’est pas constituée par un simple filsnedle est formée par une bande limitée de

deux spirales, d’équations respectives:
p1 = poe™ (11-6)
P2 = poe®® (I1-7)

Le parametré® définit la largeur angulaire entre les deux cosfledépendamment de
p. Le plus souvent le bras de la spirale est comgér un bras en spirale symétrique pour
gue l'antenne garde une structure symétrique. &fanré est alors constituée de deux brins
identiques, chacun de ces brins formant deux ggirdle méme centre (Figuie5 (a
gauche)). Pour deux fréquences distinctes les remaents électromagnétiques

correspondants seront identiques.

Théoriguement, elle posseéde une bande passant@einfMais l'antenne spirale

logarithmique couvre une bande passante de quelquégves car ses dimensions
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géomeétriques sont finies. La fréquence haute dtatiap est limitée par I'espace entre les

deux conducteurs et la fréquence basse est lgéadueur des brins rayonnants.

I1.3. Méthodes numériques utilisées en simulation électromagnétique

Les équations de propagation électromagnétiquesepe étre formulées de différentes
maniéres suivant les hypothéses auxquelles elfesssamises, et ne sont pas équivalentes en
terme d’approximation. Les méthodes développéesdassées dans deux grandes familles.
D’une part, il existe des méthodes rigoureusesesEf’appuient sur des hypotheses peu
restrictives gardant en général un large domainealidité mais également une certaine
complexité de mise en ceuvre. Les méthodes numérisioiet nombreuses et peuvent étre
classées suivant le domaine dans lequel elles mipeirequentiel ou temporel. Pour la
premiere catégorie, on peut citer la méthode delemplanes (PWHB8], la méthode des
momentg[39] et la méthode des éléments fiMd]. Quant a la deuxieme catégorie, la plus

générale et la plus répandue est la méthode FDigMifference Time Domain).

D’autre part, il existe des méthodes approchéempisyjiques. Elles reposent le plus
souvent sur des hypotheses simplificatrices vadidisms certains domaines limitant ainsi leur
utilisation a des cas précis. Ces hypothéses leanaht I'avantage d’étre plus simples a
implémenter. Parmi les méthodes asymptotiques les ponnues, citons la Théorie
Géométrique de la Diffraction (TGO#1] et la Théorie Uniforme de la Diffraction (UTD
[42]-[43].

Dans ce mémoire on s’intéresse a la méthode désatites finies dans le domaine
temporel. C’est sur elle que s’appuie le code deuta Temsi-Fd » développé a Xlim. Cette
méthode est relativement simple a implémenter,iggésouple et autorise la modélisation de

multiples configurations ce qui la rend adaptéétade des GPR.
I1.3.1. Méthode des différences finies (FDTD)
I1.3.1.1. Principe de I’algorithme de FDTD

La méthode numérique des différences finies damoiheaine temporel (FDTD) a été
initiée par Yee en 196Bl4] et ce n'est qu'a partir de 1975 qu’une sératatles montrent
ses futures applicatio45]-[46]. Grace a ses avantages et a I'évolution désnpeances des
simulateurd47], la FDTD n’a cessé de gagner des utilisat@otgr des applications de plus
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en plus variées dans le domaine du radar GPR, desnres, de la compatibilité

électromagnétique et d’autres domaines.

La méthode FDTD peut simuler le comportement d’'ande électromagnétique dans
tout type de milieu (diélectrique, conducteur ,..tQut en tenant compte des formes
géomeétriques les plus complexes des objets pous@mdtituer la structure. Elle ne fait
intervenir aucune inversion de matrice. Sa fornhathéorique extrémement simple fournit
des prédictions d’une grande précision pour urgelgamme de problemes dans le domaine
électromagnétique. Elle est large bande, une dixuitampulsionnelle dans le domaine
temporel suffit & donner la réponse d’'un systemreuse large bande de fréquences via une

transformation de Fourier.

Cette méthode de différences finies est tres rebesttres rapide, par contre elle
posséde des inconvénients majeurs comme l'appréwimees objets en marches d’escalier
et le probléme de dispersion numérique. La FDTDhas® sur une formalisation du probleme
par des équations aux dérivées partielles. En effetimpose de choisir une résolution
d’échantillonnage pour constituer un maillage dendomaine temporel. Le choix de cette
résolution de calcul est l'inconvénient majeur denhéthode puisqu’il peut entrainer un

maillage tres important du volume dans lequel ant fare les calculs.
I1.3.1.2. Equations de Maxwell

La méthode FDTD est basée sur la résolution numérites équations de Maxwell au

premier ordre dans la matiere. lls s’écrivent denémiére suivante :

—~  dB

OXxE=-— 1I-8

™ (11-8)
— dD  —

OH =——+ 1I-9
a e (11-9)
0B=0 (11-10)
OD=p (II-11)

Ou E est le champ électrique (V/m)ﬁ le champ magnétique (A/m)5 le
déplacement diélectrique (C?)ngl'induction magneétique (Tesla)JT la densité de courant

de conduction (A/ff) etp la densité de charge électrique (m
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La méthode FDTD est basée essentiellement sur derédiisation aux différences

centrées des équations différentielles de Maxvief)¢(11-11).
Dans un repére cartésien (o, X, Y, z), les équatiliiférentielles projetées de Maxwell
s’écrivent :

dEx _ 1 ,dHz _dHy

1-12
d & dy dz) ( )

dEy _ 1 dHx _dHz

= = -—_ = 11-13
d¢ & dz dx ( )

E:l M—% (||_14)
d & dx dy

@ _1 dEy E (11-15)
d x4 dz dy
dt ,u ax

dHz _ 1 dEx_dBy, (11-17)

a w dy dx
I1.3.1.3. Maxwell aux différences centrées et I’algorithme de Yee

Les dérivées partielles figurant dans les équatamdMaxwell sont approchées aux

différences finies centrées comme suit :

df (x,y, z,t) _ f(x+Ax/2y,zt)- f(x-Ax/2,y,zt)
dx AX

+ e(sz)
(11-18)

Ou f(x,y,z,t) est une fonction qui peut représentame des composantes
électromagnétiqued\x représente le pas de discrétisation suivantriction x etd(Ax?) est

I'erreur du second ordre commise sur I'évaluatieaddérivée.

Le maillage du domaine de calcul est défini saumé de cellules parallélépipédiques
ou cubiques et les frontieres du domaine de calont tronquées a l'aide de couches PML,

nous y reviendrons.

68



Chapitre 2 Modéle de rayonnement de I'antenne d’émission d& GP

La méthode difféerences finies est basée sur lensatde Yee (Figurdl-6). Dans ce

schéma, les champs électriques et magnétiquesésahiés en espace et en temps. On
remarque le décalage d’'un demi pas spatial et tezhpatre les composantes électriqlf‘:és

et magnétiqueﬁ lié & 'approximation des opérateurs de dérivapanle schéma centré des
différences finies (Figurd-6).

/ Hz Ex

Hx
).‘ \

H% . Ez
gl L gy el

ST e P | R

=]

.._.-' Ey i'1 i | i'||'1 -
(e Yk ) % % X

Figure 1l-6. A gauche : cellule de Yee (représentation discrétisation spatiale).
A droite : différences finies.

11.3.1.4. Discrétisation dans I’espace et dans le temps

Yee a proposé de discrétiser lI'espace en décalantdordonnées des points ou les

composantes des chamf’fs et H sont calculées, d'une demi cellule. De cette menie
chaque composante du champ est entourée par lgsosanties de l'autre champ (Figure
[1I-7). Nous pouvons donc directement appliquerfasules des différences finies centrées

pour calculer les dérivées de chagque composante.

Les composantes électriques sont calculées enalets ple la cellule de Yee appelés
noeuds électriques qui sont par convention situésndieu d’'une aréte. Les composantes
magnétiques sont calculées aux centres des facks adlule (noeuds magnétiques). Cette
répartition des composantes permet au schéma ded€eeespecter la continuité des
composantes tangentielles électriques et normasgmaétiques a l'interface de deux milieux

différents.

Le calcul temporel des composantes magnétiqueteaté d’'un demi pas de temps sur

celui des composantes électriques qui sont calsutées les At. Les composantes
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magneétiques quant a elles sont calculées aux tsstanl/2)At. Cette disposition assure un

processus itératif entierement explicite.

Pour les milieux non magnétiques et non disperbképplication de I'équation (II-18)
sur les dérivées partielles des équations de Mdxweelduit & une forme discrétisée des

champs.

Prenons le cas de I'équation (1I-14), on a amfp(jj,k) et a I'instant n+1/2 :

A

n+l n
1j k2 = Ez‘i,j,k +=(Hy |52
&

n+1/2
i+1/2 k+1/2 Hy‘ i~1/2.j k+1/2 T Hy

n+1/2 n+1/2
= i,j-172, K+ 1 2=H,i i1 ks02)

(11-19)

Cette équation permet de calculer le chaﬁfi'l en fonction des champg) et

H n+1/2

A l'instant ((n+1At), la composante Ez du champ électrique est mjearéaa partir da
la valeur de la méme composante Ez a l'instanflj{xt} et a partir des quatre plus proches
composantes du champ magnétique qui I'entourerite ©@pération est effectuée en chaque
nceud de la grille FDTD pour chacune des six compesalu champ électromagnétique.

Cette discrétisation des equations de Maxwell cioreska base de I'algorithme de Yee.

Cet algorithme qui reflete directement les équatial® Maxwell a eu un succes
considérable. Depuis, de tres nombreuses avanoé@&seofaites pour améliorer le calcul des
champs électromagnétiques avec la FDTD dans Idajipeament de modéles de matériaux,

de maillages de structures minces....
I1.3.1.5. Stabilité de calcul et dispersion numérique

Pour assurer la convergence de la FDTD, il y'aiplurs conditions a respecter. Il faut
choisir le pas temporelt de maniere a ce qu'il ne dépasse pas une limigeta de laquelle
apparaissent des instabilités numériques. AfinitBéwne telle situation, les pax, Ay, Az

et At doivent étre choisis de maniére a respecteitierersuivant.

At < Mgy = ! (11-20)

o1/ A2 +1/ Ay? +1/ Az

Ou ¢=3.108= vitesse de la lumiére dans le vide.
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En plus du probléme d'instabilité numérique, le Sa@e des formes continues des
éguations de Maxwell aux approximations numéricetediscretes, peut engendrer un effet
parasite appelé dispersion numérique. Le choix fieé parametres de discrétisation en
différences finies induit des erreurs lors de lappgation. Cette erreur se traduit par le fait
gue la vitesse de la lumiére dans le maillage FIEPend de plusieurs parametres comme
'angle d’'incidence et le pas de discrétisations kkenséquences de la dispersion numeérique

apparaitront sur la phase et causeront la défasmdti signal.

Cependant I'évaluation théorique de la dispersiomérique a fait I'objet de nombreux
travaux de recherchd7]. La mise en évidence théorique de la disparsiameérique se fait
en comparant I'approche discrétisée et I'approctadysique de I'expression entre le nombre
d'onde et la pulsation, dite relation de dispersiBhil a été montré que la solution a ce
probléme consiste a mailler trés fin dans la gRIRTD de I'ordre de/20 ou en dessus, avec

A la longueur d’onde minimale des ondes se propagkans le maillage FDTD.

I1.3.2. Couches absorbantes et PML

La définition d’'un domaine fini de discrétisationt@&n contradiction avec la situation
réelle, il est donc nécessaire de trouver un etifiour simuler la continuité de la propagation

hors des limites du maillage.

Cependant, il existe des conditions d’absorptiox lauites qui permettent de décrire
des systemes dans lesquels les ondes qu’ils émetiaéfléchissent se propagent a I'infini.
En effet, 'espace mémoire limité des calculateéomrpose aux utilisateurs de la FDTD de
tronquer leur domaine de calcul. Aux limites du dime tronqué, les champs
électromagnétiques ne peuvent pas étre calculélep@quations discrétisées décrites par la
FDTD. L'existence de frontiéres nécessite un traéet particulier pour empécher que I'onde
électromagnétique incidente sur les bords ne #&ché$se et revienne interférer avec le signal
physique réel.

Cependant pour résoudre les problemes aux frostiételland et Williams ont défini

en 198348] la méthode des couches absorbantes.

Cette méthode utilise le principe d'impédance sutivadans le vide une onde plane a
incidence normale sur un milieu de conductivit&cttgue o et de conductivité magnétique

équivalentes;,, ne conduit a aucune réflexion si :
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0-6 — Um
o Mo

(II-21)

Ainsi I'onde arrivant du milieu incident n’est pasfléchie vers celui-ci et se trouve
atténuée dans le milieu absorbant. Par contre miie®nt valables que pour les ondes arrivant
a incidence normale a la limite du domaine car kexions parasites apparaissent en

incidence oblique.

Cependant, une généralisation des couches absesbdamtHolland a été introduite par
Bérenger. C’est le cas des couches parfaitemepteafd9]. Dans ce cas, la couche ajoutée
autour du domaine d’étude ne provoquant aucunexiéfi et elle absorbe quasi totalement
tout champ électromagnétique qui se propage. Lecipe de cette méthode consiste a
décomposer les champs suivant les axes principaiqui permet de définir des champs
normaux aux bords quel que soit I'angle d’incidemuigal. En effet, dans le cas d'une
incidence oblique, I'absorption est non nulle soivia normale a l'interface entre les deux
milieux et elle est nulle suivant I'axe parallélé€iaterface. La décomposition s’accompagne
de la définition de conductivités virtuelles palmacune des sous composantes. Le matériau
absorbant est ainsi défini par une certaine épais@®rtains nombres de mailles) et est
délimité par un conducteur parfait ou les champstgafues sont nuls. L'atténuation se fait

progressivement pendant le double parcours damsiiériau absorbant.

L'implémentation des PMLs est spécifique a chaquection, ainsi les équations de
propagation sont modifiées en définissant des adiviiés électriques et magnétiques

spécifiques pour chacune des sous composantesdake

o(H, +H
&o OE, +0°E, =—( =)
ot y oy (11-22)
oE o(H, +H
50_y+0e Ey —_ ( ys 4 zy)
ot X 0X (1-23)
oE
Ho O + o.)r(n x = -—L
dt 0X (11-24)
oH
Ho 2l +0™H :ai
d y 'y dy
(11-25)
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Le choix desai,ai,a{?,a? pour chaque direction respectant, (11-21), peraiasi

d’annuler les réflexions sur chaque bord du domaaehant que si elles sont toutes nulles
on retrouve les équations de propagation dans de. Jies équations ci-dessus sont les
éguations de base introduites par Bérenger et mmgtant pas d'absorber les ondes
eévanescentes elles sont par contre adaptéesradagon des milieux dispersifs. Depuis que
Bérenger a inventé ses couches PML, beaucoup aesiic ont été meneés sur ce sujet et les

éguations de base ci-dessus ont subi beaucoupatbaations pour palier a ses limitations.

I1.4. Principe d’'un modele de rayonnement équivalent

I1.4.1. Position du probleme

Wisdom embarquera un systeme radar bistatigusartlides antennes de type Vivaldi
fonctionnant dans la bande [0.5-3] GHz. Notre tilayaéliminaire était d'évaluer le
comportement du systéme antennaire et son interaatiec le Rover. Ce travail a nécessité
de modéliser ces deux structures dans le méme eadiencalcul. Se posait alors un probleme
d’échelle entre ces deux éléments. D'ou la nécesdsitrecourir & un modele de rayonnement
qui possede les mémes propriétés (méme diagramnraydenement) et qui autorise la

modélisation du systéme antennaire dans son centext

I1.4.2. Principe de Huygens Fresnel

Il s’agit d'un théoreme dont la démonstration rigeuse fait appel a la théorie des
distributions. L’intuition physique est tres anaiencar les physiciens qui ont annoncé ce
théoréme sont Huygens vers 1678 et Fresnel ver8. 1&lr approche étant treés largement

utilisée, ce théoréme porte souvent I'appellatierpdncipe de Huygens-Fresnel.
I11.4.2.1. La contribution de Huygens

Considérons un écran percé d'une pupille de formecgnque éclairée par une onde

lumineuse et un point d’'observation P derriérerbéc
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Figure II-7. Onde électromagnétique traversant une ouveridans un écran pour
atteindre un point d’observation

Pour simplifier le probleme, on fait propager dedn rectiligne une onde vers I'écran
percé. On s’apercoit qu'aprés propagation, I'ondgidre I'écran n’est pas concentrée dans
un tube de méme forme que la pupille. Pour exptitriehénomene d’écartement des rayons
de leur trajectoire principal, Huygens fait 'hyhése que chaque point de la surface atteint
par un rayon peut étre considéré comme une soaomndaire qui émet une onde sphérique.
Ensuite ces sources secondaires émettront en phasleamp électrique dont le module est
proportionnel a la surface ds(M) et a 'amplitudeidente EM) au point M et qui est donné

par la relation :
ik(MP)

MP

e

dE(P,M) = CE; (M) ds(M) (11-26)

Ou C est une constante de proportionnalite.
11.4.2.2. La contribution de Fresnel

En se basant sur le principe de Huygens, Fresnainaenque le champ résultant
derriére I'écran est la somme de toutes les carttobs émises par les sources secondaires.
La contribution de Fresnel est la prise en comptéédat de phase des sources secondaires.

Ainsi le champ est donné par I'’équation suivante.
oik(MP)
E(P) = ”dE(PM) =cjj E;(M)———ds(M) (11-27)
S MP
11.4.2.3. Le théoréeme d’équivalence

C’est la formulation rigoureuse de I'hypothése é@@anpar Huygens et Fresnel.
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Supposons un champ électromagnétigbg, H o ) créé par une source de rayonnement.
On délimite la source de rayonnement par une sarédiective qui sépare I'espace en un

volume extérieur Pa la surface effective ou onka= Ey,H = H et un volume intérieur Di

qui contient les sources de rayonnement et ou qosm un champ électromagnétique nul
(Figurell-8).

_$_u'_ = M.

@) .
[

, \ X " \
I'\':‘\x\_%?ll-l-'ﬂl:":. ) (E=0. H=0) |

e 4 D,

Figure 11-8. Représentation de la surface effective aves deux domaines intérieurs
et extérieurs

On considére une fonction caractéristique U(M) cpriactérise le champ dans les deux
domaines intérieurs et extérieurs avec :

U(M) =1 OM 0 De (11-28)
UM) =0 0OM O D (11-29)
En passant a des formules générales dans touatesm obtient :

E(M,t) =U(M)Eo(M, 1) (11-30)
H(M, 1) =U(M)Ho(M,1) (11-31)

Ou (Eg,Hq ) vérifie les équations de Maxwell a I'extérieur diomaine qui délimite les

sources .
OAE, = —yoaﬂ (11-32)
ot
OAH, = & aa_Et (11-33)
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Maintenant on évalu€AE et OAH en utilisant les equations (11-30) et (11-31) au
sens des distributions.
OAE(M) =U (M){DAEG (M)} + M(AE.&%) (11-34)

OAH (M) =U (M)TAHo (M)} + A (aH .35) (11-35)

Avec :

n :la normale a la surface effectige

AE et AH : sauts des fonctions vectoriell&M)et ﬁ(M) en tout point M de la
surface effective

- ®() : distribution associé au point M

Ona:

AE.S = Eg(M).&5 (11-36)

Et AH.O5=Hy(M).& (11-37)

—_—

puisqueE = Ey,H = H g a la frontiere coté extérieur.

En introduisant (I1-32) et (1I-33) dans (lI-34) @t-35) et compte tenu des équations
(11-36) et (11-37), on obtient :

OAE(M) = —yog—t(ﬁ(m ) + NAEq (M ).0% (11-38)

OAH (M) = 50%(E(M ) + NAH (M ).0% (11-39)

A ce stade du calcul on peut dire que les champstrémagnétiquesE(M)et
ﬁ(M)qui appartiennent a Dsont rayonnés par des courants électriques et étiggas

équivalents avec :

J. =AHo(M).& (11-40)

J = ~PAEy(M).5E (1-41)
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On conclut que si I'on connait le champ électrongdigiue a la frontiere de séparation
entre les domainesclet D, il est possible d’évaluer le champ en n’importelgpoint de
'espace a I'extérieur des sources. Pour ce fdifaut déterminer les courants électriques et
magnétiques donnés par les équations (11-40) €t1(ll et ensuite utiliser les formules de

rayonnement en champ proche (11-42) et (11-43).

11.4.3. Application du théoreme d’équivalence a partir des sources

dipolaires
11.4.3.1. Conditions exigés pour le systéme antennaire

Le choix des antennes constitue une étape crutdals le dimensionnement d’un radar.
Les principaux criteres de conception du systenenaiaire du radar Wisdom sont gouvernés
par les objectifs scientifiques que la mission Eamndevra accomplir ainsi que par la

configuration spécifique et sa position sur le Rd¥égurell-9).

En effet, Wisdom devra fournir une résolution sgatide quelques centimétres et doit
avoir une profondeur de pénétration allant jusdrtoés metres. Quelle que soit la technique
de modulation sélectionnée, impulsionnelle ou hanioquee, les antennes devront étre large
bande afin de garantir la bonne transmission doasitarge bande nécessaire a une bonne

résolution.

En plus, le mode de polarisation adopté (linéamiesulaire), lui-méme choisi en
fonction de la géométrie des cibles visées, redaigamme des antennes envisageables. Ces
conditions exigent une conception d’antennes laggale fonctionnant dans la bande [0.5-3]
GHz. De plus, pour pouvoir étudier les effets dealigrisation, un systeme d’antennes
polarimétriques est exigé. Ce systéme polarimériéueux voies a besoin de la conception
d'un systeme antennaire qui puisse envoyer des sond@ns deux polarisations

perpendiculaires et linéaires en émission de méuelp réception.
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Figure 11-9. Vue des antennes montées sur le Rover

Habituellement, les antennes du GPR sont déposééss terre ou elles sont mises dans
une configuration proche du sol en respectant degraintes de la distance antenne-sol par
rapport a la longueur d’'onde. Considérant les exige du design du Rover (Figut®), les
antennes du GPR doivent éliminer une onde a urandis d’environ 50 cm par rapport au
sol.

Toutefois, il existe une large gamme de types @tameés habituellement utilisées pour
application du type GPR : antennes spirales, mays)llog-périodique, filaire.... Le choix de
I'un ou l'autre de ces antennes conditionne leaatéristiques du signal électromagnétique
émis dans le milieu. Ce sont donc les contrainle¢admission Exomars qui imposent les
antennes de Wisdom. Ces contraintes sont multigliestriques mais aussi meécaniques :
antenne large bande (radar impulsionnel), de gatisfaisant, de masse et d’encombrement

restreints résistantes aux chocs et aux tempésagnternes.

De plus, le diagramme de rayonnement doit étreelalans la direction du chemin
parcouru par le Rover, de sorte que la visibilig déflecteurs enterrés situés a une distance

lointaine soit possible.

78



Chapitre 2 Modéle de rayonnement de I'antenne d’émission d& GP

Toutes ces conditions ainsi que d’autres limitatimomme les exigences de la
compatibilité électromagnétique et la déformatian dlagramme de rayonnement dd aux
effets du couplage avec la structure du Rover,aonéné a une conception d’'un systéme
d’antennes basé sur une structure de type Viyaji[51].

Pour réaliser un systéme d'antennes polarimétriqiesx éléments de Vivaldi sont
orientés perpendiculairement et sont combinés dhasune des deux boites d’antennes a
double polarisation pour I'émission et pour la g (Figurell-10). Les antennes seront
couvertes par un film diélectrique pour protéger parties sensibles contre les particules de
poussiere martienne. La taille des boites de tresssom ou de réception sera de 20 cm x 20

cm x 20 cm. La masse pour le systeme complet adiaatsera inférieure a 400 grammes.
Les principaux critéres de conception peuventr@samés comme suit:

- Largeur de bande : 500 MHz-3 GHz

- Polarisation (TX-RX) : HH, VV, HV, VH

- Adaptation< -10 dB

- Largeur du faisceau >2(lan H> plan E

- Erreur de pointage <%our toutes les fréquences

- Couplage de rayonnement par le Rover : aussi fgidepossible

- La masse globale du systéme antennaire : 400 g

Figure 1I-10. La boite d’antennes montée sur le Rover Inant des couples
d’antennes Vivaldi perpendiculaires entre eux
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11.4.3.2. Calcul des sources équivalentes a partir des courants surfaciques

Pour que le théoréme d’équivalence soit applicanletoute rigueur, il faut que la
surface qui entoure les sources, appelée surfattuggens soit fermée et donc délimite un

volume. Son application a des surfaces ouvertesqoaguire a des erreurs importantes.

En effet, le théoréme d’équivalence peut s’apgiqaux calculs analytiques ainsi
gu’aux calculs numériques. Dans ce manuscrit anigssse plutdt a I'application numérique

du théoreme d’équivalence.

Dans la configuration finale, les antennes sernmctinées, ainsi le modéle de
rayonnement doit prouver sa capacité a tourneielere sans modifier ses caractéristiques de
rayonnement, ca veut dire que lI'antenne devra gdedenéme forme du diagramme de

rayonnement indépendamment de son orientation|eespsce.

En outre la grande différence d’échelle entre leeraes Vivaldi et le Rover et le
besoin d’'un maillage conforme des antennes aummitee conséquence de compliquer une
analyse des deux structures par la méthode FDTDeften le rover fait a peu prés deux
metres de longueur sur deux metres de largeurcdtdre le systeme antennaire est dix fois

plus petit.

Pour surmonter ce probleme, il semble inévitablgatilir un modéle représentatif de
ces antennes dans leur contexte. Pour ce fairejadiele de source dipolaire couplé avec la

surface de Huygens en utilisant la méthode de FRERE développé.

Les sources dipolaires sont des dipbles élémestdivat la longueur est négligeable
devant la longueur d’onde. Elles sont utiliséesm@nsource de rayonnement.

Le champ électromagnétique rayonné par ces soasteannu analytiquement en tout
point de I'espace dans le domaine temporel et &égel. L'intérét de ces sources réside dans
la possibilité d’illuminer une structure ouverten(gol infini) avec un front d’onde dont la
forme peut étre contrdlée en amplitude et en phfagec des réseaux de dipdles élémentaires,
des diagrammes de rayonnement de formes variéegmeétre géenérés. Un autre avantage
de ceux-ci est de pouvoir les orienter dans urection quelconque de I'espace et d’incliner

aussi librement le rayonnement résultant.

Si nous sommes intéressés seulement par un moelegkeydnnement de I'émetteur, il
n'est plus besoin de mailler ce dernier. Par exbpensine antenne ou un réseau d’antennes

émettrices peuvent étre représentés par des sodledsques élémentaires localisées sur
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leur surface. Dans ce cas, il n'est plus besoimliderétiser ces sources dans le volume du
calcul suivant les arétes du maillage, leur effab€indirectement pris en compte par le calcul

du champ proche rayonné sur la surface de Huygens.

Ainsi, connaissant I'allure temporelle du courant shaque dipdle, si la surface de
Huygens entoure toutes les sources, I'additiorodé&es les contributions aboutit a une source
eéquivalente a I'émetteur. La FDTD permettra, a deadgération temporelle dévaluer le

champ rayonné dans tout I'espace a partir de cesen

En effet, a partir de la seule connaissance desgraots €lectriques circulant sur la
surface conductrice d'une antenne, on suggerelistuties formules de rayonnement des

dipbles électriques afin de déterminer le chamglpesur une surface de Huygens.

Dans ce cas, la surface de Huygens devient I'énrediguivalent a partir de laquelle le
champ se propage dans la grille FDTD. Or cette @bation considére seulement le
rayonnement de lintérieur de la surface de Huygeess I'extérieur de cette surface.
Cependant, d’éventuelles ondes réfléchies par eRpeuvent modifier la distribution du

courant de I'émetteur mais ce phénomene n’est paeip compte dans le cas présent

Dans le domaine temporel, le champ proche en edji@eerayonné par un dipdle

élémentaire peut étre calculé a partir des formdéesayonnement suivantes :

E[%,t - Lj = %{i (\7 - (a.&);)d ’f iz (\7 - 3(&.\7)]{% +$ f (t)j} (11-42)

c rc d?  r
. L. 2
H(svl,t—ij=£— i(u gv| 471, cdf () (11-43)
c) 4n |2 dt? rodt
avec
df (t)
- —L=|(t)Zydl
" (t)zo
- r=Mm
-]
- LI:j
|5

- Zp et c désigne 'impédance et la vitesse de phass léamilieu considéré. I(t) et dl sont

respectivement le courant du diplle et sa longueast le vecteur unitaire associé a la
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direction du dip6le. u est un vecteur unitaire méedu centre du dipdle S vers le point
d’observation M la ou le champ est calculé. Le pdinreprésente un point situé sur la

surface de Huygens (Figuliell).

Surface de Huygens

Zone du champ total

Figure 1I-11. Schéma d’'une source dipolaire située a I'erieur d’'une surface de
Huygens
Avec la méthode des différences finies, la surideeHuygens est composée en deux
surfaces puisque le champ E et le champ H ne sentgdculés au méme endroit sur la cellule

de Yee.

L’'espace est composé en deux régions : I'une extgn correspond a la région du
champ total alors que I'autre interne correspotalzone du champ diffracté.

Dans la méthode FDTD, le calcul du champ incidentls surface de Huygens suit le
méme principe que celui de I'injection d’'ondes gisf 7], avec la différence que la zone du
champ total et celle du champ diffracté sont inéess puisque dans notre application les
sources de courant sont situées a l'intérieur dattace de Huygens.

Cependant, lorsque plusieurs sources dipolairesrages en jeu, il faut évidemment

gue la surface de Huygens entoure toutes les surce
11.4.3.3. Mise a jour du champ dans le volume FDTD

Pour la mise a jour du champ électromagnétique ttamslume FDTD, on considére

les deux configurations (Figute12) qui correspondent aux modes TE et TM.
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Figure 11-12.A gauche : Localisation des composante E etsHr la surface de
Huygens en mode TE. A droite : localisation des quwsantes E et H sur la surface de
Huygens en mode TM
Le calcul du champ dans le volume FDTD est effeptuéla mise a jour des différentes

composantes du champ électromagnétique positiorsuédss deux surfaces.

Prenons le cas de la composante Hz qui est siée ld zone du champ total et celle
de Ey qui est située dans la zone du champ diffrattcorrespondant successivement aux
coordonnées {il1/2, j+1/2, k) et @, j+1/2, k). La mise a jour de ces composantesuéesl

successivement aux instants (n+1/2) et (n+1) eacesidore sera :

AE"
1 1 n _EN o1
S LM At Ey,s,il Ey,t,il—l xth=,
: zti—l_ ti—x o AX - A (11-44)
AN > ZL,lh > ,uO Y
1 n+= +=
; Z,Si1+= Zti —
E|n+l. - En . +§ X‘S‘Il —_ 2 2 (”'45)
yisho YSho g0l Az Ax

Avec : 1 <j<]r1l etk <k<k;

Maintenant si M est une source élémentaire située a l'intérieurladesurface de
Huygens, le champ incident dans le volume FDTD dérhuit et corrigera les valeurs de ces

composantes ((lI-44) et (11-45)) avec les équatisusantes:
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’ n+% ~ HIn+; At '\f Enm (11-46)
Z,t,il—} Z,t,il—l HoDX y,inc,iy
2 2
At s mom
gl _ el _ H 2 (N-47)
Y:Siy Y:Sih £0AX m=1 z,inc,il—a

Les composantes du champ incident(Et Hnc) dans les équations (11-46) et (11-47)
sont calculées en utilisant les formules du rayorere en champ proche données par les
équations (11-42) et (11-43).

I1.5. Méthodologie pour une antenne large bande

Les antennes a bord du Rover auront une incidemc@ avec le sol lorsque ce dernier

se trouve sur un sol plat et seront situé a en\Bfbom du sol martien (Figute9).

Nous montrons dans cette section les caractérestiqle rayonnement de l'antenne
Vivaldi.

Nous allons présenter a travers I'exemple de Itamgeutilisée Vivaldi comment il est
possible de résoudre le probleme du rayonnemerivadgnt. Dans notre démarche, nous
utilisons des données fréquentielles qui décrivemtmodele de rayonnement pour une

antenne large bande.

I1.5.1. Méthodologie pour un modeéle de rayonnement
I1.5.1.1. Traitement du signal fréquentiel

Pour pouvoir utiliser le modeéle des sources dipetadans la méthode FDTD, il est
nécessaire d'intégrer des formes d’ondes tempsrgliesont I'image du courant circulant sur
'antenne. Pour récupérer ces courants, une aniéivaédi est simulée en utilisant le logiciel
« FEKO ». En effet, pour obtenir le courant circtilaur 'antenne Vivaldi, on pouvait utiliser
la méthode FDTD ou MOM. Mais vu que la géométriel'detenne Vivaldi est difficile a
mailler avec la FDTD en raison de la fente mincai@eau du point d’alimentation, la MOM
était plus adaptée a utiliser dans le cas de Far@é/ivaldi. La simulation a été réalisée dans
la bande [0.5-3] GHz en utilisant un maillageMd&/7. Le pas fréquentiel a été fixé\&=100

MHz ce qui donne N=26 échantillons.
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Cependant, avant de transformer la réponse frégllendu courant dans le domaine
temporel FFT inverse, il est nécessaire de preadreompte deux conditions. La premiere
condition est d’assurer un retour a zéro du sigaak discontinuité sur les parties inférieure et
supérieure de la bande de fréquence. Pour satigfaiette condition, le signal est filtré avec
une fonction sino-gaussienne suffisamment attéligere l1-14) (atténuation d’environ 40
dB) sur les deux bords de la bande de frequencexi®mement, le nhombre d'échantillons
doit étre augmenté par un traitement de type zaduipg appliqué sur les deux cotés de la
bande de fréquence, ici N = 121. En d’autre tetenkargeur de bande a été prolongée de 0 a
6 GHz et en conséguence nous pouvons ainsi tramsfocorrectement la réponse

fréquentielle dans le domaine temporel par FFTrisee

Courants en frequentiel obtenus sous Feko
(bande=[0.5 3]GHz) avec un maillage de A/7 et pas de
Af=100 Mhz (incréement fréequentiel) => N=26
echantillons

Fenetrage gaussien + traitement de type zero-pading

Solutions temporels des courants

Rayonnement en temporel par les sources dipolaires
sur la surface de Huygens

Rayonnement par la surface de Huygens dans le
volume de calcul

Figure 11-13. Organigramme du traitement
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Amplitude de la sino-gaussienne

-50 : : : :
0.5 1 1.5 2 2.5 3
Freq (Hz) <10

Figure 11-14: Amplitude de la sino-gaussienne.

Cette approche est illustrée sur le cas de l'amteviivaldi dont le maillage a été
effectué sous « FEKO » (Figullel5).
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0.05 **ak a?‘ o *%:é‘ SR kiR k f j:*
*aleale % gk X % kN
R Tk G FRE R R
ok Pk K
) Fok * 5 X
*K ok Yok K
T TR L
. S5
I *f%@ﬁe %
-0.05 f'ilé Sk ey **'ﬁe*ﬁf ﬁ;j:g* Bk
**ﬂe**@******* F kst KK
i **** * * **** X
eoe* i Sk gé****.
_0_1* *** *****ﬂe** eoe**
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

x(m)

Figure II-15. A gauche : Antenne Vivaldi maillée avec «BKO ». A droite : Modéle
d’antenne représentée par les sources dipolairdgfe étoile représente deux dipbles
élémentaires (, 1y )
La Figurell-16 montre le spectre du courant résultant suseml triangle (élément du
maillage), effectué dans la bande [0-6] GHz et mibtaprés I'application du filtrage sino-

gaussien et du traitement zéro-padding.
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x10° x10°
3 . 1.2
2.5} ] 1t
2 0.8
< st 1 < o6t
= B
1 0.4
0.5} ] 02}
0 0

0.5 1 1.5 2 2.5 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Freq(GHz) Freq(GHz)

w

Figure 1I-16. A gauche : Spectre du courant correspondaadomposante Ix. A
droite : Spectre du courant correspond a la compoigaly (Ces deux courants représentent
le courant porté par un seul dip6le)
On note que la composante |z est égale a zérquml&antenne est placée dans le plan

(XOY).

5 2
] L
< <o
= 2
1t
s - - - - 2 - - - -
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Temps(s) x10° Temps(s) x10*

Figure 1I-17. A gauche : Résultat en temporel de la compote Ix aprés I'application
du IFFT. A droite : Résultat en temporel de la comgante ly apres I'application du IFFT.

Apres le traitement effectué sur le spectre du am@uporté par un seul dipdle, on
applique la IFFT sur ce spectre pour obtenir leraotuen temporel (Figuré-17). Ensuite ce

courant rayonné dans le volume de calcul par Fiméaliaire d’'une surface de Huygens.
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I1.5.1.2. Validation du modeéle de rayonnement

Pour valider I'approche basée sur les sourcedalips et qui consiste a synthétiser un
modeéle de rayonnement pouvant remplacer I'antededier une cartographie de champ
électrique mesurée dans le plan de I'antenne affgétuée. Le champ montré est la somme
des modules des trois composante du champ éleet(imodule de FE+E;). La Figure
[I-18 montre que le volume de calcul est divisédenx zones. Une zone située a l'intérieur
de la surface de Huygens la ou le champ est prdcheéro. Une autre zone située a
I'extérieur de la surface de Huygens la ou le chaégultant des courants équivalents sur
cette derniére se propage dans la grille FDTD.

300

250

200
>
= 150
100

50

0 100 200 300
IAX

Figure 1I-18. Cartographie du champ proche mesuré danglan de I'antenne

I1.5.2. Validation sur une antenne Vivaldi

Pour valider la méthodologie des sources dipolaiets le post traitement
complémentaire, nous avons étudié les caractérestigglectromagnétiques de l'antenne
Vivaldi en particulier son diagramme de rayonnenzela fréquence 1,5 GHz. Pour connaitre
la forme du diagramme de rayonnement de l'anteoneecnée, des simulations sont réalisées
sous « FEKO ». D’autre part, pour valider la méthdds sources dipolaires on a appliqué la
méthodologie expliqguée ci-dessus avec la méth@EDFen utilisant le logiciel « Temsi-
FD » développé au sein de linstitut XLIM. Une qoamnaison entre les deux résultats permet

de retrouver le méme comportement.
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Ainsi, les composantes verticales et horizontatast snesurées dans les plaps0®
(Figurell-19) et@=90 (Figurell-20) pour0=[0-360f et ce pour la fréquence 1.5 GHz. On

constate une excellente concordance entre lesrépoxses.
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Figure 1I-19. A gauche : composante verticaleyBans le planp = 0°. A droite :
composante horizontale fFdans le planp = 0°.
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Figure 11-20. A gauche : composante verticalgEans le planp = 90°. A droite :
composante horizontale fFdans le planp = 90°.
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Amplitude (dB)

— Antenne dans le plan (XOY)
I Antenne tournée de 6=30°

0 100 200 300
0 (deg)

Figure 1I-21. Composante horizontale JEdans le planp = 0° lorsque I'antenne est
située dans le plan (XQOY) et dans le cas ou I'amte est tournée dé=30°
Dans sa configuration finale, on fait pivoter 'anhe, le modeéle de rayonnement doit
alors étre décalé sans modification des caradtprest de rayonnement de I'antenne. Figure
[I-21 montre la composante horizontalgduand I'antenne est située dans le plan (XOY) puis
dans le cas ou le modéle de rayonnement est to@®€30°. On constate que la composante

du champ ne change pas, seule la direction duggergera tournée d’'un angke30°.

Une comparaison supplémentaire de la directivitguie I1-22) dans un espace 3D a
été effectuée et aussi pour la fréquence 1.5 G @f0-180] et 9= [0-360f avec un pas

de 5 pourd et. Pareil, 'accord entre les deux diagrammes esaipa

5,23
5

471
419

367

w

3.15
263 '
mn

1.59
107
E|55|
003

Figure 11-22. A gauche : Directivité en 3D (résultat Tem§&iD). A droite : Directivité
en 3D (résultat FEKO).

—
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I1.5.3. Etude du couplage entre les antennes et le Rover

Apres validation de lI'approche de modélisation basér l'introduction des sources
dipolaires et la méthodologie qui permet d'obtemie réponse sur une large bande passante,
nous pouvons procéder a I'étude de l'interactidred'antenne et le rover.

En effet, le design du Rover a été effectué ermsatit le logiciel de conception et de
dessin en 3D. En conséquence, un fichier de typlllVBontenant toutes les caractéristiques

électrigues et géométriques du Rover a été géréréA0O.

Ensuite, le fichier de type VRML contenant la stane du Rover a été traité par le
logiciel HyperMesh qui constitue un mailleur perfant pouvant réaliser des mailles 3D
cartésien pour des structures qui sont complexggetesh génere un fichier contenant le
maillage surfacique du Rover permettant de réalesisimulations et d’étudier le couplage
antenne-Rover .

Une fois le maillage du Rover importé, la configiom du modéle équivalent de

'antenne a bord du Rover a été utilisée pourrauation du champ proche sur un sol plan.

Cependant, dans sa configuration finale I'antersteireclinée de 7 par rapport a la
verticale, aussi une rotation sphérique est ap@égsur le réseau des sources dipolaires en
utilisant le systéme de rotation suivant :

x| (cospco® - sip cop sHh) x;
y|=|singcogd cop sip sid| vy, (11-48)
z -sind 0 coy z

Avec (x,Y1,21) sont les coordonnées initiales des sources dipsl@ositionnées dans

un repeére locah eto définissent les angles de rotation sphériques.

Dans les simulations suivantes, la fréquence daitrast fixé a 1.5 GHz, la permittivité

relative du sol est prise égale a 4.5 et la conndtéedu sol a été négligée.
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Figure 11-23. Vue schématique du Rover avec une antennesénice. Les points bleus
montrent les positions des sources dipolaires
Le scenario illustré sur la Figutb23 est utilisé pour la mesure de la cartographie
champ proche au niveau du sol avec le modeéle diapgesitué a proximité de 50 cm par

rapport au sol.

Figurell-24 (partie gauche) montre la tache au sol eremtxs du Rover, on voit que le
rayonnement de I'antenne est focalisé sur uneepetihe au sol. Cependant, Figuir24
(partie droite) montre la forte influence du Rov&ur le champ proche rayonné. Une grande
partie de rayonnement reste concentré sous |'aatpan contre une autre partie est diffusé
vers le Rover. Notons que les parties blanches dartographie correspondant a la trace des

roues sur l'interface air-sol.
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Figure II-24. A gauche : Cartographie du champ proche meéwa I'interface air-sol.
A droite : Cartographie du champ proche mesuré eterface air-sol en présence du
Rover.
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I1.6. Conclusion

Dans cette partie nous avons rappelé brievemenpriteipe de fonctionnement de
guelques antennes ultra large bande utilisées ldaiemaine du GPR. Ensuite, nous avons
parlé brievement des différentes méthodes numé&rigti@ous avons expliqué le principe de
la FDTD sur laquelle est basé le code de calcli@tiEnsuite, le principe d’équivalence de
Huygens-Fresnel est détaillé. C’'est sur ce pringyan modele de rayonnement basé sur des
sources dipolaires a été développé. Ce modele mayanpartir des sources équivalentes
calculées sur une surface de Huygens en utilisaréduations de rayonnement correspondant
aux dipbles élémentaires. Le rayonnement par lesces équivalentes dans le volume de
calcul est effectué au moyen d’un algorithme itec type FDTD. Une méthode permettant
de reproduire un modele de rayonnement large bamdetir des données fréquentielles a été
développée. Cette méthode est validée en complantaractéristiques de rayonnement
d’'une antenne Vivaldi simulé sous le logiciel FEKO.

Par la suite ce modéle de rayonnement par deseso@quivalentes est utilisé pour
évaluer la perturbation que peut ramener la présdhme structure volumineuse tel que le

Rover a proximité du systeme antennaire et d’étddieouplage antenne-Rover.
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Chapitre 3 Modele complet d'antenne en émission et réception

II1.1. Introduction et choix du modele

En FDTD, les objets dont une des dimensions egepgetativement a celle de la maille
élémentaire ne peuvent étre pris en compte sansctairs a des formalismes spécifiques.
C’est le cas d’un fil mince maillé dans un volunigTP. Dans un premier temps, ce chapitre
rappelle le formalisme des fils minces de Hollandnimant une premiere approche
permettant de modéliser ces fils. Ensuite, unensxte@ de ce formalisme a des fils obliques
[52]-[53] permettant de modéliser un fils suivant unedation arbitraire au sein des cellules
élémentaire est présentée. Le modéle des soungekides était un modele de rayonnement
et la modélisation de I'antenne Vivaldi est dékcabmpte tenu des contraintes de maillage et
de la présence d'une fente mince ; il est indisplelesde trouver un modele d’antenne
complet pouvant fonctionner aussi bien en émisgigan réception. C’est ainsi qu’un modele
d’antenne reposant sur une représentation parildesbfiques a été développé. Ce modeéle
sera présenté en détail ainsi que l'aspect digpergissant le modele des fils obliques
chargés. Ce modéle d’antenne sera utilisé par ita pour permettre de développer une
meéthode destinée a la synthese d’'un radar polargquét Il va servir a la prédiction du

comportement polarimétrique du radar qui va alireelgs chapitres suivants.

II1.2. Formalisme de Holland

Dans un maillage FDTD pour modéliser des objets doa de ses dimensions est petite

devant celle de la maille de Yee il faut introdudes formalismes particuliers.

Un fil dont le rayon est tres inférieur devant lianension d’'une maille élémentaire
constitue un exemple typique. Or Hollaad] a proposé un formalisme permettant d’intégrer
dans un volume FDTD des fils minces de diametré&r&@ainférieur a la taille d’'une maille.
Avec ce formalisme il est devenu possible de medgéliles fils minces a conditions que ces
fils suivent une des directions des arétes de ag&lFDTD et que le rayon de ces fils (a) ne

dépasse pas une certaine va[ébi.

II1.2.1. Théorie

Le formalisme de Holland consiste a évaluer lasridutions linéiques de courant | et
de charge Q a chaque instant et sur chaque trashgdih. Ce fil est découpé en segments

élémentaires dont la longueur est celle de la emtidiversée.
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Maille (i. 3. k) £_| ) .:}
vy -
x E|| .1
0| Qs Fil
0 ‘ = |
E| i
4

Figure lll-1. Représentation du courant et de la charge aein d’'une maille
traversée par un fil
La figure (Figurelll-1) représente la localisation du courant etlalecharge au sein
d’'une malille. Les courants sont localisés au mitleuwchaque segment tandis que les charges

sont localisées aux extrémités des arétes.

Le formalisme de Holland repose sur l'idée suivange le rayon d'un fil est faible
devant la longueur d’'onde, on peut utiliser les Ide la statique pour calculer le champ
électromagnétique autour du fil. En coordonnéemdsijues (19,z), le champ électrique et le

champ magnétique autour d’un fil supposé infinimeng s’écrivent :

(I1-1)

Ho= o (IlI-2)

avec | et Q désigne respectivement le courant eébdage par unité de longueur le long
du fil.

Ensuite, on exprime I'équation de Maxwell-Faradayceordonnées cylindriques dans

le cas ou le fil est orienté suivant I'axe Oz;:

OE, OE oH
w7 o M (11-3)
1,0H, A(rHp) OE,

= - =g 14

r(ae 0z )= €0y ot @)
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Les équations (IlI-1) et (IlI-2) sont introduitearts les équations (111-3) et (11l-4) pour

obtenir les relations suivantes:

2
OB, _ o 10l ¢ 9Q (I11-5)

or 2mrot reg 0z

H, 1 a  aQ (I1-6)

:_(_+_
060 20z ot

L’équation (IlI-5) est ensuite intégré suivant remappliquant la condition limite sug E

a la surface du conducteur,(Ea)=0) :

E.() = LG +v2 2 (I1-7)

Avec :
2= S (1-8)
(111-9)

- L) zg_ff'”(%)

Finalement on calcul la valeur moyenne deeEde L sur la surface d’'une maille

(équation (111-7) et (111-9) ) pour faire disparegédtla dépendance en r, on obtient :

<E;>= Lmoy(%'*'vz?a_? (111-10)
I} In( ;)r cos @drd 6
avec:L ., = Ho AxAyr>a (IlI-12)
Yo AXAy

L’équation de la conservation de la charge eshagfar :

o +6_Q =0 (pour le calcul de Q) (n-12)
0z ot
Enfin, les équations (111-10) et (111-12) constituleun systéme d’équations liées qui peut
étre résolu par une méthode de type FDTD. La ch@g le courant | sont décalés d’'une

demi-cellule et par conséquent calculés a desrntsstdifférents. D’autre part, pour gérer
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'extrémité libre d’un fil, on applique la conditiol=0 et pour I'extrémité d’un fil lié & une

plaque métallique, on applique la condition Q=0.

II1.2.2. Limitation et proposition d’'un autre formalisme

Le formalisme de Holland permet de modéliser dissnhinces dans un maillage
FDTD. Or la position des fils dans le volume decabdoit suivre les arétes des cellules.

Cependant, certaines applications imposent deipsér les fils indépendamment des
arétes de maillage comme dans notre cas. Commeleeoesrons dans la suite, nous aurons

besoin de modéliser des antennes inclinées mosiéds Rover.

Ces conditions rendent le modele de Holland inaaéqunotre application et nous

obligent de passer a un autre formalisme qui peentiet s’affranchir de ces conditions.

II1.3. Formalisme des fils obliques

Compte tenu des limitations du formalisme de Hallashes études ont été menées pour
tenter de s’en affranchir. Cependant parmi tousriedeles qui traitent les fils minces, ceux
qui abordent les fils obliques sont tres limifg8]-[57]. Ces modéles se basent sur I'approche
de Holland. Néanmoins ces modeles ne montrent grasnent traiter une jonction avec plus
de deux fils obliques. En effet la jonction multifonstitue un point important et difficile a

traiter et qui exige la continuité du courant éaqilewt sur les nceuds de la cellule de Yee.

Toutefois une extension au formalisme de Hollanchnee de pallier a ses limitations.
Ce nouveau formalisme des fils obligues permet mtet des fils minces orientés
indépendamment des arétes de la cellule de Yeeretep également de traiter des jonctions
multifil ainsi qu’une jonction entre un fil et urparoi métallique ou une jonction entre un fil

et une interface diélectrique.

I11.3.1. Equations de base

Une extension du formalisme de Holland permet deégdiser les équations (l11-10) et
(I1I-11) de la maniére suivante :

2 0Q

E) +Rl = E(p) (11-13)

L(p)(%w
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0Q o ol
~“+%00+% -0 1I-14
ot gQ or ( )

aveco ete sont la conductivité et la permittivité du milieenvironnant. R représente les

pertes résistives sur le fil ou une charge localisé

II1.3.2. Principe de calcul

La relation (I1I-13) exprime le couplage du fil avie champ électrique tangentiel au fil.
Avec la nouvelle approche, I'équation (l1l-13) agpliquée sur chaque composante du champ
électrique de la cellule qui contient le morceauidien plus, pour étre en concordance avec
le champ électrique moyen calculé par la FDTD,diatron (11-13) est intégrée sur un
volume d’une cellule qui est centré sur la comptesaie champ électrique concernée par le

couplage (Figurdl-2).

Volume centered onfm

Ezant

“AEzam

Figure 1lI-2. Volume d’intégration centré autour de la coposante k1 nutilisé pour
le calcul de I'impédance Ly m

Ainsi I'équation (11-13) est appliquée avec les @@mposantes du champ électrique

réparties sur une cellule de Yee.

En généralisant I'équation (11-13) pour tenir cample toutes les composantes sur
'ensemble des cellules qui sont traversées pi@rdélique, on obtient :

{( Lu’j,m>(% +v? ‘Z—?] +RI }E.ﬁ =(Eyjm) (I1I-15)

avec u=x,y ou z, lindice j=1,2,3 ou 4 indique udes quatre composante dans la

direction u positionnée au sein de la cellule qutoare le fil. dr est le vecteur unitaire

représentant la direction du fil avec :
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dr = dr x+dr, y+dr,z (I1-16)
En explicitantaf.a qui est le produit scalaire, la relation (l1l-ldgvient:

a 20Q _
{( Lu’j,m>(a +v Wj +RI }dru =(Eyjm) (I1-17)

L'inductance de la cellule <l;»> est calculée sur le méme volume d’intégratiorcave

I'équation suivante :

j jj In(p(x’amjdxdydz

_ Mo Vu,jm
L. \=Ho 11-18
< “"'m> 2 AxDyAz (I-18)

aveCp(Xuy;Z,)>a

et P(% ¥,2) =y (X=%)2 + (Y~ Yu) 2 +(2- 2,,)? (111-19)

avecp la distance radiale entre un point M(x,y,z) sisué le volume d’intégration et le
fil.

On suppose que le fil est découpé en Ns segmeiitsraas tous égaux Al. On note

O lxm la longueur du segment k appartenant a la cettub®mme illustré sur la Figuté-3.

Wire with radius a

Yee's cellm
\Q
NS

\/'%& Al

Wire segment K =~ Aoy

Y

X

Ai,: input point of the segment k in the cell m
Aoyt output point of the segment k in the cell m
A¢ center point of the segment part belonging to
the cellm

Figure 11I-3. Intersection entre le segment k du fil et leellule de Yee numérotée m

Conformément au schéma FDTD, I'inconnue en couiaest positionnée au milieu du
segment k.

Afin de réduire la relation de couplage entre laraat Ik et le champ électrique de la
cellule m a une seule équation, une sommation peadest réalisée sue I'ensemble des 12

équations. Tout d’abord, un premier coefficientpdb@dération est introduit pour prendre en
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compte la part du segment k appartenant a la eeftukoit d Iy /Al. Ensuite, pour chaque
direction cartésienne, une pondération de typendaire est construite entre les quatre

équations associés, les coefficients corresponsiamt notés pm et sont définis comme
suit :

N oW &N AW
P S PPCIR PR _ Mo 11-20.a
uLkm ( Avj( ij udkim Ay Aw ( )
(. W w(. o
P T P _OW[, 11-20.b
u.2.k,m Av( ij u3k,m AW[ Avj ( )

Ces coefficients de pondération sont évalués aieunde la partie de segmeétlk,m
c'est-a-dire au point Ac de la Figuile3. L’application de ces coefficients de pondéas

permet d’obtenir une relation unique entre le couet les composantes du champ électrique
suivant chacun des axes cartésiens :

{L (a(;tk 2%?}+le}dru =" (I1-21)
avec :
| 4
Lk = Zk 5km2(< u1,m>pu,j,k,m) (11-22)
mmn =1

<Eu,k> Z 5Ikmi(< u1,m>pu,j,k,m) (11-23)

m,mn Kk

E.kest la composante de champ électrique moyenneldatigection u et associée au
segment k.

Enfin, la relation (I1I-21) décrit trois équatiomsthogonales a cause de la projection
initiale effectuée et permettant de passer del@)la (111-17). Ensuite, une recombinaison est

effectuée en faisant une projection sur la directio fil :

- ol 0 — -]
{U_XZ;‘ 3{Lu,k (a_f +V?2 6_?j + Rl }dru}dr = [ Z<Eu,k >u}dr (In-24)

u=x,y,z

Enfin, I'equation (111-23) se simplifie pour donnkx forme finale :
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ol 0Q _
Lk(a_tszEjJrle =(E,) (11-25)
Avec :
L= > Lykdr?, (Ex)= D (Eux)dry, D dr? =1 (I11-26)
u=x,y,z u=x,y,z u=x,y,z

Finalement, la réciprocité du schéma est maintpandes relations suivantes :

LAl

= (n-27)
AxAyAz

k

ou J est la densité surfacique de courant associegauesd k et supposé homogene sur
le volume d’'une cellule de Yee. On définit la démssurfaciqgue de courant associé a une
composante de champ électrique par la relationastév qui fait intervenir les mémes

pondérations présentées ci-dessus :

Sl
Jujm = dry Z pu,j,k,mA—’lka (I11-28)
kknm

La mise a jour de la composante de champ électdguespondante est :

S T (oxr)i-a, j,m)n+§ (11-29)
Eo&r
Enfin, I'équation de la charge (l1ll-14) et I'équati (11-25) sont résolues au sens des

différences finies.

I11.4. Modéele complet d’antenne

Comme nous l'avons évoqué, I'antenne Vivaldi utisest difficile a mailler pour deux
raisons. D’'une part, elle présente une fente mprodilée. D’autre part, 'antenne dans sa
configuration finale est inclinée d’ou la difficalde mailler la fente en marche d’escalier au

sein du volume FDTD.

Ces conditions nous incitent a trouver un modelant#nne qui peut remplacer
I'antenne Vivaldi d’origine. A ce stade du manusarn modéle de rayonnement se basant sur
des sources dipolaires a été développé. Etant dpiité’agit d’'un modéle de rayonnement,

le probleme de modélisation de I'antenne Vivaldirésolu pour la partie émission. Par contre
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concernant la partie réception le probleme existgotrs. D’'ou la nécessité de trouver un

autre modele plus général pouvant fonctionnerraigéion ainsi qu’a la réception.

I11.4.1. Modele d’antenne utilisant les fils oblique

Plusieurs essais ont été établis afin de trouverddele d’antenne le plus adéquat dont
ses caractéristiques de rayonnement (diagrammeayd@mement) se rapprocheraient le plus

possible de 'original.

Une premiére approche a été de délimiter le cordeufantenne par des fils. C'est-a-

dire mettre des fils aux endroits ou le courantastlisé.

Figure IlI-4. Modele d’antenne dont le contour est délingitpar des fils et son
diagramme de rayonnement
Cependant, cet essai n'a pas abouti a des réssditigfaisants puisque le diagramme de
rayonnement de cette antenne était encore tres deircelui visé (Figurdll-4). Son
diagramme est tres perturbé car le courant cirsutdes deux brins de I'antenne ce qui crée

un probléme de résonance.

Un deuxiéme essai était de disperser des filsostie ta surface de I'antenne en gardant

la méme forme que celle de I'origine mais en egsaye la présenter par des fils.
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Figure IlI-5. Antenne représentée par des fils et son diagpme de rayonnement

On remarque une amélioration notable de ce mod&ture I1I-5) par rapport au
modéle précédent en ce qui concerne le diagramnrayd@nement mais celui ci présente
beaucoup de lobes secondaires qui ont pour effeddlére de fagcon importante la puissance

rayonnée par le lobe principal.
I11.4.1.1. Courant rayonné par I’antenne d'origine et approche proposée

Toutefois, une cartographie du courant mesuré taman de I'antenne montre une
concentration du courant le long de la fente et'@everture (Figurelll-6, partie gauche),
alors que le courant distribué sur le reste dedfare est relativement faible et ne contribue

gue peu au rayonnement de l'antenne.

D’ou l'approche proposée qui consiste a représémteontour a profil exponentiel par
des fils obliques la ou le courant est concentigufie 111-6, partie droite). Il s’agit donc d’'une
antenne qui est composée de deux parties symérighacune comporte N brins de fils

connectés entre eux.
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¥ (en nombre des cellules)

0 5 10 15
X {en nomhbre des cellules)

Figure I1I-6. A gauche : Cartographie du courant mesuré da le plan de I'antenne.
A droite : Modele d’antenne basant sur les fils aples chargés
Cependant, la circulation d'un courant dans unerard filaire génére généralement des
résonances et un phénomene de ringing dus a sémégs en circuit ouvert. Ces résonances
sont responsables d’'un allongement conséquentigigaux transitoires rayonnés mais aussi

d’'une dégradation du taux d’ondes stationnairésrarée de I'antenne.

Or une technique couramment utilisée pour augméateande passante d’'une antenne
consiste a insérer des charges résistives. Wungt[B8]-[59] ont montré qu’une répartition
des charges judicieusement choisie permet d’attépragressivement les courants qui se
réfléchissent aux extrémités de I'antenne jusqa'faire disparaitre. Cette technique améliore
trés sensiblement la forme du signal émis et rédaitfacon importante les oscillations

parasites non souhaitées.

Le modéle d’antenne mis en jeu consiste donc a&plades fils obliques avec un profil
exponentiel et a insérer des résistances sur lag dens. On obtient donc un modele

d’antenne filaire chargé large bande.

Le procédé de Wu et King est parfois utilisé pasr antennes ULB destinées a imager
le sous-sol (GPR); il a cependant un inconvénieajeur. L’efficacité de l'antenne est
fortement diminuée. Mais nous n'avons pas attac®utoup d’'importance a ce probléme
puisque le modéle d’'antenne avec les fils obligcleargés va nous servir pour faire les
simulations ou son fonctionnement restera limitésdan cadre théorique. Toutefois, il est

possible de définir un facteur de correction thioei permettant de retrouver le bon niveau.
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I11.4.1.2. Distribution des charges résistives

Les charges résistives localiseées sur les filsqabk le long des deux brins sont

calculées selon la théorie de Wu et King en suilatfdi (I11-30) :
_n vy
Z(d)=——"F—a [11-30
=i (111-30)

avecn I'impédance du milieu ou I'antenne est positionié8.34 m est la longueur de
chaque brin de I'antenne filaire de rayon a%if d est la distance entre le générateur et le
point considéré au milieu de chaque segment du {tompris entre 0 et 1) est une constante

déterminée pour obtenir le meilleur compromis ebaede passante et I'efficacitégest une

constante complexe sans dimension déterminéelpadjl
—a ik
Y= Z[Sinh_ll—a - c(2kpa,2kql) - js(2koa,2kol )j + bi—l) (n-312)
0

aveckg = %

Les fonctions C et S représentent respectivemetddeus et le sinus intégral (I11-32)
et (11-33).

X, 2, .2

C(p, )=Il cosyu” * p )du (111-32)
0 (u®+p?)
X 2, .2

s(p.a) = [ ST )y, (1-39)
o V(Uu“+p)

La constantey est complexe mais il est impossible en pratiqueéddiser la partie

imaginaire de Z(d) c’est la raison pour laquellenertient compte que de la partie réelle.
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L’équation (111-30) permet donc de calculer les igjes reparties sur les deux brins. Les

valeurs sont indiquées dans le tableau 1.

d(m) 0.0166 0.0266 0.0366 0.0466 0.0564 0.06p66 6807 | 0.0866

Re(Z) | 23.1487 | 23.8836| 24.6666 25.5028 26.39Y6  ZB.3528.3899 29.5032

d(m) 0.0966 0.1066 0.1166 0.1266 0.1364 0.1466 6815 | 0.1666

Re(Z) | 30.7074 | 32.0141| 33.437 34.9922  36.6991  38.5840.6666 42.9904

d(m) 0.1766 0.1866 0.1966 0.2066 0.2164 0.2266 6823 | 0.2466

Re(Z) | 45.5959 | 48.5375| 51.885 55.7283 60.1865 62.4201.6507 79.1928

d(m) 0.2566 0.2666 0.2766 0.2866 0.2966 0.30p6 6®31 | 0.3266

Re(Z) | 88.5096 | 100.3109 115.7434 136.7876 167.184P4.982| 300.9327| 501.5546

d(m) | 0.3366

Re(Z) | 1504.663

Tableaul : Résistances réparties sur chaque brinfenction de la distance au
générateur

i 1500

= L
/ LVEL

1000

,.=‘“'

Valeur de la resstance ()

5001

O T 1 | L 1 L
0 005 01 015 02 025 03
X (m)

Figure 1lI-7. A gauche : Modéle d’antenne basée sur letsfobliques chargés (situé
dans le plan XQOY). Adroite : Valeur des résistan@sfonction de la position des fils sur
I'antenne filaire
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Pour valider le modéle d’antenne filaire, nous a@varalculé les caractéristiques
électromagnétiques de I'antenne Vivaldi, situé danglan (XQOY), en particulier le champ
lointain en coordonnées sphériques) €EE,) et la directivité pour la fréquence 1,5 GHz. La
simulation est effectuée sous « FEKO ». D’autré, grur valider le modele d’antenne basée
sur le formalisme des fils obliques chargés on pligye la démarche expliquée ci-dessus

avec la méthode FDTD en utilisant le logiciel « B&D ».

Ainsi, les composantes verticaleg)Et horizontales () sont observées dans les plans
¢=0" (Figurelll-8) et ¢=90° (Figurelll-9) pour 6=[0-360] et ce pour la fréquence 1.5 GHz.
On constate que, dans le ga=0°, la composante verticale (Figuie8. A gauche) est nulle
dans les deux cas quand a la composante horizdFiglerelll-8. A droite) on constate que
pour6 [1[25-155]° (rayonnement avant) (repere en coordaminérique Figurdl-7) le lobe
de rayonnement est plus étroit dans le cas deshaet Vivaldi. En outre, pour [1[205-335]°
(rayonnement arriere) (repére en coordonné spheridigurelll-7) le niveau du champ

rayonné par I'antenne Vivaldi est plus grand gueicki modele Wu-King modifié.

0
B 80r g st
<) z
e = )
S -100¢ g -10y
) o
= =
p 5 15
E -120¢ E
—%' Antenne Vivaldi g‘ 20t Antenne Vivaldi
< _140f | s Modele Wu-King modifié < |y | Modele Wu-King modifié
L ) . 2571 ) ) X
0 100 200 300 0 100 200 300
0(deg) 6(deg)

Figure 111-8. A gauche : composante verticaleglans le planp = 0°. A droite :
composante horizontale fJdans le planp = 0°.

Dans le cas du plap=9C°, on constate une concordance entre les deux asemce
qui concerne les directions pour lesquelles le ghamnnule. Concernant la composante
verticale i (Figure 111-9. A gauche) pou® [1[95-265]° (repére en coordonné sphérique
Figure 111-7), le lobe de rayonnement pour I'amtenVivaldi est plus étroit que celui du
modele Wu-King modifié, par contre dans le casadedmposante verticale, EFigure 111-9.

A droite) le lobe de rayonnement du Wu-King essgtroit.
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0
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< <
= =
) o
z -15] E
o [
= 'g .
2 20f Antenne Vivaldi £ 207 Antenne Vivaldi
o . . e | Modele Wu-King modifié
s || e Modele Wu-King modifié =)
< 25t < 25
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0 100 200 300 0 100 200 300
O(deg) 0(deg)

Figure 11I-9. A gauche : composante verticaleglans le planp = 90°. A droite :
composante horizontale fJdans le planp = 90°.
Une autre comparaison plus générale pour la ditetest effectuée dans un volume
3D (Figurelll-10). On s’apercoit que le diagramme de rayonaet du modele Wu-King a
une forme qui s’approche de celui de I'antenne Mivavec notamment une directivité
importante dans la direction de rayonnement praleipmesurée a la fréquence 1.5 GHz
(Directivité = 4.5).

4.5

0,

Figure I1I-10. Vu 3D de la directivité dans le cas de fitenne Vivaldi (A gauche) et
celui du modele d’antenne filaire (A droite)

w

\S)
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I111.4.1.3. Durée d’'impulsion et forme d’onde

Les longues impulsions sont essentiellement réssragix mesures de courant et de
tension qui doivent s’effectuer en régime contiBo.présence d'un réflecteur profondément
enfoui, elles permettent aussi d’augmenter I'éreégnise dans le sol et donc la profondeur
de pénétration des ondes. Par contre les impulsconstes sont dédiées au sondage

d’interfaces proches.

La tension d’excitation appliquée a I'antenne emt impulsion de type sino-gaussienne

dont la forme temporelle et son module dans le doenfaéquentiel sont données par :

(t-to)f

elt) = Agsin(2nfyt)e T° (I11-34)

&(f) = AgT/me M -fT) (111-35)

Cette sino-gaussienne est centrée a la fréequenchk, fest 'amplitude de la sino-
gaussiennegptest le retard par rapport a I'origine des tempE est la largeur de I'impulsion a

mi-hauteur.

Cependant, pour déterminer les parameétres casaiércette sino-gaussienne, il est
utile de fixer I'atténuation aux deux fréquencefr@xes de la bande (At par rapport au
maximum d’amplitude situé a fsfet la bande de fréquence correspond a la largedad
bande spectrale utile (bandeAf).ou la bande utile appartient &-if , fo+Af J. Un autre
parametre est utilisé pour définir le pied de lasgienne dans le domaine temporeb,Att
correspond a l'atténuation de la gaussienne a &Qgpport au maximum d’amplitude. De

ces données, on peut déduire les paramétres g@antéda sino-gaussienne définis par :

[In(Att; )
T= NI oty = T./In(Atty) (111-36)

MAf

Dans la suite de nos travaux, les caractéristigeels sino-gaussienne ont été fixées :
fo=1.7 GHz, bande= 2 GHz, Att 1000, Atfn.=10. La scene modélisée contient une seule
antenne a I'emission et une seule antenne a |lptréngFigurelll-12. A gauche). Les deux
antennes sont inclinées de 7° et sont placées aauteur h=50 cm par rapport au sol lisse
(hauteur du point d’alimentation des antennes jasgsol lisse). Le sol une permittivité

relativeg,=3.

112



Chapitre 3 Modele complet d’antenne en émission et réception
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Figure IlI-11. Forme temporelle (& gauche) et fréquentiel(a droite) du courant
émis par I'antenne pour une tension d’excitation ga une forme d’une sino-gaussienne.

Cette sino-gaussienne (Figuhell.A gauche) a une durée de 2 ns.

x10°

150 1:

n 1004

Amplitude du courant (A)
(e

100 ' 2 ) ‘ ' ‘
150 O 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

X Temps (s) x10°

Figure 1lI-12.Schéma de modélisation avec les deux antese¢ le sol (a gauche).
Signal mesuré a la réception (a droite)
Les antennes ULB (ultra large bande) sont caiaées a l'aide de leur réponse
impulsionnelle dans le domaine temporel ou de feaction de transfert dans le domaine

fréquentiel.

En effet, pour une antenne non dispersive le celd@nghase est fixe ce qui revient a dire
gue chague composante fréquentielle du champ doitgir rayonner en méme temps. Le fait
gu’'une antenne soit non dispersive peut étre ex@ligar le fait que le temps de groupe est

constant ou encore que la phase doit varier liagant avec la fréquence.
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Dans le cas de la réception, le signal mesurée (€igtl2) montre un comportement de
'antenne peu dispersive par comparaison au sigmaéférence (Figurdl-11.A gauche). On
conclue que ce modele d’antenne ne distord pagUlision émise ou que c’est une antenne
peu dispersive. A noter que ce signal est celuiagétié recu sur 'antenne de réception apres

avoir soustrait le couplage direct qui vient detenne d’émission.

II1.5. Facteur d’antenne (FA)

Pour connaitre la valeur du champ électrique détpat I'antenne de réception, on a
coutume de définir une grandeur notée FA appeléeda d’antenne. Le FA est le rapport
entre le courant et le champ a l'entrée de I'argerh sa connaissance permet de relier

simplement le champ électrique au courant mesuré.
FA(f) = i(f) / e(f) (11-37)

Avec i(f) le courant en fréquentiel mesuré au nivela circuit de réception, FA(f) le

facteur d’antenne et e(f) le champ en fréquentiel.

Cependant, vu que le systeme d’émission est congmsgiatre antennes rassemblées
en deux doublets placés orthogonalement I'un pppad a l'autre, il est intéressant de

calculer le facteur d’un doublet d’antenne (Figlird.3).

Deux points d’observation la o
le champ est mesuré (en espace
libre)

Lles

Récupération du
courant

bre des ce

Injection d’onde plane
"% (en ridmbre d&s cellules ) polarisée suivant I'axe y

Figure I11-13. Schéma représentatif du calcul de FA pounwoublet d’antenne

Pour calculer le FA, I'antenne est illuminée pae wmde plane polarisée conformément

a la polarisation principale de I'antenne soit Ey récupere le courant au pied de I'antenne
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(Figure 11I-13). Le champ au niveau de l'ouverture de l|eme peut étre calculé

analytiquement en utilisant I'équation :

inc _ —jR.?
E™" =Eype

x 107

0.8f

0.6

04r

Module du FA

02¢

0.5 1 1.5 2 2.5
Fréquence (Hz) x10°

Figure 11I-14. Module du facteur d’antenne pour un doubled’antenne

On constate que le module de FA est une fonctiaralre et croissante en fonction de la

fréquence.

I11.6. Synthese de polarisation

La polarisation de I'onde est décrite par la positdu champ électrique dans le plan
d’'onde en émission et en réception. Pouvoir chdésipolarisation de I'onde incidente et
mesurer toute la polarisation de I'onde rétrodéisious apporte plus d’informations sur la

cible que si nous effectuons des observations dia@seule polarisation.

Effectivement la polarisation de I'onde incidentst enodifiée différemment aprés

réflexion suivant la nature, la structure et larferdes matériaux observés.

Des lors, la polarimétrie exploite la nature veiette du champ électromagnétique et
linteraction avec la cible imagée. Les principaapports de la polarimétrie sont la
description et la caractérisation des cibles at tdassification. Les données polarimétriques
ont été utilisées dans le cadre de plusieurs egijuins, entre autres, en agronomie, dans

l'urbain, en cartographie et pour la classificatenre la glace fine et les surfaces d’eaux.
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I11.6.1. Définition d’un radar polarimétrique

Pour produire une onde dont on peut modifier laapshtion selon les besoins, il est
nécessaire d'émettre des signaux avec des compesdants deux polarisations orthogonales.
Les deux polarisations de base les plus fréquemuntdisees sont les polarisations linéaires
horizontale H et verticale V. Les radars sont ndemant congcus pour émettre soit des ondes
polarisées horizontalement soit des ondes polarigédicalement. Elles se définissent par

rapport a une référence telle que le plan tangntarface de la terre.

Concernant la mission Exomars, Wisdom va réalises thesures polarimétriques
puisque plusieurs observations avec plusieurs igataans augmentent significativement la
capacité du radar pour retrouver les propriétésrédscteurs (la dimension, la forme et la

nature) et la rugosité des interfaces.

En effet un radar polarimétrique ou un radar a guad polarisation émet les ondes
dans deux polarisations orthogonales et les détkrie les mémes polarisations. On choisit
souvent les polarisations H et V a partir desqaedie peut créer quatre canaux de réception
(HH, VV, HV et VH) dont on mesure I'amplitude et jdnase. Les signaux mesurés de ces
guatre canaux donnent toutes les données nécasad@renesure des propriétés diffusantes de
la cible, c’est pourquoi on dit du radar a quadeuplolarisation qu’il est totalement

polarimétrique.
On définit les différentes polarisations de la fagaivante :
- HH : transmission et réception horizontale
- VV : transmission et réception verticales
- HV : transmission horizontale et réception vergcal

- VH : transmission verticale et réception horizoatal
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Figure 1lI-15. a. Onde émise et recue par un radar fonativant en mode de

polarisation horizontale en émission et en réceptiou mode HH.

b. Onde émise et recue par un radar fonctionnantmode de polarisation verticale en

émission et en réception ou mode VV.
c. Ondes émise et recue par un radar fonctionnantreode de polarisation horizontale en
émission -polarisation verticale en réception ou mode HV.

d. Ondes émise et recue par un radar fonctionnantreode de polarisation verticale en
émission -polarisation horizontale en réception ou mode VH.

Les deux canaux des radars a double polarisatioofiectent qu’une partie des
informations sur les propriétés diffusantes deildec Ainsi un radar peut générer une co-
polar horizontale (HH) (polarisation principale)yeuco-polar verticale (VV) (polarisation
principale), une Cross-polar (polarisation crojs@eV ou VH), une double polarisation
(HH+HV ou VV+VH) ou un quadruple polarisation (HH¥H#VV+VH) et ce avec une

variété de résolutions spatiales.

Chaque signal recu par le capteur (HH, HV, VV ou)Vpbsséde une sensibilité
particuliere a diverses caractéristiqgues ou prtdsiéle surface. De plus les données multi-
polarisées peuvent étre utilisées pour généresitgmtures polarimétriques des éléments de
surface, une information importante pour la cars&déon des mécanismes de rétrodiffusion

du signal radar.

II1.7. Synthese des différents cas de polarisation

I11.7.1. Calcul du couplage entre les antennes d’émission et de

réception

Avant de procéder a la synthése de différents eagothrisations, il est nécessaire de

mentionner que deux antennes proches s’influencenituellement par couplage
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électromagnétique. Ce couplage doit étre pris anpte car il change les propriétés des

antennes (impédance d’entrée et le rayonnemerdmterne).

Cependant, les antennes d’émission et de réceptioord du Rover sont découplées
puisqu’'un matériau absorbant est utilisé pour etm@éde couplage entre les antennes.
Toutefois, dans les simulations que nous avongtei#es en utilisant le modéle d’antenne
filaire, cet effet de couplage existe puisque ledemnes ne sont pas protégées. Par
conséquent, ces effets de couplage doivent étreirdsepour étre pris en compte dans les
diverses simulations. Or pour calculer ce coupldigasemble des antennes est placé dans
'espace libre (Figurdll-16). Les antennes émettrices seront excitéel dséme facon que
pour calculer les différents cas de polarisatiorugiisant la méthode expliquée ci-dessous.

Ensuite, le courant est mesuré sur les deux pdiaesennes de réception.

150,

1004

0 10
¥ (en nombre des cellules)

Figure 1lI-16. L'ensemble des antennes (modele filaire) ennfiguration semblable a
celle de la mission Exomars

I11.7.2. Synthese de la polarisation HH-HV

Pour synthétiser les quatre polarisations (HH, MV,et VH), une méthode temporelle
simple a été définie. Afin de synthétiser les peitions HH et HV, les deux paires
d’antennes d’émission sont alimentées de faconeitggrune onde polarisée horizontalement.
A la réception, on mesure le courant temporel sardeux paires d’antennes. Une fois le

courant temporel calculé, on retranche le coupldigect entre les antennes. Ensuite, en
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sommant les courants sur les deux paires d’antetmegception, on obtient la polarisation

HH et en effectuant la différence des courantshiient la polarisation HV (Figuril-17).
Polarisation H a I'mission=> A la réception 11+12em obtient la polarisation HH

Polarisation H a I'mission=> A la réception 13-14er obtient la polarisation HV

Antenne de réception
11

+
Antenne d’emission
Polar H
12
+
_—
Polar H
3 -
14 +

Polar v

Figure 111-17. Calcul des polarisations HH et HV (vu de ha des antennes)

I11.7.3. Syntheése de la polarisation VH-VV

Pour synthétiser les polarisations VV et VH, leteanes d’émission sont alimentées de
facon a qu’elles émettent une onde polarisée aenicent. On mesure les courants sur les
deux paires d’antennes de réception. Ensuite, toainehe le couplage direct. En effectuant la

somme des courants sur les deux paires d’anteoneacquiert la polarisation VH et en
effectuant la différence on obtient la polarisatitv.

Polarisation V & I'mission=> A la réception 11+12gr obtient la polarisation VH

Polarisation V a I'mission=> A la réception 13-14enr obtient la polarisation VV

Antenne de réception

1 +
Antenne d’emission

Polar H
12

PolarV

Palar vV

Figure 111-18. Calcul des polarisations VV et VH (vu dedlit des antennes)
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I11.7.4. Comportement polarimétrique du radar complet

Afin de vérifier la méthode permettant de prédeecbmportement polarimétrique du
radar Wisdom, nous avons modélisé les antenneg/iddom placé au-dessus d'un sol
diélectrique de permittivité relative=3 et présentant une interface air-sol lisse.

Les signaux mesurés en Co-polar (HH et VV) sontmains dix fois plus élevés que
ceux mesues en Cross-polar (HV et VH) (Figuikd9. A gauche). Ces différences de niveau
entre le Co-polar et le Cross-polar respectentaengine logique par rapport a la théorie de
diffusion.

En effet, on distingue deux types de réflexione ugflexion spéculaire et une réflexion
en diffusion. La réflexion spéculaire est asso@ék réflexion sur une surface plane qui
permet a lI'onde de changer de direction sans patant modifier la polarisation et la
trajectoire des ondes. Dans le cas ou on émet mhe olarisé horizontalement (polar H), le
sol lisse ne modifie pas la polarisation du sigmdliechi. Et dans ce cas le signal recu en
polarisation H sera favorisé par rapport a celguren polarisation V et par conséquence le

niveau de polarisation HH sera plus important gl de la polarisation HV.

De la méme facgon, si on envoie une onde polaxiséealement (polar V), le sol lisse
ne va pas modifier la polarisation de lI'onde inaoige et dans ce cas lI'onde recue en
polarisation V sera plus importante que celle etaneation H. En conséquence la

polarisation VV sera favorable par rapport a laapsehation VH

Les signaux mesurés en Cross-polar (HV et VH) narrmpat s’apprécier qu’en
introduisant un certain degré de rugosité au nivéasol. Et dans ce cas la diffusion est
associée a la présence d’'une interface rugueuseffé&nlors d'une réflexion diffuse, 'onde
est déviée et la trajectoire des ondes changeninepar rapport aux autres. En d’autre sens
'onde diffusée est dépolarisée par rapport a omtidente. Sur Mars, la rugosité du sol

favorise la Cross-polar au dépend de la Co-paamae on le verra dans la suite.
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Figure 111-19. A gauche : courant pour les polarisationdHH, HV, VH et VVV) dans le
cas d’'une interface air-sol lisse. A droite : Chanpour les polarisations (HH, HV, VH et

Maintenant, nous allons voir comment le niveau dinad en Cross-polar va étre
modifié par rapport a celle en Co-polar si on idtrid un certain degré de rugosité au niveau
de l'interface air-sol. Pour ce faire, on a effécting simulations dont une correspond au cas

sol lisse, il est pris comme cas de référence.quadre cas restants représentent les cas ou le

sol est rugueux avec un degré de rugosité croissant

VV) aprés application de la fonction de transfert.

La figure (Figurelll-20) montre que dans le cas Co-polar HH et V¥,riveau du

courant correspondant au cas sol lisse est plusdggae ceux correspondant aux sols

rugueux. Et au fur et a mesure que le sol devidid pugueux (Hns augmente pour L

constante), le niveau du courant décroit.
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Figure 111-20. Evolution du courant en fonction de la rugsité du sol dans le cas de la

polarisation HH (a gauche) et de la polarisation V@ droite)

Dans le cas de la Cross-polar HV et VH (Figu21), on remarque que contrairement
au cas précédent le niveau du courant correspordiacas sol lisse est inférieur a celui des
cas sol rugueux. Plus le degré de rugosité augnmugele niveau du courant recu sur la
Cross-polar devient important.

Ce phénoméne peut étre expliqué par le fait gpiésence du sol lisse, la polarisation
de I'onde réfléchie par le sol lisse ne varie plasn résulte que le courant recu sur la Cross-
polar est théoriquement nul. Mais des que le swiedé rugueux, la polarisation de I'onde
diffusé changent de polarisation et le niveau duraat recu sur la Cross-polar est favorisée

au dépend de celle recue sur la Co-polar.
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Figure 111-21. Evolution du courant en fonction de la rugsité du sol dans le cas de la
polarisation HV (a gauche) et de la polarisation V{a droite)

II1.8. Conclusion

Compte tenu du fait que I'antenne Vivaldi est difé a mailler et que le modele de
rayonnement basée sur les sources dipolaires esmantéle incomplet fonctionnant

uniguement en émission, il était indispensabledafmidl un autre modele.

Le formalisme de Holland a montré ses limites péwe un candidat permettant de
modéliser un systeme antennaire filaire inclinésdignvolume de calcul. Pour ce faire, une
extension de ce formalisme aux fils obliques esppsée. Un modéle d’antenne filaire basé
sur le formalisme des fils obliques a ainsi étéetliypé. Ce modéle d’antenne présente a ses
extrémités un circuit ouvert d’ou la nécessitéaleHarger avec des résistances qui suivent la
loi de Wu et King. C’est ainsi qu'un modele d’amerlarge bande et peu dispersif a été mis
en ceuvre. Ensuite, les caractéristiques de rayosmente ce modele d’antenne ont été
comparées avec celle de I'antenne Vivaldi d’origéimaulé avec Feko. Ensuite, on s’est servi
de ce modeéle d’antenne pour développer une méthemecttant de calculer les Co- et Cross-
Polar et autorisant la synthese d’'un radar polarimée. Finalement, I'étude préliminaire

d’un radar polarimétrique a été effectuée.
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Chapitre IV

Prédiction comportementale du radar

Wisdom
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Chapitre 4 : Prédiction comportemental du radasd®in

IV.1. Introduction

L'interaction d’une onde plane avec une surfaceeplésse est un des mécanismes se
décrivant par les lois de la réflexion ou de laaéfion de Snell-Descartes ; les modifications
de phase et d'amplitude sont données par les éolg@snel. Toutefois, ces lois simples sont

loin de rendre compte de tous les phénomeénes asserv

Ce chapitre s’articule autour de plusieurs poirld®ans un premier temps nous
présentons le concept de surface rugueuse, geellest déterministes ou statistiques ainsi
gue les différentes méthodes permettant de lesirdéd@es modeéles permettront alors
d’alimenter les scénes a modéliser dans un casteeale sol rugueux. Dans un deuxiéme
temps, on présentera une méthode permettant lalisedd® rapide d’'une scéne. Cette
méthode permet de simuler le déplacement d’'un raddronquant la scene globale en sous-
scene tout en respectant une certaine positiomdar au sein des sous-scenes et le temps de
simulation en fonction de la profondeur a sondem®un troisiéme temps, nous présenterons
une méthode permettant de caractériser un profilueux en détaillant deux approches
développées en régime impulsionnel et fréquentiglpgrmettent de connaitre les lois de
variation de la hauteur suivant linterface air-s@nsuite, on détaillera une méthode
permettant de mesurer la permittivité dans le casratlar Wisdom pour lequel I'onde
incidente est émise suivant une direction obliddems la suite, le cas d'interface faiblement

rugueuse sera considéré pour permettre de dégagenétanismes physiques simples.

IV.2. La rugosité

La rugosité est un parametre physique qui caraet€gtat de surface d’'un objet.
On peut classer les surfaces rugueuses en deuwegraategories :

- Les surfaces naturelles comme les surfaces delaesesurfaces rocheuses, les surfaces

recouvertes par de la neige....

- Les surfaces atrtificielles comme les surfaces apsgles revétements muraux ou routiers,

les revétements de navires, de mobiliers....

Concernant la mission Exomars, les différentesestrgéologiques sont séparées par des

couches rugueuses. Comme illustré sur la Figure , cette figure montre la stratigraphie
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géologique du sous-sol martien. Cette descriptioplfiée, basée sur le modéle général du
sous-sol Martien établi par Clifford en 198&0]-[63], est trés approximative en termes de
minéralogie. Cette description est appropriée pmar évaluation des performances des futurs
instruments géophysiques destinés a la recherchéede dans le sous-sol de Mars.
Cependant entre les différentes strates, on obgamieis des zones rugueuses et parfois des

zones lisses.

Quelles soient naturelles ou artificielles, ledates rugueuses peuvent étre caractérisés
de facon déterministes ou statistigues (on définga deux notions dans les paragraphes

suivants).

um i N e N ¥ i~

Dépdt superficiel sec

Dépot volcanigque sec

Deépdt sédimentaire sec

Sédiment+Glace
(pourcentage de glace ~
20%)

Régolite basaltique +
glace

Régolite basaltique + eau
liquide

Figure IV-1. Modeéle géologique du sol martien qui montres| différentes strates
séparées par des interfaces rugueuses

IV.3. Parametres de rugosité

L’interaction des ondes électromagnétiques avesoledemeure un probléme trés

complexe en raison du nombre élevé de paramétitesneren jeu dans le phénomene de
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rétrodiffusion du signal radar, et les travaux goivis par les différentes equipes a travers le
monde ont mis en évidence la nécessité de prendrerepte I'ensemble des propriétés du sol
(géométriques et diélectriques) afin d’envisagévdluation d’'un parameétre du sol a partir
des données radar.

Cependant, la rugosité d’'une surface est un parantgti est peut étre facilement
appréhendé. Toutefois lorsqu’on souhaite mesurite cegosité, I'affaire est autrement plus
compliquée. Les premiers rugosimetres datent fia des années 1930, dans les grands pays
industriels, certaines professions ont développési@ropres méthodes de calcul et défini

leurs propres parametres caractérisant la rugosité.

Les instruments de mesure normalisés sont desnsyst@ contact qui balayent la
surface a caractériser suivant une direction dgneéesur une certaine longueur. Tout
commence donc par l'acquisition d’'un profil, auque appligue ensuite des formules
mathématiques pour en extraire différents paramele effet, la difficulté a appréhender la
rugosité vient du fait que c’est un parametrasttgtie. Et du moment que I'on rentre dans le

cadre des statistiques, on peut toujours intenplétagnal de différentes facons.

Toutefois, il existe plusieurs parametres plus ooing répandus dans la littérature
permettant de décrire un profil rugueux. Un prafjueux est défini par une fonction h(x,y).

Une surface rugueuse peut statiquement étre casgetgpar deux parametres :
Hims (hauteur quadratique moyenne)
- L¢ (longueur de corrélation)

Hrms renseigne sur la variation verticale de la hautkeuprofil. En désignant la hauteur

moyenne du profil par <h>, alors il est évaluéiddale :

Ly

LX
Hms = \/ lim  —t [ [ (h(xy) = (h))xdy (IV-1)
Laby =+ LyLy yo0y=0

avec M(x,y) constitue I'ensemble des points apparéa une surface rugueuse.

L’autre parametre largement répandu dans la litiégaest Lc (IV-2.a) : il renseigne sur
les caractérisations horizontales du profil englésnt la longueur caractéristique d’'un défaut.
L. est déduite de la fonction d’autocorrélation daofipr Cette fonction traduit le degré de
ressemblance entre deux points de profil en fonadmleur écartement. Elle est définie par le
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décalage pour lequel la fonction d’auto corrélatmmmalisé d’'un profil vautl/e. Rappelons
gue la fonction d'auto corrélation normalisée d'sweface rugueuse est décroissante. Elle
vaut 1 en r = 0 (maximum de corrélation) et tencs elorsque L tend vers l'infini.

L
lim % (h(x)— < h>).(h(r + X)- <h>)dx (IV-2.a)
70

Corr(r) = 1
H

rms

2

Corr(Lc) :% (IV-2.b)

IV.3.1. Profil déterministe

Un moyen tres précis de caractériser un profil euguest de connaitre sa hauteur en
tout point. On parle de description déterministe geofils rugueux. Malgré un long temps
d’acquisition, I'intérét d’avoir un tel niveau dedgision est double. D’une part, il est possible
d’évaluer le terme de diffusion sur un profil réBlautre part, il est possible de calculer les
parametres statistiques de la rugosité tels quealdeur quadratique moyennepnket la

longueur de corrélationcL

IV.3.2. Profil statistique

L'intérét d'une description statistique est d’apgrer avec le moins de parametres
possibles et de facon appropriée un profil rugu®ans ce cas, un profil rugueux peut étre

géneéré a partir des parameétres statistiques telsiguet Le.

Un autre avantage de la description statistiguer na@port a une description
déterministe c’est que les techniques d’acquisitéterministe s’avérent plus complexes, il
est alors plus aisé de générer des surfaces igiatist que de recourir a une méthode

déterministe pour représenter les surfaces rugeeuse

IV.3.3. Modélisation de la surface martienne

Dans de nombreuses applications et notamment datwtaine radar, il est nécessaire
d'introduire dans les logiciels de simulation, desdéles de sols rugueux se rapprochant au
mieux de la réalité. En effet, outre les discoritémi électromagnétiques, d’autres
caractéristiques du terrain sont susceptibles Id&nfcer la rétrodiffusion des ondes. La

rugosité du sol ou des interfaces du sous-sol gaeva rétrodiffusion des ondes émises. Elle
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peut limiter de fagcon importante le fonctionnemehin radar monostatique en réduisant

'amplitude de I'onde réfléchie dans la directigésulaire (FigurdV-2).

Il s’agit alors de caractériser la rugosité deténface puis de calculer la diffusion. Cette
diffusion contiendra l'information recherchée. Avaout traitement, il faut quantifier ou
caractériser la rugosité puis simuler la diffusiqoi calcule latténuation d’'une onde

électromagnétique réfléchie dans plusieurs dirastio

En ce qui concerne la mission Exomars, I'un deedaill$ est de cartographier le sol
martien, ce qui nécessite d’introduire dans lesukitions un modéle de surface du sol

martien dont le niveau de rugosité se rapprochkr@itus possible du cas réaliste.

On présentera dans ce qui suit deux techniquesetimn d’introduire la rugosité au
niveau d’'une interface. Dans un premier temps ami@déde la méthode fractale qui se base
sur un algorithme itératif. Ensuite on parleraaenéthode spectrale qui sera retenue.

W N

Figure IV-2. a-Réflexion spéculaire b-Réflexion partielinent diffuse  c-Réflexion
diffuse

1V.3.3.1. Génération des surfaces rugueuses par méthode fractale

La construction des fractales est basée sur uciperde récursivité. Si on regarde une
fractale a des échelles difféerentes, on retrouvedme motif. C'est ce motif qui est la base de
la fractale. En effet, pour construire une fractale considere une forme tres simple. Le terme
“fractale” a été introduit par Benoit Mandelbrfi4]-[65] au cours des années 70. L’'objectif
de Mandelbrot et ensuite de J.F. Gouy@6] et B. Sapoval67], a eté de créer un domaine
mathématique nouveau destiné a décrire la strudesebjets et de phénomeénes, naturels ou

créés par I'homme.

La propriété que possede une partie d'un objeed&iactement semblable a I'objet lui-
méme a une dilatation pres, s'appelle la similitnterne ou I'autosimilarité. En d’autre terme

le fractal est identique ou apparait pratiquemgentique a lui méme a plusieurs échelles.
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Les ensembles fractals jouent un réle central dartsés diverses théories scientifiques.
Il s'agit, par exemple, de la forme des nuagespépies d'or, des cotes maritimes, des hautes

montagnes, de la répartition des galaxies dansabesou encore de la turbulence.

Généralement on caractérise un objet fractal arphuin parametre numérique noté D

appelé dimension fractale avec :

D, = Inn
In(1/ k)

(IV-3)

Par exemple, quand la fractale est construite airpdiun algorithme itératif, la
dimension de similarité {&st donnée par I'équation (IV-3). En effet, & |fgale construction
i, la structure est constitué derépliques de celle obtenue a I'étape (i-1), chadgpdique

étant réduite d’'un rapport d’homothétie k.

Figure IV-3. Le flocon de neige de Von Koch

Citons quelques exemples de courbes fractalesefdple le plus célebre de courbe
fractale est celui du flocon de neige de Von KoElgire IV-3). A partir d'un segment de
droite divisé en trois sous segments égaux, ontieonsn triangle équilatéral ayant pour base
le segment médian. Ensuite on supprime le segmerdtait la base du triangle. Au bout de
cette étape, on obtient une nouvelle figure (Figurd). Nous pouvons répéter ce procédé
indéfiniment en subdivisant chaque fois les segmenttrois parties dont la partie centrale est
remplacée par deux segments de méme longueurequCaite courbe est autosimilaire et

donc fractale car elle reste identique a elle muand on la dilate.
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Figure IV-4. Courbe de Von Koch

Un autre exemple d'une réalisation d’'une fractalkoasimilaire est le triangle de
Sierpinski (FigurdV-5). Cet exemple utilise comme figure de départtiangle équilatéral.
En utilisant les milieux de ses cotés, on défimisiaun nouveau triangle central permettant
d'obtenir la figure aprés la premiere étape. Ifisdfappliquer ce procédé aux trois triangles
restants pour obtenir la figure suivante. En itt@mprocédé une infinité de fois, on obtient

ainsi le triangle de Sierpinski.

‘ F s vy
FYy Py ¥r
,1, ,A! Ak
rwe rYyy Frivy Fov vy
AAAA ALALAL A8 S5
d 4 A A A A 4 &

Figure I1V-5. Evolution du triangle de Sierpinski au courdes itératifs effectués

1V.3.3.2. Génération des surfaces rugueuses par méthode spectrale

La méthode spectrale est une méthode intéressanteggnérer une surface rugueuse
basée sur des parametres statistiques. La métipmitrade permet de générer un profil
réaliste avec une hauteur quadratigue moyenpe €&t une longueur de corrélation, L
souhaitée (Figurg/-6).
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Soit un signal u(x) de fonction d’autocorrectiorperentielle R(x). u(x) représente un
bruit blanc centré réduit a répartition gaussiet@edensité spectrale de puissance a la sortie

du filtre vaut :

S(f) =[H(F)?p(f) =>H(f)=S(f)

avec :y, (f) =TF(R(x)) =1 o y.(f) =densité spectrale de puissance de u(x)
Bruit blanc u(x) de
fonction
d’autocomrélation R{x) Y(X)=u(x)*h(x)

Filtre de réponse /\—/\
‘ | ‘ | impulsionnel hix)} g

Filtre passe
bas H(f)

Figure IV-6. Génération d’un profil rugueux par méthode sptrale

On sait donc générer des profils rugueux @g Bt L. connus. La figure (Figurl/-7)

montre les résultats de trois profils générés gpandéthode spectrale.

02

—~ 0.15}F ]
0.1 ﬁ\ [ N §
0.05 ¢ —  Hrms=2cm Lc=10cm

Hrms=4cm LLc=10cm

Amplitude (m

Hrms=6cm L.c=10cm

0] 50 100 150
x (nb des cellules)

Figure IV-7. Influence de Hns sur un profil rugueux de L constante
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Ces trois profils ont été générés a partir du meraog blanc gaussien centré réduit n(x)
pour des hauteurs quadratiques moyennes différeaes une longueur de corrélation

constante.

On remarque que pour une méme valeur gd’influence de Hysse traduit par une

différence des hauteurs des pics de la rugositiesuyarofils.

En conclusion, les paramétres de la hauteur qugdeatmoyenne et la longueur de
corrélation gouvernent le niveau de la rugositiis fHms est grande et lest petite, plus la

surface est rugueuse et inversement.

IV.4. Méthodologie pour la prédiction d’une acquisition radar

L'objectif de cette partie est de mettre au pord techniques de traitement permettant
d’exploiter correctement les données du radar Wisém mettant en ceuvre une méthode
permettant de simuler son fonctionnement. Ces tquba vont servir a développer des
algorithmes afin de construire une image 2D ou 3[padir des signaux recueillis des

simulations électromagnétiques.
I1V.4.1. Principe de la méthode

Afin de pouvoir simuler le fonctionnement d'un radd est tout a fait possible
d’envisager de développer un algorithme permett@mtreproduire le scenario de son
déplacement. Le probleme revient donc a simulatéiglacement des antennes au dessus

d’une structure géologique dont les propriétés pativarier.

Dans un premier temps, il est nécessaire de @émrdne globale a imager. Cette scéne
peut étre homogéne ou hétérogene comme elle pefermen des objets dont les
caractéristiques peuvent varier telles que la fottogentation et les propriétés diélectriques.
Afin de pousser les limites de modélisation deckng a sonder et d’étre dans un cas le plus
réaliste possible, on pourra envisager de moddkseiilieu de propagation par une méthode

prenant en compte une granulosité de la permétefitde la conductivite.

Une fois la scéne a sonder crée, l'idée est ddetiliun algorithme permettant de
décomposer la scéne globale en sous-scéne. Chaugtscene contient le radar positionné au
milieu de la sous-scen®our chaque position du radar, un volume de calsuldéfini et ce

volume est centré sur le rad&idurelV-8). Le fait de découper la scéne ainsi revient dadép
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le radar sur la scéne a simuler et d’effectuermaasure pour chaque déplacement. Chaque sous-
scene correspond a un volume de calcul permettafiectuer une simulation dont le temps de

calcul est beaucoup plus faible que si la scenaatgoest simulée a chaque fois.

by Scéne globale

Pas de déplacement T
.
H===== Fefk e = = = == = gl === ===
| | I | | I |
| | I | | I |
: Position :I :Position Ib :Position 3 : : Position n
@t @@« _ . ___._._.___-- - @ >
| | I | | I |
| | I | | I |
| | I | | I |
|- Ll __L_L_____ Lo e e
\\ 7 - = »
Sous-scéne__ -~ X
. //, -
-

Figure 1V-8. Schéma représentatif de I'algorithme de traatare qui permet de
simuler le déplacement du radar
Chaque simulation permettant d’obtenir un A-scdentemble des A-scan obtenus en
balayant le radar suivant une direction donnéeqatre cas suivant x) permet d’obtenir un
B-scan. En outre, si cette procédure est répétdmlagant le radar suivant la direction y, on
obtient un C-scan permettant la représentatios darespace 3D et autorisant d’identifier la

forme et I'orientation des objets enfouis.
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f A Suppression du signal qui
vient de la scéne qui ne
—_— contient pas I'objet
diffractant
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Figure 1V-9. Principe de reconstruction d’un B-scan. La cembinaison des B-Scans
produit une vue 3D de I'objet cherché

Ce sous-volume tronqué obéit a des conditionssagt la position du radar ainsi que

la profondeur de sondage par rapport a la profandeuvolume de calcul tronqué et les
conditions d’absorption aux limites sur les pachisvolume de calcul.

Cwxiz radar ..

-
-

PML| . < |PML

Figure 1V-10. Vu simplifié d’'un volume de calcul

Les parametres qui permettent de fixer le volumealeul sont w, wy et w, (Figure

IV-10) et sont calculés en fonction de la vitessg@rbpagation et de la durée de la simulation.

Il faut : we=wy=2w, (IV-4)
h D
et: TS = ZE+2*V+tmax
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N . : c .
ou h est la hauteur séparant I'antenne du sol ietaput 50 cm,v =—— est la vitesse

\/£r
de propagation dans le milieu considéré, D est lafopdeur de sondage voulue.

Généralement, on prend Dzavec w définit la hauteur de volume de calculstest la durée

de I'impulsion.

Toutes les faces délimitant le volume de calculéétrecouvertes par des couches PML
afin de simuler I'espace libre ce qui permet d’abso 'onde incidente et d’empécher la

réflexion parasite sur les parois du volume deutalc

Cependant, afin de diminuer le temps de calcul siesulations, des conditions
particuliéres concernant les parois du volume deutaeuvent étre appliqué. La paroi située
en dessous du volume de calcul (sous le sol) etdamis notre cas, est bornée par des PML
peut étre remplacé par un mur électrique mais gpetant certaines conditions. En effet, si
la profondeur sondée est égale a la profondeurotiume de calcul (X w;,), la couche PML
peut étre remplacée par un mur électrique puisgsgghal réfléchi par le mur électrique ne
sera pas enregistré par le radar.

En contrepartie si la durée de simulation impliquree profondeur de sondage plus
grande que la hauteur du volume de calcul danssdwtilisation des couches PML ne sera

pas dispensée.

Un autre avantage d’utilisation des couches PMIge$t permet de tronquer le volume
de calcul tout proche d’'un objet si ce dernieriesiut dans la scene a simuler. En effet, dans
le cas ou on utilise un mur électrique, il fautdgarune certaine marge entre 'objet et ce
dernier pour empécher que I'onde réfléchie parjébbe vienne interférer avec celle réfléchie
par le mur électrique a cause de I'étalement doaig

I1V.4.2. Obtention des acquisitions

Afin d’appliquer l'algorithme de troncature au déggment du radar, nous avons simulé

une scene (Figund/-11).
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Les antennes

3001 :

200 :
100 -
—
Milieu 2 (£,=5.53 et o=0) {

0 500 1000 1500 0 " &

Longueur de la scéne=8 m
X

Figure IV-11. Scéne globale a imager contenant la faille

Cette scéne contient une faille de permittivitélatittique £,=3.21 et de conductivité
nulle. La scene fait 8 m suivant la direction xspricomme la direction du déplacement du
radar, 1 m suivant 'axe y et 1. 69 m suivant I'axda profondeur de sondage vaut 1.1 m. la
hauteur de la faille est 0.5 m. Le radar est p&a&© cm par rapport au sol (distance du point
d’excitation jusqu’a l'interface air-sol). Le pag diéplacement du radar vaut 9.5 cm. Cette
scene est simulée en appliquant I'algorithme exglg ci-dessus. Elle a été divisée en 52
sous-volume de calcul suivant x. Ce sous-volumécassité une boite de calcul de dimension
647*140*339 cellules dont la cellule élémentairi¢ Famm.

La premiere position du radar mobile est a 1.62lundébut de la scéne globale,
succédé de 52 déplacements d’'un pas de 9.5 cmbtantodonc 52 signaux correspondant

aux différentes positions du radar.

Pour chaque volume de calcul une simulation estcafée. Une onde est émise depuis
les antennes d’émission puis enregistrée par lehaes de réception aprés propagation dans
le milieu. Cependant, afin de supprimer le coupldigect entre les antennes, on peut procéder
de deux manieres. Soit on coupe les premiers neoodes des simulations ce qui permet
d’enregistrer le signal réfléchi par le sol. Saitfait la simulation d’'une scéne ne contenant
pas la faille, ensuite on fait la soustraction ens courants résultants des sous-scenes
(FigurelV-12.A gauche) et le courant résultant de la sagnae contient pas la faille (Figure
IV-12.A droite), ce qui permet d’enregistrer le cant réfléchi uniquement par la faille
(FigurelV-13).
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Figure IV-12. A gauche : le courant résultant d'une scénei contient le milieu de
propagation avec la faille. A droite : le couranésultant d’'une scéne ne contenant pas la

faille
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Figure IV-13. A gauche : signal d( uniquement a la faillé droite : radargramme
pour une scéne montrant le couplage directe enge &ntennes

I1V.4.3. Reconstruction d’une image 2D
Une fois que le courant est mesuré sur I'ensembseathitennes de réception, et aprés

soustraction du courant correspondant au couptagepplique la méthode détaillée dans le
paragraphelll.7) pour calculer le courant dans les cas despGlar et Cross-polar.

Les résultats correspondant aux simulations prétégesont présentés dans les figures
suivantes :
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Figure IV-14. A gauche : B-scan en polar HH. A droite : Bean en polar VV
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Figure IV-15.A gauche : B-scan en polar HV. A droite : Bean en polar VH
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Les réponses en HH et VV ont des amplitudes aseehgs et en général supérieures a
celles obtenues en HV et VH. Par conséquent, noastatons que l'onde incidente se
réfléchit en grande partie sur la Co-polar et ihdue quantité faible sur la Cross-polar. La
faille enregistrée sur la Cross-polar est a peisible. Cette différence de niveau peut étre

expliquée par le fait que l'interface air-sol assé et ne modifie pas la polarisation de I'onde
incidente.

Cependant, nous allons voir I'effet d’introduireeufaible rugosité sur l'interface air-sol
et voir comment le courant recu sur les Co- et €rmslar va réagir avec la rugosité.
L’interface air-sol est maintenant rugueux avecHipe=2.5 cm et k=7 cm.
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Figure IV-16.A gauche : B-Scan en polar HH dans le cas $iske. A droite : B-Scan
en polar HH dans le cas sol rugueux
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Figure IV-17. A gauche : B-Scan en polar VV dans le cas ksse. A droite : B-Scan
en polar VV dans le cas sol rugueux

On remarque que lorsque le sol devient un peu tglee Co-polar HH est un peu
dégradée par rapport au cas sol lisse (Figwtd6). Cependant on remarque pas de
modification sur le comportement de la polar VVgiielV-17).
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Figure IV-18. A gauche : B-Scan en polar HV dans le cad ksse. A droite : B-Scan
en polar HV dans le cas sol rugueux
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Figure IV-19. A gauche : B-Scan en polar VH dans le cad Bsse. A droite : B-Scan
en polar VH dans le cas sol rugueux
Dans le cas de la Cross-polar HV et VH, on constatelégére augmentation de niveau
du courant par rapport au cas ou le sol est lissgue la rugosité modifie la polarisation de
I'onde incidente.

IV.5. Méthode développée pour caractériser une surface rugueuse

Il est nécessaire de connaitre les caractéristigads rugosité pour les exploiter dans
les calculs des différents parametres tels queaittivité d'un sol rugueux. Cependant, les
techniques de mesure de surfaces rugueuses s’hwemplexes, il est alors plus aisé de
générer les surfaces numériguement que de recunr procédé mécanique pour obtenir

leur représentation. Dans notre étude, on généreutéaces rugueuses gaussiennes.
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Tout d’abord, il s’agit de quantifier ou caractérisun profil rugueux puis utiliser un
modele permettant de calculer la permittivité dudsms le cas ou le sol est lisse puis dans un

cas plus réaliste ou la surface du sol est rugueuse

Or pour caractériser un profil rugueux deux métsodet été développées et testées
'une est basée sur une approche temporelle setmnde sur une approche fréquentielle. Ces
deux méthodes seront étudiées et comparées afiopter celle qui a donné les résultats les

plus satisfaisants pour étre exploiter dans leutae la permittivité.

IV.5.1. Premieére approche : régime impulsionnel
I1V.5.1.1. Principe de la méthode

Pour le calcul de Rs et de L, il parait indispensable de développer une méthode
permettant de générer un profil rugueux pour étralygé. Le principe de Il'algorithme
consiste a construire un profil 1D, allant de lamiere position du radar jusqu’a la derniére
position (FigurdV-20). Il s'agit de déplacer le radar suivant uliection donnée (dans notre
cas suivant x), et de mesurer le courant recu lésndeux cas de polarisation Co-polar (HH et
VV) et Cross-polar (HV et VH) en appliquant la iméde déja définie dans le paragraphe
(11.7). On obtient donc le courant en temporel pour les N acquisitions. Afin de déterminer
le temps d'arrivée des échos enregistrés, noussavelevé les temps de propagation
correspondant a ces maxima et ceci pour les patems Co- et Cross-polar. La distance d
parcourue par I'onde se déduit aisément du temgosivee de I'écho au moyen de la formule
(IV-5). On divise la distance par un facteur 2gouie le temps mesuré correspond au trajet
complet (antenne d’émission -> sol -> antenne aepton). Finalement puisque I'angle

d’incidenced =7°, il est nécessaire de projeter la distanceastiicet angle.
d=v*t/2 (IV-5)
h=d*cosg) (IV-6)

On extrait par la suite le signal réfléchi corresgent au point réflecteur. On enregistre
dans un vecteur cette valeur a la position cormedgat au point calculé. L'application de ces

calculs sur I'ensemble des points du profil baley@ous donner le profil mesuré.

144



Chapitre 4 : Prédiction comportemental du radasd®in

Position 1 => Position 2 => Position N=>
LHH®.LVV(D),  LHH(),LVV(1), LHH(1), L, VV(D),
I, HV({t).1,VH(t) LHV (). LVH(t) I, HV({t), I, VH(L)

éplacement=5 ¢

Figure IV-20. Schéma représentatif de la méthode de cagasation d'un profil
rugueux

IV.5.1.2. Présentation des résultats

Les caractéristiques de la scéne simulée sordgcélae a une longueur de 5.12 m suivant
x et 80 cm suivant y, le déplacement du radar @& dm et la taille des cellules est de 5 mm.
En appliquant I'algorithme qui permet de simulerdiplacement du radar expliqué dans le
paragraphdV.4, la scene est divisée en 60 sous- scénestaille des sous-scénes est de 425

cellules. Le radar est placé au milieu de chaqus-solume.

Les résultats de I'application de cet algorithmelss cas de simulations sont présentés

dans les figures apres.

Les caractéristiques théoriques de la surfaceeuspi sont Hs<=0.1 m et ,=0.33m
(Figure IV-21). Pour comparer les résultats réels a ceomvies par la mesure, nous avons
moyenné la hauteur d’'un ensemble de profils carsstit la surface rugueuse. Ensuite, en
utilisant les courants calculés en Co- et Crosafp@t apres élimination du couplage direct
entre les antennes, et en appliquant la méthodeadtetie expliquée dans le paragraphé,

le profil correspondant a la surface rugueuse aa@istruit.

Le diagramme de rayonnement de l'antenne est largslaire la surface mesurée
suivant une certaine surface proportionnelle qpedé de la largeur de son diagramme. Par
conséquent, le profil mesuré sera la moyenne ddgspronstituant la surface éclairée, et sera

comparé a la moyenne des profils constituants tease rugueuse. Deux des simulations
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effectuées seront présentées dans cette sectiguréfV-21 et Figurelll-19) et comparées

aux profils réels.

Concernant la FigurB/-21 ou on a pris un cas du sol faiblement ruguyeuxconstate
que le profil résultant de la Co-polar (HH et V\@ sapprochent du profil réel. En outre on
constate une concordance entre les deux polansakiéi et VV. Cependant pour ce méme
cas on constate que les profils correspondantCadas-polar sont loin d’étre comparables au
profil réel. Ce comportement de la Cross-polar egti attendu, peut étre expliqué par le fait
gue lorsque le sol est faiblement rugueux, comnms da cas ou on a}4=0.01 m et ,=0.33
m, le phénomeéne de dépolarisation par le sol duaki@mis est faible et par conséquent le

signal capté par la Cross-polar est aussi faible.

= ' ' i i ' 0.05 [

f Profil réel
0.015 { \ | Profil reconstruit HH

----------------- Profil reconstruit VV

0.01

0.005 |

Hauteur (m)

Hauteur (m)

-0.005 -0.05

Profil réel

001+ s 14 | Profil reconstruit HV

/ ------------------ Profil reconstruit VH

-0.015 ¢t

25 1.5 2 25 3 35 4
X (m) X (m)

Figure IV-21. Profil réel et reconstruit par la méthodergorelle en Co- polar (a
gauche) et en Cross- polar (a droite) pouftd=0.01 m et k=0.33 m

Maintenant, on va voir I'évolution comportementdies Co- et Cross polar lorsque la
rugosité du sol s’accentue. On prend le cas gg=B.05 m et k=0.33 m. Dans cette situation
(Figure IV-22), pour le cas de la Co-polar on constatedory§ que les profils mesurés se
rapprochent du profil réel mais la concordanceveshs favorable que celle du cas précédent
ou le sol était moins rugueux. Quand a la Crosafpabn remarque une ameélioration
significative par rapport au cas du sol faiblemagiueux. En effet, la rugosité du sol régit le
phénomene de diffusion. Décrivons brievement lésttle la rugosité. Lorsque la valeur de
la hauteur quadratigue moyenng.tle la surface augmente, on observe une dimindéda
réflectivité spéculaire (c'est-a-dire dans la dimrdonnée par les lois de Snell-Descartes) et
une augmentation de la lumiere diffugé8]. Le signal réfléchi par le sol se dépolarisdes
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ondes se réfléchissent dans toutes les directien&sgpace. En conséquence, on perd une
guantité du signal capté par la Co-polar et c’estaweur de la Cross-polar ou on arrive a
détecter du signal avec un niveau significatif. gb&nomeéne s’accentue au fur et a mesure

gue la rugosité du sol augmente.

D’autres simulations avec un niveau de rugositéabés ont été effectuées, elles ne sont
pas présentées dans le rapport. Cependant, lekatesde H,s et de L calculés en

s’appuyant sur les profils mesurés sont résumés léaableau 2.

02 - :
Profil réel f Profil réel
e Profil reconstruit HH | | [\ B2 1 I N (E—— Profil reconstruit HV
1% N Profil reconstruit VV | | H

------------------ Profil reconstruit VH
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Figure 1V-22. Profil réel et reconstruit par la méthodertgorel en Co-polar (a
gauche) et en Cross- polar (a droite) pouf4d=0.05 m et k=0.33 m

1V.5.1.3. Calcul de Hrms et de L¢

Aprés avoir reconstruit le profil rugueux, nous lagpmns I'équation (IV-1) pour le
calcul de Hys et I'équation (IV-2.a) pour le calcul de.L
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Figure 1V-23. Fonctions d’autocorrélation théorique et megies (dans le cas du Co-
et Cross polar) et dans les deux cas ogh¢&0.01 m et =0.33 m (a gauche) et KHs=0.05
m et Lc=0.33 m (a droite)

Dans le cas ou H<=0.01 m et k=0.33 m (FigurdV-23. A gauche), on constate une

concordance entre la fonction d’autocorrélatiorotiggie et ceux résultant de la Co-polar HH

et VV. Tandis que dans le cas de la Cross-padarfdnctions d’autocorrélation HV et VH

sont loin d’étre comparables avec la fonction tloha.

Cependant, lorsque la rugosité du sol augmenteo{t#$,—=0.05 m et k= 0.33 m), on

remarque que la concordance entre la longueur ciertalation théorique et celle mesurée par

la Co-polar se dégrade et c’est en faveur de lasgpolar qui commence a étre comparable a

la valeur théorique.

On va présenter dans un tableau les valeurs,geeHde L obtenus en appliquant la

meéthode temporelle sur plusieurs surfaces de riggosiissante :

Hrms=0.01 m Lc=0.3297 m Hrms= 0.025 m Lc=0.6079 m
Polar HH | 0.0113 0.5215 Polar HH | 0.0308 0.5572
Polar VV | 0.0111 0.5181 Polar VV | 0.0301 0.5493
Polar HV | 0.0421 0.1695 Polar HV | 0.045 0.147
Polar VH | 0.0215 0.133 Polar VH | 0.0457 0.4668
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Hrms=0.025 m| Lc=0.4947 m Hrms=0.025 m| Lc=0.3337 m
Polar HH | 0.0305 0.5279 Polar HH | 0.03 0.4884
Polar VV | 0.0298 0.5194 Polar VV | 0.0341 0.4005
Polar HV | 0.0440 0.1901 Polar HV | 0.055 0.2112
Polar VH | 0.0440 0.4223 Polar VH | 0.0461 0.3422
Hrms=0.05 m Lc=0.609 m Hrms=0.05 m Lc=0.4958 m
Polar HH 0.0652 0.5379 Polar HH 0.0654 0.4957
Polar VV | 0.0648 0.5535 Polar VV | 0.0624 0.5013
Polar HV 0.0677 0.3759 Polar HV 0.0687 0.3937
Polar VH 0.0712 0.4973 Polar VH 0.071 0.4448
Hrms=0.05 m Lc=0.3344 m
Polar HH | 0.0771 0.3834
Polar VV | 0.0668 0.3863
Polar HV 0.0783 0.3176
Polar VH 0.0765 0.3676

Tableau 2 : les valeurs de s et de Lc obtenues par la méthode temporelle

On remarque que dans le cas ou la rugosité dussédible, les valeurs degH et de L
obtenus par la Co-polar sont du méme ordre de grangue celles des valeurs obtenues
directement sur la surface rugueuse mais souvegedrrdeent différentes. Cependant, les

valeurs obtenues par la Cross-polar sont loin désuvs théoriques.

En contrepartie, lorsque la rugosité du sol augmenh remarque une amélioration

notable de la Cross-polar.

Dans le but d’améliorer les résultats trouves, owéaeloppé une autre méthode

fréquentielle dont on va expliquer et présenterdssiltats dans la suite.
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I1V.5.2. Deuxieme approche fréquentielle
I1V.5.2.1. Principe de la méthode

Pour une fréquence, une polarisation et un anghteidence donné, la phase du courant
diffracté dépend de la variation des hauteurs dritéace. En se basant sur ce principe, une
méthode basée sur une configuration multistatiquEéaproposée. La méthode proposée
consiste a balayer le radar suivant une directmmde (dans notre cas suivant x, et a mesurer
le courant recu dans les deux cas de polarisatmpdlar et Cross-polar. On obtient donc le
courant en temporel In(t) pour les N acquisitidBs.courant In(t) contient le courant diffracté
par la surface considérée et le courant qui vientalplage direct. Il est donc nécessaire de
soustraire le courant qui vient du couplage. Peuiage, on place les antennes d’émission et
de réception en espace libre et on mesure lesmsurecus. Ensuite on fait la soustraction en
temporel entre In(t) et le courant d0 au couplaigect Enfin, on effectue une transformé de

fourrier discréte.

La distribution des hauteurs de la surface ruguessdonnée par :

_ CA(¢i,n ~dio)

hpaynji = ot * cosd (IV-7)
|

Avec f € [0.5-3] GHz, c=3.f0m/s correspond a la vitesse de la lumiére dans le
vide, 6=7° l'angle que fait 'antenne avec le nadir (I'déagl'incidence), i est un entier utilisé
pour indexer la fréquence et n est un entier atjisur indexer les acquisitiong,, désigne la
phase a une fréquence donnée du courant recuel @ur une acquisition et une polarisation
donnéeg; o est la phase du courant a une fréquence donnégéee=n considérant un plan de

référence qui est un métal placé a la méme hagteucelui du sol.
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Phase (rad)
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Nombre des acquisitions

Figure IV-24. Phase en fonction du numéro de scénes vised a plusieurs
fréequences (phase avant correction en bleu et agr@section en rouge)
Cependant, une visualisation de phase en fonctiodéplacement du radar et affiché
pour plusieurs fréequences (Figuk&-24), montre que celle-ci présente un saut des@lsar

'ensemble des fréquences, d’'ou la nécessité degeorce saut de phase pour ne pas fausser
I'information.

20 T T T T

Phase (rad)

- 100 1 1 1 1
0.5 1 1.5 2 2.5
Fréquence (Hz)

X 109
Figure 1V-25. Phase en fonction de la frequence pour diétes positions du radar
D’autre part, si on affiche la phase en fonctiodad&équence pour différentes positions
du radar (FigurdV-25), on s’apercoit que la phase varie linéairem®e ce fait, on conclut

qgue, pour corriger le comportement de la Figi¥e24, on corrige la phase a la fréquence

f=0.5 GHz, ensuite cette correction sera applicqugdoutes les autres fréquences.
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Une fois la matrice des hauteurs obtenugsah, on peut calculer Hdf) (Hms €n
fonction de la fréequence) et(E) (longueur de corrélation en fonction de la frégce) pour la

surface considérée en utilisant successivemeggjeations (1V-1) et (IV-2.a).
1V.5.2.2. Comparer un profil calculé a un profil réel

Les figures ci-dessous présentent la comparaiste &s profils déduits directement
des surfaces rugueuses générées et les résultédsnuethode fréquentielle dans le cas ou
Hme0 .01 m et k=0.33 m (FigurdV-26 et FigurelV-27) et pour H,<=0 .05 m et 1=0.33 m
(Figure IV-28 et FigurelV-29) et c'est dans les cas de la Co-polar et &pudar et

notamment pour les fréquences extrémes de la wnftéquence (f=0.5 GHz et =3 GHz).

Concernant le cas ou la rugosité est faiblg,&0 .01 m et k=0.33 m), on remarque, a
basse fréquence (Figulé-26), une concordance entre le profil théorigtieex obtenus par
la Co-polar. En contrepartie, les profils obtenas lp Cross-polar sont difficiles a comparer
avec le profil réel. Et si on compare le comportetries Co- et Cross polars a basse et a
haute fréquence (Figur®/-26 et FigurelV-27), on remarque que pour un sol faiblement
rugueux les résultats sont meilleurs a basse frigueu que la fréquence haute favorise le
phénomene de dépolarisation.

Maintenant, pour étudier I'effet de rugosité sug @0- et Cross-polar, on considére le
cas ou kH,=0.05 m et k=0.33 m et on trace les profils théoriques et mEswour f= 0.5

GHz et f=3 GHz. D’apres ces deux cas de rugositgseait tirer plusieurs remarques.

Dans un premier temps, si on compare le comportei@erpolar en fonction de la
rugosité et a basse fréquence (Figive26 et FigurelV-28), on remarque une légere
dégradation dans le cas de rugosité importantesi Ein compare le Co-polar a haute
fréquence on remarque aussi une faible dégradathms le cas de forte rugosité (Figure
IV-27 et FigurelV-29).

En deuxieme temps, si on compare le comportemeosscpolar a basse fréquence
(FigurelV-26 et FigurelV-28), on remarque une amélioration du comportem®@n constate
le méme phénomeéne pour le comportement Cross-poteute fréquence en comparant la
FigurelV-27 avec la FigurdéVv-29.

Comme conclusion sur le comportement du Co- et SSpotar en fonction de la

rugosité, on observe que les deux polars se cosrgate maniere inverse. En d’autre terme,
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on peut dire que plus la rugosité de la surfagememte plus le comportement Co-polar se
dégrade et c’est en faveur de la Cross-polar. Het,ebrsque la rugosité augmente le
phénomene de réflexion diffuse s’accentue. En aprestce, des ondes réfléchies par la
surface rugueuse et qui contiennent l'informati@rnpettant de prédire la rugosité de la

surface, seront renvoyées sur la Cross-polar.
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Figure 1V-26. Profil réel et reconstruit par la méthodedqguentielle en Co- et Cross-
polar pour Hnm=0.01 m, L=0.33 m et pour f=0.5 GHz
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Figure IV-27. Profil réel et reconstruit par la méthodedqguentielle en Co- et Cross-
polar pour Hnm=0.01 m, L=0.33 m et pour f=3 GHz
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Figure 1V-28. Profil réel et reconstruit par la méthodedqguentielle en Co- et Cross-
polar pour Hnm=0.05 m, L=0.33 m et pour f=0.5 GHz
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Figure IV-29. Profil réel et reconstruit par la méthodedguentielle en Co- et Cross-
polar pour Hns=0.05 m, L=0.33 m et pour =3 GHz

1V.5.2.3. Calcul de Hrms et de L.

Une fois qu’on reconstruit le profil rugueux, onpégue I'équation (IV-1) pour le

calcul de Hys et I'équation (IV-2.a) pour le calcul de.L
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Figure 1V-30. H;ns en fonction de la fréquence (Co- et Cross-polaogup les deux cas
Hms=0.01 m et k=0.33 m (a gauche) et Hs=0.05 m et c=0.33 m (a droite)

Pour le cas Hs=0.01 m et k=0.33 m (FigurdV-30. A gauche), on remarque que dans
le cas de la Co-polar (HH et VV), on retrouve léeva théorique a basse fréquence et que la
valeur de Hns ne varie pas beaucoup en fonction de la fréquébegendant, dans le cas de la
Cross-polar (HV et VH), on trouve qu’'a basse frémae les valeurs mesurées ne sont pas

loin de la valeur théorique.

Cependant, lorsqu’on augmente la rugosité du sgu(elV-30. A droite), concernant

la Co-polar, les meilleurs résultats trouvés sortbadse fréquence et plus la fréquence
augmente plus les valeurs mesurées s’éloignent vaé=urs théoriques. Toutefois, ce
comportement est tout a fait inversé dans le cda @zoss-polar. En effet a basse fréquence
les valeurs mesurées sont loin des valeurs théwmigt plus la fréquence augmente plus les
valeurs mesurées se rapprochent de la valeur thusoriEt ce phénomeéne s’accentue au fur et
a mesure que la rugosité du sol augmente. Ce aégudtit attendu puisque dans le cas du sol
lisse, le signal réfléchit par le sol ne changegmgpolarisation c'est-a-dire que le signal recu
sur la Cross-polar devrait étre théoriquement Auwi.fur et & mesure que le sol devient
rugueux le phénomeéne de dépolarisation commengpparaitre et la Co-polar se défavorise
en dépit de la Cross-polar.

Dans ce qui suit on va présenter les résultats,geeitide s correspondant aux quatre
cas de polarisation et dans le cas de plusiegr®d@e rugosité. Les résultats présentés dans

le cas de la Co-polar sont obtenus a la fréquerie&biz (la fréquence la plus basse de la
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bande utilisée). En contrepartie, concernant las&pwlar, on introduira les résultats pour f=3
GHz.

Hrms=0.01 m Lc=0.3297 m Hrms= 0.025 m Lc=0.6079 m
Polar HH | 0.0111 0.5342 Polar HH | 0.0305 0.583
Polar VV | 0.0102 0.5336 Polar VV | 0.0274 0.5887
Polar HV | 0.0226 0.1956 Polar HV | 0.0316 0.387
Polar VH | 0.0213 0.1269 Polar VH | 0.0435 0.5251

Hrms=0.025 m| Lc=0.4947 m Hrms= 0.025 m Lc=0.3337 m
Polar HH | 0.0301 0.5624 Polar HH | 0.0284 0.5204
Polar VV | 0.0268 0.5652 Polar VV | 0.025 0.5263
Polar HV | 0.0328 0.4066 Polar HV | 0.0374 0.3293
Polar VH | 0.0411 0.5095 Polar VH | 0.0381 0.4361

Hrms=0.05 m |Lc=0.609 n Hrms=0.05 m Lc=0.4958 m
Polar HH | 0.0598 0.582° Polar HH | 0.0596 0.5566
Polar VV | 0.0526 0.58¢6 Polar VV | 0.052 0.5642
Polar HV | 0.0587 0.492° Polar HV | 0.0579 0.49
Polar VH | 0.0755 0.641" Polar VH | 0.0758 0.5793

Hrms=0.05 m Lc=0.3344 m

Polar HH | 0.0578 0.5018
Polar VV | 0.0496 0.5082
Polar HV | 0.0749 0.5513
Polar VH | 0.069 0.5437

Tableau 3 : les valeurs de Hs et de Lc obtenues par la méthode fréquentielle

D’aprés les résultats annoncés dans le tableaun 3roave que la Co-polar est plus

adaptée a la mesure denkkt de L que la Cross-polar lorsque la rugosité du solagiske. En
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revanche, dés que la rugosité du sol devient iraptgt on commence a obtenir des bons

résultats pour les fréquences hautes de la banftégieence sur la Cross-polar.

Conclusiornt le recours a cette méthode de caractérisatiosud@ce rugueuse exige une
antenne dont le diagramme de rayonnement est @trait étre efficace. Bien que cette méthode
n'ait pas été appliquée dans des conditions denrsgraent optimal, elle a fourni des résultats
satisfaisants. Testée sur des surfaces ruguelsesdeinné des résultats cohérents. D’autre part, |
méthode fréquentielle est plus adaptée a la madesegparameétres de rugosité que la méthode
temporelle.

IV.6. Méthode pour mesurer la permittivité du sol

L'évaluation d’'un parametre physique du sol a patts données radar impose de
prendre en compte I'ensemble des propriétés d(dsgaectriques et géomeétriques). En effet,
lorsque les parametres du radar sont fixes etdistance radar-sol ne change pas, I'équation
du radar montre que la puissance recue apres iféisson dépend uniquement de la nature
de la cible qui est le sol. Plus clairement, de Im@ux parameétres interviennent dans le
phénomene de rétrodiffusion. Ces paramétres peu@et séparés en deux grandes
catégories ;. les parameétres geomeétriques commeortaef ou I'état de surface et les
parameétres diélectriques liés a la nature du spinoe la permittivité diélectrique ou la
conductivité. D’ou la nécessité de caractérisesde c'est-a-dire connaitre la rugosité de
l'interface air-sol et de caractériser le milieu plpagation c'est-a-dire de connaitre ses

caractéristiques diélectriques.

Beaucoup d’auteurs se sont penchés sur les métpedegttant de caractériser les sols

d’un point de vue électrique a I'aide d’'un GFR]-[75].

On présentera brievement les méthodes les plusiwmoent utilisé pour connaitre la

permittivité du milieu :
» Calcul de la permittivité a partir d’'une source girelle ou calibration sur objet test :

Cette méthode permet de connaitre les parametreldiCette procédure consiste a
placer un objet test a une profondeur connue pellg varier entre 5 et 10 cm). On deplace le

radar suivant une direction donnée et on enredistBeScan qui montre une hyperbole.

Connaissant les valeurs des parameétrgszgkqui sont fixes par rapport a un point de

référence choisi au départ, il est facile d’en dédla vitesse de 'onde électromagnétique et
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par conséquent la permittivité du milieu par lecalldu signal réfléchi par le point ponctuel

en utilisant cette équation :

2(x=x0)* + 25

V= t(x) (IV-8)

¥

t(x)

|1
1
]
1
1
v 1

Figure IV-31. Calcul de la permittivité du sol a partir da signature d’'un point
ponctuel qui est hyperbole
Ou (x,20) désigne la position du point ponctuel, x la positdu radar et t(x) le temps
d’arrivé de I'écho. Cette méthode implique I'uit®on d'un GPR fonctionnant en mode bi-

statique pouvant acquérir des données en mode QWIPARR (voir paragraphke4.5.1 ).

Cependant, on peut procéder de faire le méme aghkbpar un choix plus simple qui
consiste a placer une plaque métallique a une pdeior donné @. Dans ce cas, on a plus
besoin de déplacer le radar. Connaissant la haatdartemps d’arrivé de I'écho réfléchi par

la plaque métallique la vitesse dans le milieu @agation sera simplement :

v=2% (IV-9)

» Calcul de la permittivité a partir de I'onde de sol

Lorsque le radar est en contact avec le sol, umtBepde I'énergie est transmise
directement de I'émetteur vers le récepteur sontetface air-sol. Connaissant la distance (d)
entre I'émetteur et le récepteur et le temps d/érde I'écho ) de cette onde, on calcule la
vitesse de I'onde dans le milieu de propagatigmaetconséquence on en déduit la permittivité

diélectrique :
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d 1
] V:_ e —
I &t Ho
(IV-10)

Cependant, cette méthode exige d’utiliser un rémlationnant en mode bistatique.

Dans la suite, le probleme de détermination deelanftivité diélectrique est abordé
selon deux situations : milieu homogéne avec uteface air-sol lisse et milieu homogeéene

avec interface air-sol rugueuse.

IV.6.1. Méthodologie proposée pour mesurer la permittivité
IV.6.1.1. Cas sol lisse

a. Approche temporelle

Cette partie consiste a effectuer des calculs flgxi@n sur le sol. Nous avons construit
une structure géologique simple constituée de dmilieux homogenes (air et un sol
homogene) que nous avons éclairé a l'aide du rédiaienne (modele des fils obliques

chargeés). Une mesure en réflexion permet de resnarit permittivité relative du milieu.

Dans un premier temps on considéere deux milieuxdyemes (I'air et le sol), séparés

par une interface lisse.

Pour une onde qui se propage dans l'espace libie we milieu homogene et sans

perte, un courant est réflechi par une interfaae@infinie et donné par :

= Einc-ﬁ
2r (IV-11)

Isol

Avec Ec le champ incident vers le solgdrle coefficient de réflexion du sol et 2r la

distance parcourue de I'émetteur vers le récepteur.

Maintenant on suppose gu’'un plan de masse parfaiterronducteur est placé a la
méme hauteur que celui du milieu homogene, le cowefléchi par le plan du masse est

donné par :

Rrnetal

o (IV-12)

Imetal = Einc

Avec Inetar € cOurant recu et réfléchi par un plan de massarométal et Rea=-1 le

coefficient de réflexion du métal.
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Maintenant, en faisant le rapport entre les éqnat{tv-11) et (IV-12) , on obtient pour

un sol lisse :

Ry =T meal (IV-13)

| metal
dont la seule inconnue esRpuisque Jo et Ineta pEUVENL Etre obtenu par simulation.

La méthode proposée consiste a mesurer le cotgantdans le cas de la Co-polar
uniqguement. Nous obtenons donc le courant en tezh{smi(t). Dans le cas de la Cross-polar
'équation (IV-13) n'a pas de sens car dans le dmsnétal, le courant correspondant a la
Cross-polar est théoriquement égal a zéro. Ce nblg#t) contient le courant diffracté par la
surface considérée et le courant qui vient du @gelirect. Il est donc nécessaire de retirer
le courant qui provient du couplage. Une fois leireat obtenu en fonction du temps, on
cherche la valeur du courant may parmi les N itérations. Ensuite, un métal est @lada

méme hauteur que celui du sol lissgyal (t) est mesuré et Sera le maximum du courant
Imetal (t)

Dans cette configuration de mesure, le coeffictkntéflexion est donné par (1V-13).

Une fois obtenu le coefficient de réflexion du ksde, la permittivité est donnée par les
lois de Snell-Descartes appliquées aux equatiomdadevell. Nous appliquons I'équation (I-

31) pour le calcul de la permittivité, nous obtesion

2
£ = (ﬂ cos&j +5sin6? (IV-14)
1+ Ry

Avec 0 I'angle d’'incidence de l'onde émise de l'antenresvile sol, il est calculé

suivant la configuration suivante :

Sol

Figure IV-32. Calcul de I'angle d’'incidencef
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On a:BC? = MB? + MC? et tg(e) :%/2

avec : MB=MC=0.2 m =% ~15°

Le tableau 4 fait la synthese des résultats detaoae temporelle réalisée sur plusieurs
scenes constituées d'une couche homogéne de soluseeinterface air-sol lisse dont la

valeur de la permittivité varie d’un cas a un autre

Valeur théorique de la Permittivité mesurége Permittivité mesurége
permittivité g, du sol EHH evv
3 3.0524 2.9681
4 4.0419 3.9165
5 5.008 4.8437
6 5.9516 5.7503

Tableau 4 : Valeurs de la permittivité dans le d@s-polar pour une interface air-sol
lisse et obtenues par la méthode temporelle
Ces simulations sont effectuées en considérannhgte a’incidence de 15° avec un sol
homogene et une interface air-sol lisse, cela ggmjue le radar détecte la composante

spéculaire du signal rétrodiffusé.

D’apreés les résultats du tableau 4, on remarquengappliquant la méthode temporelle,
la polarisation HH est mieux adaptée au calculadeermittivité que la polarisation VV et ce

dans le cas d'une interface air-sol lisse.

b. Approche fréquentielle

Comme pour I'approche temporelle, on mesure le adudans le cas de la Co-polar
uniguement. Nous obtenons le courant en tempgy@).IEnsuite nous soustrayons le courant
qui provient du couplage direct, on effectue urengformé de fourrier discréte, nous
déduisonsh(f). La méme démarche est appliquée pour le caleukew (f). Ensuite, nous
appliguons les équations (1V-11), (IV-12), (IV-18)(IV-14).
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Figure 1V-33. Valeur de la permittivité en fonction de Feéquence pour le cas ou le
sol a une permittivité relative.=4 (A gauche) et,=6 (A droite)

Dans le cas ou nous appliquons la méthode fréallenpiour le calcul de la permittivité
diélectrique, plusieurs remarques sont a notert Babord, on remarque que la réponse
fréquentielle fluctue en fonction de la fréquenoatcairement au cas théorique pour lequel la
permittivité diélectrique devrait étre constantefemction de la frequence. On estime que la
fluctuation peut étre dle a des petites réflexigasasites aux niveaux des couches
absorbantes PML ou l'angle d'incidence atteigna® PML peut étre proche du cas de
I'incidence rasante. En effet, comme cela a étéentd par exemple dafgb], I'efficacité du
modele PML est dégradée dans les zones ou l'inceldu champ est rasante. Ce probléeme
de réflexions parasites est inhérent aux modélek Bistrétisés. Ensuite, nous remarquons
gu'a basse fréquence les valeurs des permitticiddsulées se rapprochent beaucoup des
valeurs théoriquesc£3.98 (FigurelV-33. A gauche) et=4.97 (FigurelV-33. A droite)).
Cependant, plus la frequence augmente plus lawvaleaurée de la permittivité s’éloigne de
la valeur théorique. Cet effet peut étre expliqa |2 fait que la dispersion numérique
engendrée par le calcul FDTD augmente linéaireraeribnction de la distance parcourue par
'onde par rapport a sa longueur d’onde. En d’auteemes, plus la fréquence augmente plus
la longueur d’onde diminue plus la distance pangeupar rapport a sa longueur d’'onde

augmente (distance parcourue = n fois longueurd#nn

En dernier lieu, on remarque que la polar VV elsits padaptée au calcul de la

permittivité diélectrique que la polar HH.
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Conclusion relative au cas ou l'interface air-set Bsse : Avec les deux méthodes
temporelles et fréquentielles nous avons obtenuékadtats satisfaisants. Dans le cas de la
méthode temporelle, les meilleurs résultats troudtdst dans le cas de la polar HH. En
revanche, dans le cas de la méthode fréquentedlenkilleurs résultats trouvés était dans le

cas de la polar VV et pour la fréquence basse arnde de fréequence utilisée.
IV.6.1.2. Cas sol rugueux

Nous abordons maintenant le cas d’une interfaesahirugueuse, plus représentative du
cas réel. Comme que dans le cas du sol lisse, Méthxodes de calcul de la permittivité sont

définies: une dans le domaine temporel et une daine le domaine fréquentiel.

a. Approche temporelle

Dans le cas ou le sol est rugueux, la méthode pemppour mesurer la permittivité
diélectrique consiste a balayer le radar suivaptdirection donnée (dans notre cas suivant x,
et a mesurer le courant recu dans le cas de Cojpalar HH et VV). Nous obtenons donc le
courant en temporekd|(t) pour les N acquisitions. Une fois que nous avtencourant en
fonction du temps, nous soustrayons le couplageetdqui vient des antennes d’émissions et
on cherche le maximum du courant pour toutes Igsisitions. Comme dans le cas du sol
lisse nous utilisons toujours les équations (IV-&2)(IV-14) pour le calcul depnkiy €t la
permittivité successivement. Dans le cas du saleug un parametre supplémentaire est pris
en compte il s'agit de la hauteur quadratique mogédnns Ce parametre est introduit dans le

calcul de R,

Dans ce qui suit, nous allons expliquer commensnmuvons reformuler I'équation du
courant réfléchi par une interface air-sol ruguedeséacon a prendre en compte la rugosité de

I'interface.

Nous considérons le schéma représentatif de lactmje de I'onde (Figurév-34).
L'idée c’est de pouvoir calculer le courant réfléplr le sol rugueux en prenant le cas de

référence de I'onde émetteur-plaque-récepteur.
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Metal

Figure 1V-34. Calcul du courant réfléchi par un pic situéur la surface rugueuse

Nous avons toujoursydonné par :

_ Rietal

metar = Eine =5 (IV-15)
r

Le courant réfléchi par I'interface air-pic vaut :

EincReo
| g =—me_sol IV-16

o =" (IV-16)

avec 2r’ la distance émetteur-pic-récepteur.
D’aprés la Figurév-34,ona:
a=H,scos@) (IV-17)
b =atangé (IV-18)
r'= \/c2 +b? = \/(r - a)2 +b? = \/(r il o P cost9)2 +(H s sin6?)2 (IvV-19)

En incluant r’ dans (IV-16) et en faisant le ragpamtre (IV-15) et (IV-16), on calcul le
coefficient de réflexion dans le cas ou l'interfaesol est rugueuse :

= <o > Rt (= i 0030)" # (Hips sind)’
-

(IV-20)
I metal r

avecr = ou H=0.5 m (la distance qui sépare les antennasklu

COs

Isoli=1:n €St UN vecteur qui contient le maximum des cosrpour les N acquisitions et

<lsoli=1:8> €St la valeur moyenne des maximums des courants.
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Ce nouveau coefficient de réflexion corrige I'eftit la rugosité. Cependant, avant de
calculer la permittivité dans le cas d’'une integfair-sol rugueuse, une mesure préliminaire
pour caractériser I'interface rugueuse devrait éffectuée. On peut appliquer la méthode
expliguée dans le paragraph¥.b) pour mesurer H,s Ensuite, on intégre cette valeur dans

I'équation (IV-20) puis on applique I'équation (14) pour le calcul de la permittivite.

Toutefois, on sait que si linterface air-sol esgueuse, la valeur de la permittivité
mesurée sera moins bien estimée. Cependant, poigerda perte due a la rugosité la valeur

de Hmsincluse dans I'équation (IV-20) est négative cefguorise la permittivité mesurée.

On va présenter dans le tableau ci-dessous lebatéste la méthode temporelle et dans

le cas ou l'interface air-sol est rugueux.

Hims (M) Le (M) Erthéorique ErHH ervv
0.01 0.33 4 4.58 4.50
0.01 0.33 5 5.82 5.73
0.01 0.33 6 7.05 6.95
0.025 0.33 4 4,12 4.05
0.025 0.33 5 5.13 5.03
0.025 0.33 6 6.12 6.00

Tableau 5 : Valeurs de la permittivité dans le d@s-polar pour une interface air-sol
rugueuse et obtenues par la méthode temporelle

Conclusion: Le niveau le plus élevé est obtenue fouugosité la plus faible, c'est-a-
dire lorsque la composante cohérente du signaldiffiusé (émise dans la direction spéculaire
a incidence faiblement normale puisque I'angle @dence est faible) est maximale. Lorsque
la rugosité croit, la composante diffuse du sig®atodiffusé augmente au détriment de la
composante cohérente, ce que traduit la décroissdmcsignal détectée par le radar. Une
autre remarque est que les valeurs obtenus paolda WV sont plus proches des valeurs
théoriques.

b. Approche fréquentielle

Comme dans le cas de la méthode temporelle, otaadefe radar suivant une direction
donnée (dans notre cas suivant x, et a mesure@ulamt recu dans le cas de la Co-polar. On

obtient donc le courant en temporg}(l) pour les N acquisitions. Apres avoir retiré le
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couplage direct, nous effectuons une transformémuigier discrete et nous obtenons donc

Isof) (amplitude et phase). Ensuite, les équatiovis2l) et (1V-22) sont appliquées.

<layicin i > -H s8)? + (H ing)?
R oy = i Rretal ¥ (F = s 006)? + (Hyirs SIN6) (v-21)
| metal | r

avec j, un entier utilisé pour indexer la fréque(fd@[0.5-3] GHz,), i celui pour indexer
les acquisitions, N le nombre d’acquisitions, w¢enbre des fréquencesssik1.n> la valeur

moyenne du courant pour toutes les acquisitioasugte fréequence donnée.

Ensuite, la permittivité diélectrique est calcubéair chaque fréquence.

2
1-Rgy
Erjotw =| = -cosf | +sing? (IV-22)
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Figure 1V-35. Valeur de la permittivité en fonction de faéquence dans le cas ou
&=4 (A gauche) et,=6
La FigurelV-35 montre les permittivités mesurées en fonctienla fréquence dans le
cas ou Hns=0.01 m et k=0. 33 m.

Nous présentons dans le tableau ci-dessous, ldsatéde la méthode fréquentielle dans
le cas de [linterface air-sol rugueux. Nous indsiodans le tableau 6 les résultats
correspondant a la fréquence la plus basse (f=Bl®) Buisque les meilleurs résultats obtenus

étaient pour la fréquence basse.
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Hims (M) LCD (m) Erthéorique €rHH SV
0.01 0.33 4 3.36 4.14
0.01 0.33 5 3.36 5.19
0.01 0.33 6 4.99 6.27
0.025 0.33 4 3.24 4.04
0.025 0.33 5 3.83 4.80
0.025 0.33 6 4.73 6.07

Tableau 6 : Valeurs de la permittivité dans le cd@s-polar pour une interface air-sol
rugueuse et obtenues par la méthode fréequentielle

D’aprés la FigurelV-35, nous remarquons que plus la fréequence autgmplus la
permittivité mesurée diminue et c’est pour les dpabars HH et VV. Ce comportement peut
étre expliqué par le fait que lorsque la fréquesmegmente la longueur d’onde diminue et la
surface vue par l'onde parait plus rugueuse, paséguent la diffusion augmente et le
courant captée par I'antenne sera plus petit. Dégoart, les valeurs mesurées par le polar VV
sont mieux que ceux données par le polar HH. Cepodiement est similaire a celui observé
dans le cas de la méthode temporelle. On peut wendue la basse fréquence est mieux

adapté a la mesure de la permittivité surtout loedg sol est rugueux.

Conclusion sur les deux méthodes temporelle etuégtielle : Comme conclusion
générale sur les méthodes permettant de mesuyperrattivité, nous pouvons déduire que la
méthode fréquentielle est mieux adaptée vu queaibenrs résultats sont obtenus avec celle-
ci. En effet, lorsque les mesures s’effectuenteemporel, on prend la valeur maximum du pic
du signal temporel (signal sino-gaussienne envogeegontient toutes les frequences. On ne
garantit pas que le signal aprés réflexion gardardorme initiale. Par ailleurs, une autre

remarque c’est que la fréquence basse est pluséadapa mesure de la permittivité.

IV.7. Conclusion

L'objectif des travaux présentés dans ce chap#réaemise en ceuvre d’'une méthode de
caractérisation d’une surface rugueuse. Deux méthodt été développées : la premiere dans
le domaine temporel et la seconde dans le domeagedntiel. Afin d’exploiter ces méthodes,

il est nécessaire de passer par une modeélisatigmequet de simuler le fonctionnement d’'un

radar GPR. Cette méthode permet de composer ume sae plusieurs sous-scenes; la
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simulation successive des sous-scenes permet dmisen le temps de calcul. Et dans le but
d’étre dans les situations les plus réalistes ptessi nous avons présenté deux méthodes
permettant de modéliser une surface rugueuse eamqtila méthode fractale et la méthode

spectrale qui a été adoptée.

Ensuite, dans le but de mesurer la permittivitdediéque de la premiére couche du
sous-sol, deux méthodes temporelles et fréquesdielht été développées. Ces deux méthodes
ont été testées dans un cas idéal ou on suppodénteréace air-sol est lisse puis dans un cas
plus réaliste ou l'interface air-sol est rugueuSes deux méthodes ont été comparées pour
différentes variations de la permittivité du miliele propagation et plusieurs niveaux de

rugosité.

168



Conclusions et perspectives

Cette étude a permis de dresser un état de l'afindérét et de différents domaines
d’applications du GPR dans I'exploration de sous-she GPR est utilisé pour diverses
applications telles que le génie civil, la géolodiarchéologie... c’est un outil adapté a
'étude du sous-sol planétaire répondant aux comés de poids et de puissance.
Actuellement, Mars est devenu un objectif priviiégdes programmes planétaires
internationaux et le recours aux méthodes de sen@RR constitue une étape primordiale

dans I'étude de I'évolution de la planéte dansuede rechercher d'éventuelles traces de vie.

Notre travail a été effectué en collaboration avA@MOS (Laboratoire Atmosphéres,
Milieux, Observations Spatiales). Ce travail cotgsisa prédire le comportement de
linstrument WISDOM (Water Ice Subsurface DepoS€itsservation On Mars) dont I'objectif
est de sonder le sous-sol de Mars jusqu'a quelétses de profondeur et d’étudier les
structures géologiques. Cependant, pour atteireéats, il était indispensable de modéliser
le fonctionnement du GPR WISDOM. Une étape prélaiman a permis d’évaluer le
comportement du systeme antennaire et son interaattec le Rover. Cela a nécessité la
modélisation de ces deux structures dans le mérmheneode calcul. Se posait alors un
probléme d’échelle entre ces deux éléments ; dass ce contexte qu’une étape préliminaire
de modélisation des antennes du GPR a été effectiést ainsi qu'un modéle de
rayonnement basé sur des sources dipolaires gpgligee. Dans ce contexte, une meéthode
permettant de reproduire un modele de rayonnensge |lbande a partir des données
fréquentielles a été mise en ceuvre. Il a été @tdsur voir I'influence du rover et du sol sur le
rayonnement de I'antenne. Etant donné qu’il s’dgih modele de rayonnement, il ne permet
pas de traduire le comportement du radar en r@ceinsi le recours a un autre modeéle a été
indispensable. Un modele d’antenne filaire basdesfarmalisme des fils obliques et pouvant
fonctionner aussi bien en émission qu’en récepi@é mis en ceuvre. Afin d’augmenter la
bande passante du modéle filaire, nous avonsgéinsges charges résistives avec une
distribution conforme a celle proposée par Wu etgki Ce modéle a servi pour développer
une méethode permettant de calculer les Co- et Groks et pour I'étude du comportement
d'un radar polarimétrique. Les résultats obtenusrent la voie a un travail futur qui
consisterait a mieux exploiter les données poldriqées afin d’aboutir a une amélioration
de la résolution des données. Par ailleurs, onrgaimujours améliorer le rendement du

modele d’antenne filaire en optimisant la répamtitdes résistances et limiter ainsi les pertes.
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Une technique de détection de failles par un rpdéarimétrique a été présentée. Pour
ce faire une étape de modélisation du fonctionnéhemadar s’est avérée indispensable. Une
méthode permettant d'obtenir, avec un temps deulcaimimum, le B-scan d'une scéne
pouvant comporter différents objets a été présehi@eapidité relative des simulations fait

de cette méthode de modélisation un outil effiqaagr obtenir des acquisitions GPR.

Cette approche a été appliquée pour caractérigesunfiace rugueuse. L'acquisition des
données a consisté a effectuer un profilage ragdaudace, en développant deux techniques
temporelle et frequentielle qui estiment les tenges propagation correspondant aux
maximums des courants recus. Une validation par apmoche expérimentale doit étre

envisagée pour finaliser I'étude.

Finalement, pour calculer la permittivité de la mpigre couche du sous-sol, le
coefficient de réflexion doit étre connu. Il estspible de I'extraire des enregistrements radar
en calculant le rapport entre un signal mesuré&cbkilsur un interface air-sol lisse puis dans
un cas plus réaliste ou I'interface air-sol estueigse, et un signal de référence . L'avantage
de cette approche est gu'elle permet de s’affrandisignal source. C’est ainsi que deux
meéthodes de calcul de permittivité en temporehdtéquentiel ont été développées et testées.
La simulation numérique de mesures de la perntitigivec ces méthodes et réalisée sur un
sol homogene a donné des résultats satisfaisardtude a été conduite sur des sols
homogénes et non magnétiques, elle pourra étredégerd une plus grande variété
d’environnements. En effet, la prise en compte mteprietés magnétiques est indispensable
dans le contexte de I'exploration martienne. Ont @@I$si poursuivre ce travail pour essayer
de remonter a la permittivité de plusieurs couckieseconstruire la structure du sous-sol
martien. Parallelement, la validation expérimentdls approches proposées doit aussi

constituer une priorité dans le futur.
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