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12 rapports de contrat.

Encadrement de chercheurs :

— 5 theses dont 2 soutenues.
— 7 stages de Master Recherche.
— 4 stages d’éleves ingénieurs.
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Depuis 1997, je suis vacataire a I’Ecole des Mines de Nantes (EMN) et depuis 2000 & Polyte-
ch’Nantes au sein du département Systémes Electroniques et Informatique Industrielle (SEII).
Dans le département SEII, Polytech’Nantes recrute a Bac+2 et forme des ingénieurs en infor-

matique et électronique. L’EMN recrute a Bac+1 et forme des ingénieurs pluridisciplinaires. J’ai
également bénéficié d’'un demi-poste d’ATER, durant ’année 1999-2000.

L’enseignement que j’effectue en Cours Magistral (CM), en Travaux Dirigés (TD) et en Tra-
vaux Pratiques (TP) peut étre réparti en quatre catégories : électromagnétisme, mathématiques,
électronique et informatique.

Electromagnétisme

e Depuis octobre 2004 : responsable du module optionnel d’électromagnétisme Diffraction
électromagnétique par des obstacles du MASTER2 Recherche Systémes Electroniques et Génie
Electrique a Nantes. Ce cours est composé de 4 chapitres qui traitent de la :

— propagation en espace libre (rappel des équations de Maxwell, régimes harmoniques, condi-

tions aux limites, onde plane),

diffraction par un objet en régime harmonique (fonction de Green, introduction des

équations intégrales de surface),

— résolution des équations intégrales (cas d’objets de formes simples, approximations de Born
et de Kirchhoff, méthode des moments),

— diffraction par des surfaces rugueuses.

J’ai rédigé un polycopié de 131 pages composé du cours et d’exercices. Ceci correspond a 12
heures de CM par an. Soit au total 36 heures CM.

Depuis cette année, j’effectue le méme enseignement en anglais dans le MASTER2 dédié
aux étudiants chinois.

e 2001-2004 : propagation des ondes électromagnétiques dans un milieu fini (théorie
des lignes, guide d’onde en hyperfréquence, abaque de Smith) et introduction aux antennes
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(rayonnement d’une ouverture, réseau, adaptation). Ceci correspond & 12 heures de TD par an
dispensés a des éleves Bac+4 de Polytech’Nantes. Soit au total 36 heures TD.

e 1997-1999 : électrostatique et magnétostatique (théoremes d’Ampere et de Gauss,
induction électromagnétique, ferromagnétisme). Ceci correspond a 7.5 heures de TD par an
dispensés a des éleves Bac+2 de 'EMN. J’ai eu la charge de rédiger un sujet de TD. Soit au
total 15 heures TD.

e 1997-1999 : encadrement de 6 TP intitulés Diffraction et interférences des ultrasons,
FEtude d’un matériau ferromagnétique, Propagation dans un guide d’onde, Théoreme d’Ampere,
Induction électromagnétique et Cuve électrolytique dispensés a des éléeves Bac+2 et Bac+3 de
I’EMN. Soit au total 68 heures TP.

Mathématiques

e Depuis septembre 2003 : responsable de I’enseignement en mathématiques Accueil scien-
tifique : Analyse en premiere année de SEII a Polytech’Nantes. Le but de ce cours est de mettre
a niveau les éleves de premiere année provenant de BTS et de DUT en analyse. Ce cours est
composé de 4 chapitres qui traitent :

— des fonctions a une seule variable réelle (limite, continuité, dérivée, intégrale et équation
différentielle),

— des fonctions a plusieurs variables réelles (limite, continuité, dérivées partielles,
développement limité, extremum, intégrales curvilignes, intégrales double et triple,
équation aux dérivées partielles),

— des opérateurs différentiels (divergence, rotationnel, gradient, laplacien et leurs applica-
tions en physique),

— des courbes paramétriques dans le plan et dans I’espace (non enseigné pour faute de temps).

J’ai rédigé un polycopié de 92 pages composé du cours et d’exercices, corrigés durant les 6
TD. Ceci correspond & 12 heures de CM et 9 heures de TD par an. Soit au total 48 heures
CM et 36 heures TD.

e 2001-2002 : introduction au traitement du signal (transformée et série de Fourier, trans-
formées de Laplace et en z, théoréme d’échantillonnage, signaux aléatoires). TD dispensés a des
éleves Bac+3 de 'EMN. Soit au total 15 heures TD.

Electronique

e Depuis novembre 2005, j'assure le module Apprentissage par [’Action en sciences phy-
siques dispensé a des éleves Bac+2 de 'EMN. Soit au total 102 heures TP.

C’est un enseignement étalé sur une période de 5 a 6 mois suivi en début de scolarité par
tous les éleves-ingénieurs, et destiné a élargir considérablement le champ de leur vécu et de
leur savoir-faire en sciences. C’est 'occasion, pour les éleves-ingénieurs, de mettre la “main a la
pate” en imaginant et réalisant des expériences de A a Z, les moyens matériels volontairement
restreints devant étre compensés par le développement d’une réelle intelligence des situations et
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du réel. Les domaines scientifiques abordés sont 1’électricité, la thermique et, plus généralement,
la conception d’instruments de mesure. L’enseignement est réparti en séance de 2 & 4 heures (au
total 51 heures) et est dispensé devant un groupe de 18 éleves. L’accent est mis sur la pratique
et la méthodologie a adopter pour répondre a un cahier des charges.

e 1999-2005 : transistor bipolaire en basse fréquence, amplificateur opérationnel, filtres
passifs et actifs. Ceci correspond a 20 heures de TD par an dispensés a des éleves Bac+2 de
I’EMN. Soit au total 140 heures TD.

e 1999-2004 : transistor bipolaire moyennes fréquences, modulations d’amplitude, de
fréquence et de phase. Ceci correspond a 19 heures de TD en moyenne par an dispensés a des
éleves Bac+4 de Polytech’Nantes. Soit au total 95 heures TD.

e 1999-2000 : encadrement d’un mini-projet d’électronique analogique sur la conception
d’un synthétiseur musical. Ceci correspond a 45 heures de TP dispensés a des éleves Bac+3 de
Polytech’Nantes. Soit au total 45 heures TP.

e 1998-1999 : TD d’électronique numérique (introduction a la logique combinatoire et
séquentielle) dispensés a des éleves Bac+2 de 'EMN. Soit au total 10 heures TD.

e 1997-1999 : encadrement de trois TP d’automatisme intitulés porte de garage, traite-
ment de surface a un chariot, robot manipulateur (programmation sur automates TSXT317 et
TSXT4070 de grafcets établis a partir du cahier des charges) et dipsensés a des éleves Bac+2
de ’EMN. Soit au total 67 heures TP.

Informatique

e 1999-2006 : encadrement de six TP intitulés Initiation a Maple, Initiation a Matlab, In-
terpolation de Lagrange et Fonctions Splines, Méthode du point fixe et Technique de suritération,
Résolution d’équations différentielles et la derniere séance est réservée a 'examen que je rédige
pour un groupe. J’ai eu en charge de rédiger un sujet de TP. Ceci correspond & 32 heures de TP
en moyenne par an dispensés a des éleves Bac+3 de Polytech’Nantes. Soit au total 220 heures
TP.

J’ai arrété ’encadrement de ces TP car ils ont été supprimés du programme a la rentrée 2006.

e 1999-2000 : programmation en C et introduction a ’algorithmie. Ceci correspond a 22.5
heures de TD dispensés a des éleves Bac+3 de Polytech’Nantes. Soit au total 22.5 heures TD.

Bilan

Grace a ma formation, j’ai pu participer a des enseignements divers et variés dispensés a des
éleves-ingénieurs de niveau Bac+2 a Bac+5. Le tableau suivant synthétise le nombre d’heures
effectuées selon la discipline et le type d’enseignement (TP, TD et CM).



Electromagnétisme | Mathématiques | Electronique | Informatique | Total
TP 68 0 102445467 222 504
TD 36415 36415 140495410 22.5 369.5
CM 36 48 0 0 84

TaB. 1 — Heures de vacations dispensées a Polytech’Nantes et 'EMN entre les années 1998 et
2007. Le total équivalent TD est de 831.5 heures soit 92 heures en moyenne par an.

Actuellement, je continue a assurer :

— le cours de mathématiques (12 heures CM) dispensé a des éleves Bac+3 de Polyte-
ch’Nantes et les TD associés (9 heures TD),

— le cours d’électromagnétisme (12 heures CM) dispensé a des éleves Bac+5 (MASTER
QR)?

— le module Apprentissage par I’Action en sciences physiques (51 heures TP) dispensé a
des éleves Bac+2 de 'EMN.
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I.1 Contexte

Les travaux de recherche présentés dans ce document concernent la diffusion des ondes
électromagnétiques par des interfaces rugueuses. Une interface est dite rugueuse si elle présente
des irrégularités. Nous pouvons citer par exemple des surfaces naturelles comme la mer ou un
champ labouré ou des interfaces artificielles rencontrées en optique qui possedent des irrégularités
de l'ordre de la longueur d’onde. Le calcul du champ diffracté par une surface plane est tres
bien connu. Le probleme abordé dans ce document est de calculer le champ diffracté lorsque la
surface devient rugueuse. On parle alors de diffusion. La résolution des équations de Maxwell
devient alors beaucoup plus difficile.

Ces travaux de recherche sont motivés par de nombreuses applications rencontrées en
télédétection, en télécommunication, en optique, ou encore, en imagerie médicale. Par exemple,
dans le cas de la diffusion d’une onde électromagnétique par la surface de la mer, ’application
visée concerne la télédétection en radar et en infrarouge, d’une part pour détecter des cibles sur
la mer (bateaux, objets dérivants, ...), d’autre part, et de plus en plus, pour mieux connaitre
Penvironnement (état de mer, salinité, détection de pollutions, ...). On peut également citer des
applications en optique qui visent & mesurer le champ diffusé par une surface pour accéder & sa
rugosité afin de mieux maitriser sa fabrication. Ces applications sont des exemples de probléemes
inverses : en illuminant 1'objet avec une onde incidente (la cause), et & partir de la mesure
du champ diffusé (l’effet), on tente de remonter aux caractéristiques de la surface. Avant de
résoudre un probleme inverse, le probleme direct doit étre maitrisé. Dans ce document, on se
focalise uniquement sur le probleme direct : calculer le champ diffusé par une interface rugueuse
de statistique connue, illuminée par une onde électromagnétique plane. Deux problématiques
sont présentées :



— Cas d’une simple interface rugueuse avec une application au domaine maritime.
— Cas de deux interfaces rugueuses dont une des applications est de caractériser une surface
de mer recouverte d’une nappe de pétrole.

En télédétection, afin d’exhiber ou d’accentuer des phénomenes physiques peu prépondérants
dans le domaine microondes, des capteurs optique-proche infrarouge ont été développés. Par
exemple, quelle que soit la direction d’observation, la réflectivité! de la surface de la mer dans
le domaine proche infrarouge est proportionnelle a la distribution des pentes de la surface. C’est
donc un moyen d’évaluer l’écart type des pentes et donc I'état de mer. Ceci est également
transposable pour des fréquences microondes et pour des incidences tres proches du nadir. En
monostatique, ce principe est alors utilisé pour mesurer la hauteur des vagues. En revanche, pour
des incidences modérées (supérieures & 20-30° par rapport au nadir), la SER? de la surface de
la mer est sensible au spectre des courbures de la surface. Ainsi pour une telle configuration, la
mesure du spectre Doppler de la SER permet de remonter directement au spectre des courbures
de la surface sondée.

En complément des techniques actives (mesures de la SER ou de la réflectivité), des tech-
niques passives de sondage sont également employées dans les domaines microondes et proche
infrarouge. Elles consistent a mesurer le rayonnement intrinseque de la surface quantifiée par
I’émissivité ou la température apparente.

1.2 Meéthodologie de résolution

1.2.1 Introduction

Mathématiquement, une surface rugueuse est une surface dont le comportement temporel
ou/et spatial n’est pas connu pour tout instant ¢ ou position r = (z,y). Le signal associé est
alors non déterministe, contrairement au mouvement oscillant du pendule qui est connu a tout
instant ¢. En revanche, a 'aide d’une description statistique, il peut étre décrit a l’aide de
grandeurs statistiques déterministes, comme la distribution et l'autocorrélation des hauteurs
de la surface. Ceci suppose que la surface soit régie par un processus aléatoire, stationnaire?
et ergodique?. En général, le champ diffracté par la surface dépend de la hauteur, des pentes,
de la dérivée des pentes, etc .... C’est donc une variable aléatoire pour laquelle les moments
statistiques peuvent étre calculés. Le moment statistique d’ordre 1 (valeur moyenne) correspond
a la composante cohérente du champ. Son module au carré s’appelle la puissance cohérente. Le
moment statistique centré d’ordre 2 (variance) est appelé puissance incohérente, correspondant
a la SER utilisée par les radaristes ou & la réflectivité par les opticiens (ou encore la BRDF?).
Ce calcul peut étre mené analytiquement si ’expression du champ diffracté est connue de fagon
explicite et est relativement simple, ou numériquement a ’aide d’'une méthode de Monte Carlo
consistant a générer un nombre suffisant de profils indépendants de statistiques maitrisés.

Pour quantifier l’interaction électromagnétique onde-surface, deux types d’approches
existent :

e Les approches asymptotiques fournissent une expression analytique approchée du

'Réflectivité : équivalent de la Surface Equivalente Radar.

2SER : Surface Equivalente Radar.

3La stationnarité implique que les grandeurs statistiques sont invariantes dans le temps.

4Un processus ergodique signifie que les moyennes effectuées dans le domaine temporel sont égales & celles
obtenues dans le domaine spatial.

SBRDF : Bidirectional Reflectance Differential Function.
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champ électromagnétique diffracté par la surface, en se basant sur des hypotheses simplificatrices
(liées & la longueur d’onde électromagnétique). Elles sont utilisées, d’une part, pour expliquer
et prédire des phénomenes physiques mis en jeu lors de la diffusion; d’autre part, elles sont
moins gourmandes en volume de calcul comparativement a une méthode rigoureuse, et sont
donc employées dans des applications, pour lesquelles la vitesse de calcul et la taille mémoire
priment sur la précision (programmes en temps-réel embarqués dans des satellites, programmes
de rendu d’image, ...).

e Les approches rigoureuses (basées par exemple sur la méthode des moments et ses
variantes) cherchent a résoudre des équations intégrales pour calculer le champ diffracté. Elles
servent de référence pour déterminer le domaine de validité des méthodes asymptotiques. Leur in-
convénient est de nécessiter des volumes de calcul importants. Elles sont employées en recherche
et développement lorsqu’une précision accrue est nécessaire. De plus, elles permettent d’étudier
des configurations pour lesquelles les méthodes asymptotiques sont complexes a développer.

Ces deux techniques sont donc complémentaires.

1.2.2 Panorama non exhaustif des méthodes asymptotiques

Dans la résolution d’un probleme électromagnétique, la longueur d’onde dans le vide Ag est
un parametre tres important. Plus précisément le ratio de la longueur d’onde sur la dimension
de I'objet. Pour une surface rugueuse, la dimension de ’objet peut étre assimilée a la dispersion
moyenne des hauteurs de la surface autour de sa valeur moyenne, correspondant a ’écart type
des hauteurs, o,. Comme dans le cas de la diffraction par un objet, selon ce ratio, les méthodes
asymptotiques utilisées peuvent étre classées en 3 catégories :

e Méthodes basses fréquences correspondant a un ratio o,/Ag < 1. Dans notre commu-
nauté, les plus connues sont la MMP® [1] (chapitre 9, surface 1D), [2] (chapitre 1, surface 2D),
[3] (chapitre 4), et la MERR [4]. Ces méthodes consistent & développer le champ diffracté sur
la surface en une série de Taylor en z/)\g, ou z est la hauteur de la surface. Plus l'ordre du
développement est élevé et plus la méthode devient exacte avec le désavantage que le temps de
calcul associé devient plus important. Physiquement, I’ordre du développement limité correspond
aux réflexions multiples et est donc lié a 1’écart type des pentes.

e Méthodes hautes fréquences correspondant & un ratio o,/Ag > 1. La méthode la plus
usitée est I'AK® [5] (chapitre 12), [1] (chapitre 9 pour une surface 1D), [2] (chapitre 2), [3]
(chapitre 5), et [6] (acoustique). Elle spécifie que le champ diffracté sur une portion quelconque
de la surface, est le méme que celui qui existerait sur une surface plane tangente infinie. Elle
suppose que le rayon courbure R, en tout point de la surface est supérieur a la longueur d’onde
Ao (en toute rigueur, ce critere s’écrit R. > g cos® 6 ot1 @ est I'angle d’incidence, [7] (chapitre 7)
et [8] (chapitre 3). Cette approximation est appelée également 1’ approzimation du plan tangent.
Afin de simplifier son expression, deux approximations supplémentaires sont utilisées. L’APS?
[9] qui stipule que la diffusion a lieu localement dans la direction spéculaire. Ceci permet de
supprimer la dépendance des pentes dans 'intégrale de surface et ainsi simplifie grandement le
calcul des moments statistiques. De plus, afin de s’affranchir de la dépendance des hauteurs qui
apparait dans le terme de phase, TAOG! est utilisée, ce qui suppose en plus que la surface soit

SMMP : Méthode des Petites Perturbations.

"MERR : Méthode des Equations de Rayleigh Réduites.
8AK : Approximation de Kirchhoff.

9APS : Approximation de la Phase Stationnaire.
AOG : Approximation de ’Optique Géométrique.



trés rugueuse, soit o, >> Ag.

e Méthodes unifiées. Théoriquement, ces méthodes ont I’avantage de posséder un domaine
de validité indépendant de la longueur d’onde. Par exemple la méthode WCA!! développée
récemment par Elfouhaily [10] converge par construction vers 'AK et la MPP a l'ordre 1. On
peut également citer le modele SSA'? de Voronovich [11] et [3] qui suppose que les pentes des
faisceaux incident et réfléchi soient supérieurs a ’écart type des pentes. En d’autres termes, il
ne peut pas s’appliquer pour des incidences proches de I’horizon. L’avantage principal de ces
méthodes est de pouvoir les appliquer a une surface rugueuse composée de plusieurs échelles
de rugosité. Un exemple typique est la surface de la mer qui possede des rugosités allant du
centimetre a quelques metres. Historiquement, le cas de la mer a été résolu en appliquant le
modele a deux échelles [12] et [13]. La contribution des vagues de gravité est calculée avec
I’AOG, tandis que la petite échelle, correspondant aux vagues de capillarité, est calculée par la
MPP modulée par la grande échelle. L’avantage de ce modele est sa simplicité, son désavantage
est I'introduction d’un nombre d’onde de coupure pour séparer la petite et la grande échelle. En
effet, selon sa valeur, la SER varie. Pour des applications microondes, un bon compromis est de
le prendre égal & 2/\g [14]. Le modele SSA ne présente pas ce désavantage, mais en revanche
pour prendre en compte la modulation de la petite échelle par la grande échelle [14] et [15], il est
nécessaire de calculer le SSA du second ordre qui est tres difficile a implanter numériquement
dans le cas de la mer. Le modele WCA a été testé dans le cas d’une surface de mer 1D [16] de
statistique gaussienne et modélisée par le spectre de Elfouhaily [17], et comparé avec les modéles
SSA et LCA' [10]. Tl a été également testé sur une surface 2D isotrope de statistique gaussienne
et de spectre gaussien [18].

Dans la littérature de nombreuses méthodes asymptotiques ont été développées dans le cas
de la diffusion par une simple interface rugueuse. Le lecteur pourra se reporter a la Topical
Review de T. Elfouhaily et C. A. Guérin [19].

Dans la plupart des modeles asymptotiques, la double diffusion est omise, c’est a dire qu’on
suppose que le faisceau incident ne subit qu’une seule réflexion sur la surface. On parle alors de
modeles locauz et dans le cas contraire, ils sont dits non locauz. Cette hypothese reste valide
si écart type des pentes est suffisamment faible (surface peu chahutée). Dans le cas contraire,
il est nécessaire dans le développement asymptotique du champ diffracté par la surface, soit
de calculer les ordres supérieurs, soit d’iterer le modele local. La complexité des équations est
alors accrue conduisant a une implantation numérique plus difficile. Les modeles les plus connus
sont le NLSSA!* de Voronovich [20], le modéle WCA de Elfouhaily [21] étendu au second ordre
(NLWCA'%), I’'AK du second ordre développé par Ishimaru [22] et modifiée par C. Bourlier [23]
et [24], FWM! de Bahar [25], IEM!7 de Fung [26], IEMM® de Hsieh [27], IEMM!? de Chen
[28], et IEM2M?? de Alvarez-Pérez [29]. A noter que l'ensemble de ces méthodes est applicable
sur une simple interface rugueuse.

HUWCA : Weighted Curvature Appproximation.

1285 A : Small Slope Approximation.

BLCA : Local Curvature Approximation.

14NLSSA : Non Local Small Slope Approximation.

INLWCA : Non Local Weighted Curvature Approximation.

'FWM : Full Wave méthod.

Y"TEM : Integral Equation Method.

BIEMM : Integral Equation Method Modified (prise en compte de la valeur absolue sur les hauteurs dans la
décomposition de Weyl).

19Version de Hsieh modifiée qui prend en compte la valeur absolue dans ’expression des pentes.

20IEM2M : Integral Equation Method Modified, seconde version (corrections des erreurs de la précédente ver-
sion).



1.2 Méthodologie de résolution )

L’étude de la diffusion par deuz interfaces rugueuses séparées par un milieu homogene est
un probléeme plus complexe et plus comptemporain que celui par une simple interface rugueuse.
Néanmoins, la méthodologie de résolution est semblable. Tout d’abord, les scientifiques se sont
intéressés en optique a la diffusion par des films peu rugueux par rapport a la longueur d’onde
[30], [31], [32] et [33], [34]. La MMP [35] et la MERR [4] (theése & consulter pour plus de références)
et [36] ont été étendues au cas de deux interfaces rugueuses, également valides pour des faibles
rugosités. Fuks et al. [37], [38] et [39] ont proposé un modele traitant le cas d’une surface peu
rugueuse déposée sur une surface tres rugueuse. Bahar et al. [40] et [41] ont étendu la méthode
FWM au cas de deux interfaces. Tres récemment, Berginc et al. [42] ont généralisé le modele SSA
a une couche rugueuse. N. Pinel [43], [44] a étendu récemment ’AK au cas de deux interfaces
rugueuses.

[.2.3 Panorama non exhaustif des méthodes rigoureuses

Puisque que dans ce manuscrit, nous nous intéressons a des milieux homogenes, les méthodes
intégrales sont bien adaptées. La MdM?! [45] permet de discrétiser les équations intégrales
et ainsi aboutir & un systeme linéaire. Ce systéme peut se résoudre de fagon directe (par
décomposition LU puis par inversion par substitution, par exemple). Cependant, devant le grand
nombre d’inconnues souvent mis en jeu (cas d'une surface composée de plusieurs échelles de ru-
gosité, cas des incidences tres rasantes, cas d’'une surface “moyennement” conductrice), on a
recours quasi-systématiquement a des méthodes itératives. Dans la littérature, de nombreuses
méthodes rigoureuses rapides ont été développées. Le lecteur pourra se reporter aux 7Topical
Review de Warnick [46] et M. Saillard [47]. Parmi celles-ci, on peut citer les méthodes suivantes
(consulter la these de N. Déchamps [48] pour plus de références) :

— MOMI?2 [49] et [50],

~ FB? [51], [52] et [53],

— FB-NSA? [54], [55], [56], [57] et [58],

— BMIA? [59], [60], et sa version améliorée, la BMIA /CAG?S [61], [62] et
FMM 27 [63], [64], et [65].

Comme dans le cas des méthodes asymptotiques, les méthodes rigoureuses rapides dédiées au
cas de deux interfaces rugueuses sont moins nombreuses. Par rapport a une interface rugueuse,
le nombre d’inconnues est multiplié par deux, qui explique que 'implantation numérique de la
méthode des moments existe que depuis une dizaine d’années grace aux performances de calcul
des PC actuels. Le probléme est alors tres similaire au calcul de la diffraction électromagnétique
d’un objet placé au-dessus ou au dessous d’une interface rugueuse [66]-[73]. Depuis 2000, des
recherches sont conduites pour réduire la complexité numérique [73], [75] et [74] (voir également
les références citées dans ces articles). En 2004, N. Déchamps [48] et [76] a développé une méthode
rigoureuse rapide permettant de traiter des problemes 2D avec un grand nombre d’inconnues.

ZIMdM : Méthode des Moments.

22MOMI : Method of Ordered Multiple Interactions.

23FB : Forward-Backward.

24FB-NSA : Forward-Backward+Novel-Spectral- Acceleration.
25BMIA : Banded Matrix Iterative Approach.

26BMIA/CAG : BMIA/CAnonical Grid.

2TFMM : Fast Multipole Method.



1.3 Travaux de recherche

Depuis 1996, je m’intéresse a la diffusion électromagnétique par une simple interface rugueuse
dans les domaines infrarouge (rayonnement thermique, Ao € [0.7;12] pm) et microondes. L’ap-
plication principale visée est la surface océanique. Depuis 2002, cette modélisation est étendue
au cas de deux interfaces rugueuses séparées par des milieux homogenes. Tout d’abord mon
travail de recherche dans le cas d’une simple interface rugueuse est résumé puis dans le cas de
deux interfaces rugueuses. A noter que les chapitres 2, 3, 4 et 5 étofferont cette présentation
succincte.

1.3.1 Cas d’une simple interface rugueuse

e Domaine infrarouge

J’ai commencé mes recherches sur la modélisation du rayonnement infrarouge d’une interface
rugueuse, afin de dimensionner le signal recu par une caméra infrarouge posée sur un systeme
embarqué (avion par exemple) observant la surface océanique. Ce probleme théorique demande le
calcul de la réflectivité, caractérisant le pouvoir réflecteur de la surface, et le calcul de I’émissivité,
quantifiant le rayonnement intrinseque de la surface. La résolution électromagnétique d’un tel
probleme est relativement simple car le rayon de courbure et la hauteur en tout point de la
surface sont tres supérieurs a la longueur d’onde, permettant ainsi d’utiliser ’AOG. En re-
vanche, le phénomene d’ombrage doit étre pris en compte avec soin. En effet, la rugosité de
la surface implique qu’une partie de la surface est non visible par un observateur et ceci est
d’autant plus important sous des incidences proches de ’horizon. Ce phénomeéne se quantifie
mathématiquement a ’aide de la fonction d’illumination. En me basant sur les formulations
de Smith [77], [78] et de Wagner [79], valides pour une surface monodimensionnelle (surface 1D,
probleme 2D) de DDP?® supposée gaussienne et décorrélée, ces formulations ont été étendues
au cas :

— d’une surface 1D de DDP gaussienne avec prise en compte de la corrélation,
d’une surface 1D de DDP quelconque décorrélée,

d’une surface 2D de DDP gaussienne avec prise en compte de la corrélation,
— d’une surface 2D de DDP quelconque décorrélée.

— de la transmission (cas ou le récepteur est en dessous de la surface).

En comparant avec une méthode de référence [80], obtenue par un processus de Monte Carlo,
les résultats numériques [81], [82], [83], [84], [85], [86] ont montré que la formulation de Smith est
la meilleure, que la corrélation pouvait étre négligée, simplifiant significativement les équations,
aboutissant finalement & une expression simple de la fonction d’illumination valide pour une
DDP quelconque d’une surface bidimensionnelle.

En se basant sur les travaux de Yoshimori et al. [87] et [88], et en considérant des statistiques
gaussiennes, cette fonction d’illumination a été introduite dans les calculs de I’émissivité [81], [89]
et [90], et de la réflectivité [91]. Dans le cas de la mer, il est montré sur I’émissivité que I'ombrage
devient prépondérant pour des angles d’émission supérieurs a 60-75 degrés (ceci dépend de la
vitesse du vent) et que pour 6 = 90°, I"émissivité ne diverge pas grace a la prise en compte de
I’ombrage.

En fait, lorsque le phénomene d’ombrage n’est plus négligeable, les réflexions multiples contri-
buent. Pour quantifier ceci, I’émissivité a été calculée analytiquement, pour une surface 2D, en

28DDP : Densité De Probabilité.
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prenant en compte les réflexions multiples [92], nécessitant le calcul analytique de la fonction
d’illumination avec multiple réflexions [93]. Pour une surface 1D, en comparant avec une méthode
de Monte Carlo, un trés bon accord est observé pour l'ordre un (simple réflexion) qui implique
que la fonction d’illumination est correcte. En revanche, pour les ordres supérieurs, un désaccord
est observé entre la méthode de référence et le modele analytique. J’ai alors montré que c’était le
calcul de la fonction d’ombre analytique qui était incorrect. Enfin, un modele semi-empirique a
été proposé afin d’obtenir un bon accord entre les deux méthodes. On observe que la contribution
des réflexions multiples apparait en méme temps que le phénomene d’ombrage et qu’il s’exerce
alors une compétition entre ces deux phénomenes. En fait, la contribution des réflexions mul-
tiples est maximale au voisinage de 75-85 degrés (ceci dépend de la vitesse du vent) et n’excede
pas 0.03, puis diminue fortement di a ’ombrage. A 'aide d’une méthode de Monte Carlo, la
méme remarque a été observée sur une surface 2D par Henderson et al. [94].

En premiere approximation, la distribution des pentes de la surface de la mer est modélisée
par une gaussienne. Sa mesure, réalisée par Cox et Munk [95], montre que ce n’est pas exac-
tement une gaussienne et qu’il faut introduire les moments statistiques d’ordre 3 (skewness)
et 4 (kurtosis). En prenant en compte cette caractéristique dans le calcul de I'émissivité a
I'ordre un (simple réflexion), €!(0,¢) (# est I'angle d’émission et ¢ la direction du vent), j’ai
montré [96] que I’émissivité peut se décomposer en une série de Fourier tronquée a l'ordre deux,
€' (0,0) ~ €}(0) + e1(0) cos p + €3(0) cos(2¢). Lorsque la surface est de statistique gaussienne,
alors €}(0) = 0. €} () caractérise la partie isotrope, tandis que €}() correspond a la partie ani-
sotrope. €3(0) est une fonction croissante de la vitesse du vent comme la partie isotrope €}(6),
et de I'angle d’incidence contrairement a 6(1)(9). De plus, pour une surface non-gaussienne, la
direction du vent pour laquelle '’émissivité est minimale, est donnée par ¢ = 7/2+ €1 (0)/[4€3(0)]
produisant alors un décalage en azimut de €1 (8)/[4el(6)] par rapport & une surface de statistique
gaussienne. Cette modélisation permet a partir de trois mesures différentes selon ¢, de connaitre
{6(1)’1’2(9)} donc €' (6, ¢). De plus, lorsque les réflexions multiples sont négligeables, un bon accord
est observé entre les mesures [97] et [98], et le modeéle.

Une partie de ce travail a été menée en collaboration avec la société Thales Optronique, dont
le coordinateur était G. Berginc. De plus, depuis 2005, en collaboration avec 'ONERA, cette
modélisation est étendue en prenant en compte la résolution du capteur qui est de 'ordre du
metre. Ceci a conduit a la rédaction de quatre rapports de contrat [99], [100], [101], [102], & la
soumission d’un article dans la revue Applied Optics [104] et a la participation a deux colloques
[104], [103] en tant que co-auteur.

e Domaine microondes

La fonction d’illumination a été introduite dans ’AK du premier ordre en considérant une
surface 2D de statistique gaussienne. Tout d’abord, une surface parfaitement conductrice 2D a
été étudiée en configuration monostatique [106]. Ceci a permis d’introduire ’ombrage rigoureu-
sement et de mener analytiquement le calcul des moyennes statistiques pour aboutir a la SER.
Pour une fonction d’autocorrélation gaussienne, les simulations montrent que le phénomene
d’ombrage est négligeable et qu'une différence notable est observée entre 'AK et PAPS. Cette
différence diminue lorsque la variance des pentes diminue. En considérant ’APS, ce travail a été
étendu a une configuration bistatique sur une surface diélectrique 2D de statistique gaussienne
et a été appliqué sur une surface de mer anisotrope [107].

Je me suis également intéressé a la prédiction du “Backscattering enhancement” (pic de
rétrodiffusion). Ce phénomene apparait lorsque plusieurs diffuseurs sont impliqués [2] (chapitre
8) comme par exemple dans la diffusion de volume ou dans la diffusion par une surface lorsque
plusieurs réflexions ont lieu. Par conséquent, ce phénomene ne peut étre prédit théoriquement



qu’a partir de modeles électromagnétiques dits non locauz. Il est alors observé expérimentalement
une augmentation de la puissance dans la direction de rétrodiffusion dont la largeur du pic est
tres faible. Qualitativement, la largeur du pic est inversement proportionnelle & la distance entre
les diffuseurs et puisque c’est un phénomene cohérent, cette distance doit étre de 1’ordre de ou
inférieure a la longueur de corrélation de la surface. En m’appuyant sur les travaux d’Hishimaru
et al. [22] et de Bahar [25], j’ai calculé la SER [23] polarimétrique (polarisations VV, HH, VH,
HV), valide pour une DDP des pentes quelconques de la surface, sous I’hypothese de I’AK réduit a
I’AOG en incluant la seconde réflexion (AK du second ordre) et 'ombrage, précédemment étudié
dans [93]. De plus, le modele [24] a été comparé avec les résultats de D. Torrungrueng et J. T.
Johnson [57], issus de la méthode rigoureuse rapide Forward-Backward (FB), qu’ils ont eu la
gentillesse de me fournir. Les comparaisons indiquent que les résultats du modele analytique sont
sur estimés et un meilleur accord est observé pour des surfaces diélectriques et en polarisations
croisées. De plus la largeur du pic prédit par notre modele est sous évaluée. Ceci s’explique
par le fait que la distance entre la premiere et la seconde réflexions est tres difficile a calculer
analytiquement. A noter que la contribution de la seconde réflexion devient notable pour un
écart type des pentes supérieur a 0.5.

Nous avons vu que pour des fréquences microondes, la surface de la mer est muti-échelle
et par conséquent pour résoudre ce type de probleme a ’aide d’une méthode asymptotique, il
est nécessaire d’appliquer une méthode dite unifiée. Ce travail a été mené [16] avec les modeles
LCA, WCA [10] et SSA [11] dans le cas d’une surface de mer 1D diélectrique de statistique
gaussienne dans les bandes C et Ku. A noter que la variance centrée du champ diffracté du modele
WCA d’une surface 2D a été calculée rigoureusement. En monostatique, pour des incidences
inférieures a 70 degrés, il est montré que le second ordre du SSA doit étre inclus pour des
incidences supérieures a 20-30 degrés pour prédire la modulation de la petite échelle par la
grande échelle (dite modulation de Bragg), et notamment pour la polarisation horizontale. Cet
effet est beaucoup moins important pour ’approche WCA et non prédit par le modele LCA.
Par conséquent, le LCA n’est pas adéquat pour une surface de mer. Une comparaison avec une
méthode rigoureuse (résultats fournis par Toporkov au cours d’échanges épistolaires) a permis
de montrer que la contribution du SSA du second ordre avait tendance a sur estimer la SER.
J’ai également participé a la construction de nouveaux modeles asymptotiques théoriques, dits
non locauz [21], et notamment & l'extension du modele WCA avec double réflexion.

Ce travail a été étendu au modele SSA du premier ordre a une surface de mer 2D anisotrope de
statistiques gaussienne [108] et non-gaussienne [109], en incluant les moments statistiques jusqu’a
Iordre 4, et pour une configuration bistatique. Contrairement au calcul de I’émissivité dans le
domaine infrarouge, j’ai di modéliser les fonctions de corrélation liées au skewness (moment
statistique d’ordre 3) et au kurtosis (moment statistique d’ordre 4) de fagon semi-empirique.
Néanmoins, elles doivent obéir & des propriétés particulieres [26], [110], [111] et [112]. En utilisant
les propriétés azimutales de ces fonctions et du spectre de Elfouhaily, le nombre d’intégrations,
qui est de quatre, a été réduit a deux. De plus, en configuration monostatique, j’ai montré, comme
pour I'émissivité en infrarouge, que la SER s’écrit o(0, ¢) ~ 00(0) + 01(8) cos ¢ + 02(0) cos(2¢),
qui est consistant avec les modeles empiriques construits expérimentalement [113], [114], [115],
[116], [117], [118] et [119]. Dans le cas gaussien, o1(f) = 0. Une comparaison avec des mesures
en Bande C (modele CMOD2-13 [119]) et Ku (modele CMOD2-13 [115]), montre un bon accord
en polarisation VV. En polar HH, pour laquelle la modulation de Bragg est plus significative,
I’accord est moins bon. Il faudrait alors calculer la contribution du SSA du second ordre. Quel
que soit 1’état de polarisation, une étude a été menée sur ce point, mais les résulats numériques
ne sont pas satisfaisants. A noter qu’en configuration monostatique, les contributions du SSA
du premier ordre en polarisations croisées sont nulles.
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Depuis 2003, je meéne une collaboration avec V. Fabbro de 'TONERA-DEMR, sur le probleme
de la propagation en avant (direction spéculaire) au-dessus de la mer pour des incidences rasantes
tres proches de I'horizon. Cette configuration apparait entre une liaison terrestre et maritime.
Pour ce type de probleme, le coefficient de réflexion est modélisé tout simplement par le coef-
ficient de Fresnel d'une surface plane multiplié par un terme de rugosité en exp(—R2), oi1 R,
est le parametre de Rayleigh (modeles de Ament [121] ou Brown [122]). Da a 'ombrage, nous
avons montré [120] que le niveau moyen des hauteurs de la surface augmente avec ’angle d’inci-
dence et que I'écart type des hauteurs se réduit. En incluant alors ce phénomene dans le modele
simple de Ament, on a montré que dans le facteur cohérent de propagation, les extrema sont
déplacés. Ce qui est en accord avec des résultats numériques prédits par une méthode rigoureuse
rapide [120] et [123]. Plus récemment, j'encadre avec V. Fabbro et J. Saillard, la thése de Rémi
Douvenot (30% C. Bourlier, 50% V. Fabbro et 20% J. Saillard, Directeur de these) intitulée
Estimation des variations de l'indice de réfraction par inversion des échos radar de mer. Ap-
plication a la prédiction de la couverture des systémes électromagnétiques embarqués sur navire.
L’objet de cette these est d’exploiter 1’écho radar de la surface de la mer dans le but de générer
une cartographie de l'indice de réfraction. La méthode développée dans cette these repose sur
une inversion par machines & vecteurs supports & moindres carrés [124], [125]. Cette approche
présente un temps de calcul particulierement intéressant pour une bonne efficacité. Il s’agit donc
de développer un code pouvant a terme étre intégré a bord des navires pouvant retrouver l'indice
de réfraction en basse troposphere sur quelques dizaines de kilometres en temps réel. Dans ce
travail, j'interviens tout particulierement sur le calcul de la signature électromagnétique d’un
écho de mer.

Sur le plan théorique, le probléme de la diffraction sous incidence rasante, a été étudié
initialement par Zenneck [126] et Sommerfeld [127] au travers du calcul du champ rayonné par
un dipéle en présence d’une surface tres conductrice plane. Ils ont montré qu’en polarisation
verticale, une onde de surface pouvait se propager sur une longue distance. Cette onde est
nommée onde de Zenneck et contribue fortement pour des fréquences comprises entre une dizaine
et une centaine de MHz. Norton [128] et [129] a appliqué leurs travaux pour la propagation au-
dessus de la terre. Un résumé de ces approches est fourni dans le livre de Wait [130] et dans
l'article plus récent de Colin [131]. Plus récemment, King [132] a apporté une contribution
contemporaine a ces travaux. Ces dernieres années, Tatarskii [133], Fuks [134] et al., et Ishimaru
et al. [135] et [136] s’intéressent au probleme de la diffusion d’une onde électromagnétique par une
surface 1D peu rugueuse et treés conductrice (condition aux limites de Leontovitch), illuminée sous
incidence rasante. Ce dernier auteur est surtout le plus actif puisqu’il tente de proposer un modele
de SER, basée sur la MMP, en polarisations horizontale et verticale en prenant en compte ’'onde
de Zenneck. Cette étude a débuté en octobre 2005 au travers de la these de Yohan Brelet (50%
C. Bourlier et 50% J. Saillard, Directeur de these) intitulée Diffusion électromagnétique par une
surface rugueuse sous incidence rasante : application au domaine maritime. La finalité de la these
est de comprendre et de valider la formulation de Ishimaru par une méthode rigoureuse rapide
[51]-[56], comme la Forward-Backward+Novel-Spectral-Acceleration (accélération spectrale), et
de I’étendre a une surface 2D.

Classiquement, un navire peut se protéger d’une détection par une onde électromagnétique
en déployant un nuage de dipOles. Mais ce leurrage présente des limitations, car il est parfois
aisément décelable et donc vulnérable. Une étude a débuté en octobre 2005 au travers de la these
de Gildas Kubické (50% C. Bourlier et 50% J. Saillard, Directeur de these) intitulée Signature
polarimétrique d’obstacles composites constitués de leurres structuraur au dessus d’une mer.
Son but est de mettre au point une méthode de calcul et d’analyse de la signature radar d’une
cible composite, constituée de leurres structuraux : octaeédres parfaitement conducteurs, situés
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au dessus de la mer, lorsque la scene est observée en visibilité directe et a site rasant. Ce
probléme vient donc en complément a la these de Y. Brelet. La modélisation des quatre termes
de la matrice de diffraction d’un triedre constituera la premiere phase de 1’étude [137], [138].
La modélisation est basée sur L’AOP?Y combinée & 'AOG [139], [140], et [141] pour la prise
en compte des réflexions multiples. De plus, la MCE3? de Michaeli [142], [143], et [144] pour la
diffraction par les arétes est intégrée. La signature prendra également en compte 'effet de la
mer. Pour tout angle d’excitation et d’observation, la formulation sera étendue a 'octaedre, qui
est formé de huit triedres a faces triangulaires isoceles rectangles. Enfin, le calcul d’un modele
de signature radar composite d’un ensemble de leurres structuraux sera entrepris de fagon a
générer un écho réaliste. Le but ultime de cette étude serait d’intégrer les lois de fluctuations
temporelles et spectrales des leurres, ainsi que leur comportement polarimétrique.

1.3.2 Cas de deux interfaces rugueuses

L’étude du champ diffracté par deux interfaces rugueuses séparées par un milieu homogene
a été menée au travers de deux theses :

e La these de Nicolas Déchamps [48] (60% C. Bourlier, 30% N. De Beaucoudrey et 10%
S. Toutain, Directeur de these) qui a développé une méthode rigoureuse rapide basée sur la
méthode des moments.

Le champ électromagnétique diffracté par deux interfaces rugueuses monodimensionnelles,
séparées par un milieu homogene, est calculé a I'aide de la méthode des moments. Cette derniere
nécessitant des ressources informatiques importantes, nous avons alors développé la méthode
PILE3! afin de nous affranchir de cet inconvénient. Cette méthode repose sur le partitionnement
de la matrice impédance, en quatre blocs ayant chacun une interprétation physique simple : deux
sont dédiés a la diffraction sur chacune des interfaces et les deux autres correspondent au couplage
électromagnétique entre les deux interfaces. Ceci permet de diviser le nombre d’inconnues par
deux.

Le champ sur l'interface supérieure est ensuite décomposé en une série de Taylor selon
une matrice caractéristique de la couche, fonction des quatre blocs de la matrice impédance
précédemment décrits. On montre alors que chaque ordre de ce développement correspond phy-
siquement aux réflexions multiples successives de 'onde diffractée dans la couche. La structure
méme de cette matrice caractéristique permet d’utiliser, sur chacune des deux interfaces, les
algorithmes rapides qui existent déja pour une simple interface. Par rapport a une inversion ma-
tricielle directe, cette nouvelle méthode permet de traiter des problémes avec un grand nombre
d’inconnues a partir d’'un PC standard. Cette méthode a été validée en la comparant avec des
résultats issus de la littérature [67], [145] et [146].

e La these de Nicolas Pinel [43] (50% C. Bourlier et 50% J. Saillard, Directeur de these) qui
a développé une méthode asymptotique basée sur ’AK.

Dans I’AK, chaque interface est modélisée par des facettes réfléchissant et transmettant
localement le champ dans la direction spéculaire. Ceci permet de calculer les différents champs
diffractés par l'interface supérieure qui émanent des réflexions multiples a I'intérieur de la couche.
La méthode est ensuite réduite a ’AOG (ou limite haute fréquence). Ainsi, on peut obtenir une
expression simple des coefficients de diffusion résultants des champs diffractés : ils s’expriment

29 A0P : Approximation de ’Optique. Physique
3OMCE : Méthode des Courants Equivalents.
SIPILE : Propagation-Inside-Layer-Expansion.
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comme le produit de coefficients de diffusion élémentaires en chaque point de diffusion par le
guide d’onde diélectrique. De plus, le phénomene d’ombrage des surfaces [86], conséquent pour
des angles rasants, est pris en compte par le modele, permettant d’en améliorer ses performances.
Pour un probleme 2D, cette méthode a été validée par la méthode PILE et étendue a un probleme
3D en calculant également les polarisations croisées. Le modele permet d’envisager différentes
applications intéressantes, notamment la détection de nappes de pétrole sur la mer par un moyen
rapide.

Ces deux méthodes donnent également le champ transmis par le systéme composé des deux
interfaces.
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II.1 Introduction

Dans ce chapitre, le rayonnement infrarouge d’une surface de mer est calculé via les
déterminations de 1’émissivité et de la réflectivité, dans lesquelles le phénomene d’ombrage est
pris en compte.

Lorsque la surface est éclairée, une partie de celle-ci est cachée en raison des creux de la
surface. La grandeur mathématique quantifiant ce phénomeéne est la fonction d’illumination.
C’est une grandeur statistique, donnant la probabilité qu’un point arbitraire de la surface soit
illuminé sous une incidence donnée. En anglais, elle est appelée “shadowing function”, mais en
toute rigueur elle devrait étre nommeée “illumination function”. En se basant sur les formulations
de Smith [77], [78] et de Wagner [79], valides pour une surface monodimensionnelle (surface 1D,
probleme 2D) de DDP (Densité De Probabilité) supposée gaussienne centrée et décorrélée,
leurs formulations ont été étendues aux cas :

d’une surface 1D de DDP gaussienne centrée avec prise en compte de la corrélation,
d’une surface 1D de DDP quelconque décorrélée,
— d’une surface 2D de DDP gaussienne centrée avec prise en compte de la corrélation,

13
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— d’une surface 2D de DDP quelconque décorrélée.
— ou plusieurs réflexions se produisent sur la surface.

Dans la deuxieme partie de ce chapitre, le calcul de la fonction d’illumination, initié durant
ma these [81], sera résumé. Son calcul a fait 'objet de cinq publications en revues [82], [83], [84],
[85] et [43]. Les références [84] et [85] sont fournies respectivement en annexes A et B.

Afin de calculer le rayonnement infrarouge d’une surface de mer 2D anisotrope pour des
incidences quelconques, et notamment sous incidence rasante, la fonction d’illumination a été
incluse dans les calculs de I’émissivité et de la réflectivité, obtenues a 'aide de ’AOG. Ce travail
a débuté durant ma these et a fait I'objet de cinq publications en revues [89], [90], [91], [92] et
[96]. Ces trois dernieres sont fournies respectivement en annexes E, C et D. La troisieme partie
résumera cette étude.

I1.2 Fonction d’illumination

Dans cette partie, le calcul de la fonction d’illumination est présenté. Tout d’abord, nous
allons nous intéresser au cas d’une surface monodimensionnelle (1D) en configuration monosta-
tique et étendre son calcul au cas bistatique dans le deuxiéme paragraphe. Dans les troisieme
et quatrieme paragraphes, la formulation est généralisée & une surface bidimensionnelle (2D), et
dans le dernier paragraphe, la fonction d’illumination avec multiple réflexion est calculée.

I1.2.1 Surface 1D en configuration monostatique
I11.2.1.1 Définition

Historiquement, la fonction d’illumination monostatique et statistique d’une surface monodi-
mensionnelle, notée S, a été calculée dans le but de corriger le coefficient de diffusion déterminé
avec ’AOG [9], [151]. Ce probleme théorique a été étudié analytiquement par Bass et Fuks
[147], [7]. Il est basé sur le calcul des points d’intersection de deux fonctions aléatoires [148].
Dans notre cas, une fonction est déterministe, correspondant a I’équation du rayon incident. La
fonction d’illumination s’exprime alors comme une série infinie d’intégrales multiples de Rice
[147], [7], [149], [150], et donne la probabilité qu'un point arbitraire de la surface de pente 7o et
de hauteur zp, illuminé sous une incidence 6, soit vu (figure I1.1). Elle s’écrit

Lo
S(1F; Lo) = T(1 — 7o) exp [— | s, x)dx] , (1)
0
avec
1 si >0
T(m){ e (IL2)

g est la probabilité conditionnelle que le rayon de pente g = cotf > 0, ou 6 > 0 est ’angle
d’incidence, intercepte la surface dans l'intervalle [x;x 4 dz] sachant qu’il ne la coupe pas dans
I'intervalle [0; z[. T est la fonction de Heaviside, qui apporte une restriction sur la pente vy au
point F'. En d’autres termes, le point F' est illuminé si la pente du rayon incident u est supérieure
a celle de la surface au point F' (figure II.1). Rigoureusement, g = gr (indice “R” pour Rice)

s’écrit
n=oo

gr(0|F:2) = Y (=1)"1.(0|F; ), (IL.3)

n=0
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Faisceau incident

e

Longueur d'observation L

FiG. II.1 - Illustration de la fonction d’illumination statistique d’une surface monodimensionnelle
avec f > 0 pour une configuration monostatique.

ou
W(61Fiz) = [ (= wpa(e o i)y S n=0
w
. (IL4)
I,(0|F;z) = dxl/ dxsy .. / Wh(0|F; 2z, 21, ... ,x)dey, si n>0
0 T1 Tn—1
avec
WH(H‘F;$>x17"'axn):/ {(’7_”) [H / (Wm—/ﬁ)] p2m+2(Z77|F;$7x17'--7$m)}d7'
M m=1"“H
(IL5)

Whdzdzidxs ... dx, est la DDP conditionnelle conjointe que le rayon incident d’équation Z, =
20 + pxn (n € N* et z = zp + ux) coupe la surface en z(x,) = 2z, avec u < vy, = y(z,) dans les
intervalles [x; z +dz], [x1; x1 + dx1], [x2; 22 + d22), . . . |, [Tn; Tpn + dxy] sachant F(2,Y0). pam+2 est
la DDP conditionnelle conjointe du vecteur Z = [z Z1 Z2 ... Zp)T et vy =y v1 72 --. Ym)T
sachant F'(zp,70). Le symbole “T” désigne le transposé.

La formulation de Wagner [79], qui est une approximation, consiste a retenir uniquement le
premier terme Iy de la série de Rice, soit

oo

ow(0F; ) = Io(6|F: ) = / (v — wpa(e, Y10, 103 ). (IL6)
m

La formulation de Smith [77, 78] repose sur ’approche de Wagner et introduit un terme de
normalisation. Elle s’écrit

g5 (0] F ;) = gw (O1F' 2) (IL7)

T ptoo pzotpx .
/ / p2(2,7[205 v0; ) dzdy
oo oo

11.2.1.2 Cas d’un processus décorrélé quelconque

Soient A et B deux variables aléatoires. D’apres le théoreme de Bayes, la probabilité
conditionnelle p(A/B) s’écrit p(A/B) = p(A,B)/p(B). Si A et B sont décorrélées, alors
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p(A/B) = p(A)p(B)/p(B) = p(A). Par conséquent si les variables aléatoires {z,7, 20,70} sont
décorrélées alors

P2(2, 7|20, 705 %) = p=(2)py(7)

p2m+2(z7’7|207 Y0;L, L1y - )Im) = pZ(Z)p’Y(fY) H pZ(Zl)p’Y(ryl)
=1

e

p- est la DDP des hauteurs de la surface et p, celle des pentes. La décorrélation entre les
variables aléatoires implique que les DDPs deviennent indépendantes des abscisses , x1, . . ., Tm.
L’équation (II.5) s’écrit alors

m=n m=n

Wn(0|F;z,x1,. .., 20) = gw (0] F) H (uN)p2(Zm) = nlAp,(2) H (u\)p2(Zm), (I1.9)
m=1 m=1
avec
1 [t
A= [ o= (1110)
HJp
La dépendance de W,, sur x,z1,...,z, provient uniquement des Z,, = 2o + px, (m > 0 et
z = 2o + px).

En substituant (I1.9) dans (I1.4) puis dans (IL.3), (IL.6) et (I1.7), on montre alors que (section
2.1 de annexe A)

( gr(0|F;2) = gw (0| F;z) x exp {—A[P,(20 + px) — P,(—o0)]} Rice

gw (0| F; @) :
Fix)= h 111
gs(0|F;x) Po(r0 + ji2) — P.(—o0) Smit , (I1.11)
gw (0| F; @) = plApz (20 + px) Wagner

ot P,(z) = [ p.(2z)dz est une primitive de p,. On peut alors montrer que 0 < gr < gw < gs.

La substitution de (II.11) dans (II.1) conduit apres intégration sur x a
S(0|F; Lo) = Y (1 — 70)S=(8, z0; Lo), (I1.12)

avec
( Z7R(07 205 Lo) = exp (Sz,W —1) Rice

P.(z) — P.(—00) 1%
P,(z0 + pLo) — Py(—o0)

S50, 205 Lo) = Smith - (I1.13)

S..w (0, 20; Lo) = exp {—A[P.(z0 + pLo) — P:(20)]} Wagner

On peut alors montrer que 0 < S, ¢ < S, w < S, g < 1. L’équation ci-dessus peut étre
interprétée géométriquement. Prenons I'exemple de la formulation de Smith avec une surface
de longueur infinie (Ly — oo et P, (2o + pLo) — Po(20) = 1). [P.(20) — P.(—00)]*) opere une
restriction sur la hauteur de la surface zp. Le terme [P,(z9) — P,(—0o0)] tend vers 1 lorsque le
point F' est situé a une élévation zy élevée (comparativement a I’écart type des hauteurs), et la
fonction d’illumination statistique est alors maximale, c’est-a-dire que le phénomeéne d’ombrage
est faible. En effet, plus le point F' est élevé, moins la probabilité qu’un rayon incident ou
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réfléchi dans le milieu supérieur traverse la surface avant de l'atteindre en F' est importante.
A Tinverse, ce terme tend vers 0 lorsque le point F' est situé a une altitude zy basse (creux
de la vague), et la fonction d’illumination statistique tend vers 0 également, c’est-a-dire que le
phénomene d’ombrage est maximal. En effet, plus le point F' est bas, plus la probabilité qu’'un
rayon incident ou réfléchi dans le milieu supérieur traverse la surface avant de I'atteindre en F
est importante. Ceci est illustré sur la figure de gauche I1.2, dans laquelle le point F’ d’altitude
plus basse que celle de F', est dans 'ombre du faisceau de pente p.

Zone ombrée selon u’
F’ est dans I'ombre et 2’ < z,

Zone ombrée selon pour p

Fia. I1.2 — Influence de la hauteur du point F' (figure de gauche) et de la pente du faisceau
incident u (figure de droite) sur le phénomene d’ombrage.

De plus, la fonction de répartition [P,(z9) — P,(—00)] est pondérée par le terme A(u) qui
prend en compte les pentes g de la surface supérieures a la pente p du rayon incident ou réfléchi.
Lorsque p — 0 (correspondant & un angle rasant), la fonction A(p) — +o0, donc S — 0 (car
0 < P,(20) — P.(—o0) < 1) : 'ombrage est maximal. A l'inverse, lorsque y — 400 (correspondant
a un angle nul), la fonction A(u) — 0, donc S — 1 : 'ombrage est nul. Ainsi, cette fonction
traduit le fait que pour un point donné F' de la surface, plus la pente du faisceau est faible, plus
il y a, statistiquement, de 'ombre. Ceci est illustré sur la figure de droite de I1.2, dans laquelle
le faisceau de pente p’ plus faible que le faisceau de pente p induit un ombrage plus important.

La fonction d’illumination S(0|F'; Lg) est une grandeur statistique puisqu’elle dépend de la
hauteur z et de la pente 7y qui sont des variables aléatoires. Nous allons donc calculer la valeur
moyenne de S(0|F; Lo). Elle est définie par

_ “+o00 “+o0
5(6:Ly) = / / S(81F; Lo)p=(z0)p (70) dzodno

= [/+Oo S, (0, 20; Lg)pz(zg)dzo] [/+Oo T (p = v0)py(v0)dvo| - (IL.14)

—0o0 —00

On peut alors montrer pour un processus décorrélé quelconque et pour une surface de lon-
gueur infinie (Lg — +00) que

Sy (0;400) = Q x 1—e)j\p(—A)
: (I1.15)
_ 1
Sg(0;+00) = x XA
avec
+u
0= / py(20)do. (IL16)

Ce calcul constitue la premiere originalité du travail mené sur la fonction d’illumination
monostatique.
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De plus, dans le cas d’un processus gaussien centré, il est aisé de montrer d’apres (I1.10) et
(IL.16) que

ex —U2 — Vy/ Teric|\v
Aw) = R = ity

1 +erf(v)
2

Q(v) : (I1.17)

7 cot 0
= = —
\/ia7 ﬂaw
oll 0 est I'écart type des pentes de la surface, erf la fonction erreur et erfc(x) = 1 — erf(z).
De plus, d’apres (I1.11) et (I1.14), la fonction d’illumination moyennée sur (zp,7p) et obtenue a
partir de la formulation rigoureuse (somme (I1.3) non tronquée) s’écrit

\

= Ei(—e™) —Ei(-1)
Sr(0;+00) = Q x Al ,

(I1.18)

ou la fonction E; est la fonction exponentielle intégrale définie par Eq(z) = 1+oo 6;“ dt [152].

_ Les équations (II.15), (IL.17) et (II.18) montrent que les fonctions d’illumination moyennées
{Sw,s,r(v; +00)} dépendent uniquement de la variable v, proportionnelle au rapport de la pente
du rayon incident sur ’écart type des pentes de la surface.

La figure I1.3 représente les fonctions d’illumination moyennées {§W,5, r(v;+00)} sur (20,70)
en fonction du parametre v.

[Eny

o
o)

o
fe))

I
~

Fonction d illumination moyennée

0.2 " — Rice
‘;' --- Wagner
/ --- Smith

0O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Parameétre v

F1Gg. I1.3 — Fonctions d’illumination moyennées {§W,5,R(v;+oo)} sur (zg,70) en fonction du
parametre v pour une configuration monostatique.

On observe que les résultats de Smith sont inférieurs a ceux de Wagner qui sont inférieurs a
ceux de Rice. En fait, on peut montrer que V (v, Lg), 1 > Sgr(v; Lo) > Sw(v; Lo) > Ss(v; Lg) > 0.
De plus, les courbes de Wagner et de Rice se superposent pour des valeurs de v > 0.6 (si o, = 0.3
alors # < 75.7°). Ceci montre que la série (IL.3) peut étre tronquée a l'ordre 0 au-dessus de
cette valeur et que les ordres supérieurs contribuent pour des valeurs de v proches de zéro,
correspondant & des incidences rasantes (0 — 7/2 = p = cotf — 0 = v — 0).

Pour v > 2, la fonction d’illumination vaut 1 (Sy (v;+00) &~ Sg(v;+00) ~ 0.9974), im-
pliquant que le phénomene d’ombrage peut étre négligé au-dessus de cette valeur. On peut
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donc associer un angle g a cette valeur limite vp = 2 au-dessous duquel 'ombrage est
négligeable. Soit y = arccot(vgv/20,). Par exemple avec vy = 2 et pour o, = {0.1,0.2,0.3},
Oy = {74.2,60.5,49.7}".

Lorsque v — 0, les résultats de Smith et de Wagner convergent vers zéro, tandis que ceux de
Rice tendent vers une valeur différente de zéro et égale & Sg(m/2;+00) = 1/(2e!) = 0.184. Ce
résultat n’a pas de sens physique car pour § = 7/2, aucun des points de la surface est illuminé,
impliquant que la fonction d’illumination moyennée doit étre nulle.

La formulation de Rice étant rigoureuse, la seule explication possible est que nous avons
considéré un processus décorrélé gaussien. Il serait donc intéressant d’inclure la corrélation.
Malheureusement, la complexité des équations (I1.4) et (IL.5) rend la détermination analytique
et méme numérique de la fonction gr (équation (II1.3)) tres difficile voire impossible. Néanmoins,
afin de quantifier I’effet de la corrélation sur la fonction d’illumination, les approches de Smith et
de Wagner vont étre étendues en considérant un processus corrélé gaussien centré de la surface.
De plus, les différentes formulations seront comparées a une solution de référence, permettant
ainsi de retenir la meilleure des formulations par la suite.

11.2.1.3 Cas d’un processus corrélé gaussien centré

D’apres les équations (I1.6) et (IL.7), les calculs de {gw,5} nécessitent la détermination de la
DDP conditionnelle conjointe pa(z, 7|20, v0; ) des hauteurs (zp, z) et des pentes (79, ) de deux
points de la surface séparés par la distance horizontale x. Pour un processus corrélé gaussien
centré et d’apres le théoreme de Bayes, elle s’écrit

pa(20, 2,70, 7; ) 0,0, | % %
p2(2z,7|20,Y0; %) = = exp |—=V,[C4] " Vy4+ — 4+ —|. (II.19
( | ) pz,w(z(]a '70) 27 ‘[04” 2 4 [ ] 20‘2 20‘,% ( )

V4 est le vecteur de composantes [z z 70 7], [C4] la matrice de covariance du vecteur Vy, |[C4]| le
déterminant de [C4], 0, I’écart type des hauteurs de la surface et 0., celui des pentes. Les éléments
de la matrice de covariance, notés Cy;;, sont égaux & (Va;Viy). {Vai} € R* (i = {1,2,3,4}) sont
les composantes du vecteur Vy, et (...) est I'opérateur espérance mathématique. De plus, on
montre que la matrice de covariance s’écrit :

Ug Wogx) 0 Wl(.%')
e = " W) _V?%(x) —W02<x> (11:20)
Wl(ac) 0 —WQ(J,') 0,2y

Wo est la fonction d’autocorrélation! des hauteurs de la surface (o2 = W(0)), Wy = dWy/dx
I'intercorrélation entre les hauteurs et les pentes de la surface, et Wo = dW;/dz la fonction
d’autocorrélation des pentes de la surface (03 = —W>5(0)). A noter que puisque Wy est une
fonction paire, Wi est une fonction impaire et Wy est une fonction paire. De plus, W7 (0) = 0,

ce qui implique que l'intercorrélation entre zy et g est nulle et ce qui permet d’écrire que
Pz(20,70) = p=(20)py(70)-

A partir de (I1.20), les calculs de [C4]~! et de |[C4]| sont menés analytiquement. De plus,
les intégrations sur 7 et z pour les calculs de {gw,s} (équations (IL.6) et (II.7)) sont également
menées analytiquement. Enfin, 'intégration sur z de la fonction g (équation (II.1)) est effectuée
numériquement. Au final, les fonctions d’illumination statistiques S (0, 2o, v0; Lo) (second terme

!Dans la suite, par abus de langage, le terme autocorrélation sera quelquefois remplacé par corrélation.
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de droite de I’équation (II.1)) de Smith et de Wagner dépendent des variables aléatoires zg et
Y- A noter que dans le cas ou la corrélation est négligée, S, (6, zo,70; Lo) est indépendante
de v (équation (II.13)), permettant de dissocier la double intégrale (II.14) en 2 intégrales
indépendantes.

Au final, la fonction d’illumination de Wagner ou de Smith moyennée sur les pentes g et
sur les hauteurs 29, {Sw.s(0; Lo)}, définie par (I1.14), nécessite trois intégrations numériques
imbriquées sur {z,v0, 20}. Dans le cas décorrélé et pour une surface de longueur infinie, aucune
intégration numérique n’est nécessaire. Par conséquent, la prise en compte de la corrélation
complique grandement ’évaluation numérique de S. L’ensemble des calculs numériques est
détaillé dans 'annexe A et un résumé sous forme de tableau est donné pour les expressions
de Sw s(0|F'; Lo). La prise en compte de la corrélation constitue la seconde originalité du travail
mené sur la fonction d’illumination monostatique.

I1.2.1.4 Simulations

Afin de valider les différentes formulations, une méthode de référence, basée sur une méthode
de Monte Carlo?, est mise en place. L’algorithme est présenté sur la figure I11.4. Il a été validé
sur une surface sinusoidale dont les points illuminés peuvent étre déterminés analytiquement.

Pentes de la surface {y;} et hauteurs de la surface {z;}
Initialisation : vecteur b =1, et i={2..Ng}

. Critere d’ombrage
I I "l Yioi-n<0
S(8;Lg) = IVCZ b;
i=1 Non Oui
\i
=i+ j=i+1]

'

Droite d’'ombre
A =z-(-Dp

— Point non illuminé
= 1
(=T

FiGg. I1.4 — Algorithme pour le calcul de la fonction d’illumination moyennée d’une surface
monodimensionnelle dans le cas monostatique.

La figure I1.5 représente les hauteurs normalisées, z/(1/20), d’une surface de corrélation des
hauteurs gaussienne (Wy(z) = o2 exp(—22/L,) ot L. = 200 unités est la longueur de corrélation)
et de DDP également gaussienne, en fonction des indices des échantillons. L’écart type des pentes
oy = 0.1 et 'écart type des hauteurs o, = L.o/ v/2 = 14.14 unités. De plus, sont présentés les

2La méthode de Monte Carlo consiste & générer un nombre donné de profils indépendants de statistique connue,
puis de faire des moyennes statistiques sur I’ensemble des profils. Ceci permet ainsi d’augmenter artificiellement
la longueur de la surface. Pour une surface 1D, il n’est pas toujours nécessaire de construire plusieurs profils car
la surface générée peut étre trés grande (jusqu’a 2 000 000 échantillons).
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points illuminés de la surface pour v = 0.1 (si o, = 0.1 alors 6 = 89.2°).

- -~ Surface totale
— Surface illuminée

Hauteur normalisée z/(21/202)

1 801 1601 2401 3201 4001
Indice des échantillons de la surface

FiG. I1.5 — Hauteurs normalisées z/(v/20) de la surface et points illuminés de la surface pour
v = 0.1, en fonction des indices des échantillons.

La figure I1.6 représente les fonctions d’illumination moyennées en fonction du parametre v.
Les cinq courbes correspondent a :

— La solution de référence, dénotée dans la légende par “MC”.

— L’approche de Wagner sans corrélation, dénotée dans la légende par “De Wagner”.
— L’approche de Wagner avec corrélation, dénotée dans la 1légende par “Co Wagner”.
— L’approche de Smith sans corrélation, dénotée dans la légende par “De Smith”.

— L’approche de Smith avec corrélation, dénotée dans la légende par “Co Smith”.

Les résultats sont obtenus en générant une surface composée de 400 000 = 2000L.
échantillons et posseéde les mémes propriétés statistiques que la surface présentée sur la figure
précédente. On observe que les fonctions d’illumination ont des comportements similaires et que
I’effet de la corrélation diminue les résultats.

La figure I1.7 représente la différence des courbes présentées sur la figure I1.6, par rapport a
la solution de référence en fonction du parametre v. On observe que la corrélation diminue en
moyenne par deux la différence et que les résultats de Smith sont meilleurs que ceux de Wagner.
De plus, I’'approche de Smith sans corrélation présente des résultats tres satisfaisants.

La figure I1.8 représente la différence de la fonction d’illumination moyennée par rapport
a la solution de référence obtenue en considérant une fonction d’autocorrélation des hauteurs
gaussienne, Wy. Les trois courbes correspondent a :

— La différence calculée avec ’approche de Smith avec corrélation et en considérant W)
comme Gaussienne. Différence dénotée dans la légende par “Co Smith G”.

— La différence calculée avec ’approche de Smith avec corrélation et en considérant W)
comme Lorentzienne (Wy(x) = 02 /(1 + 2%/L2%) avec L. = 200 unités). Différence dénotée
dans la légende par “Co Smith L”.

— La différence obtenue a partir de la solution de référence en considérant Wy comme Lo-
rentzien. Différence dénotée dans la légende par “MC L”.

Pour le dernier cas, la surface possede le méme écart type des pentes, o, = /—W"(0) =
V20, /L. que la surface de corrélation gaussienne utilisée pour 1'obtention des résultats présentés
sur la figure IL.8.
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Fic. I1.6 — Comparaison des fonctions d’illu- Fia. I1.7 — Différence des courbes présentées
mination moyennées en configuration mo- sur la figure I1.6 par rapport a la solution de
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Paramétre v

Fig. I1.8 — Différence des fonctions d’illumination moyennées par rapport a la solution de
référence qui considere une fonction d’autocorrélation gaussienne des hauteurs.

On observe sur la figure I1.8 que le choix du profil de la corrélation a peu d’effet sur les
résultats. Ceci est confirmé sur la solution de référence.

En conclusion, la fonction d’illumination est peu sensible a la corrélation de la surface. De
plus, 'approche de Smith sans corrélation est un bon compromis entre simplicité et précision.

I1.2.1.5 Conclusion

Dans cette partie pour une configuration monostatique, les fonctions d’illumination statis-
tiques de Smith et de Wagner, qui supposent un processus décorrélé gaussien centré, ont été
étendues au cas d’'un processus décorrélé quelconque. De plus, l'effet de la corrélation a été
introduit dans ces approches en considérant un processus corrélé gaussien centré.
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Pour les simulations, nous avons considéré une surface de longueur infinie (Ly — o0) car
I’empreinte observée par un radar est généralement tres grande devant la longueur de corrélation
des hauteurs de la surface. En fait, 'introduction de L est nécessaire dans les calculs pour
Pextension de la fonction d’illumination avec multiple réflexion (paragraphe 11.2.5).

En considérant des profils gaussien et lorentzien, des comparaisons avec une méthode de
référence ont montré que les résultats corrélés sont meilleurs que ceux décorrélés, mais que
I’ombrage dépend peu de la corrélation de la surface. De plus, la prise en compte de la corrélation
permet de diviser par deux la différence entre les résultats corrélés et décorrélés, et la formulation
de Smith est plus précise que celle de Wagner. L’approche de Smith sans corrélation est également
tres satisfaisante et est un bon compromis entre sa simplicité et sa précision. Des résultats
obtenus sur des profils d’autocorrélation gaussien (Wy(x) = o2 exp(—x2/L?) cos(azx) avec a € R)
et lorentzien (Wo(x) = 02/(1 + 22/L?) cos(ax)) amortis [81] conduisent & la méme conclusion.

Un critere simple permet de dire si 'ombrage doit étre pris en compte ou pas. Il est donné
par 0y < arccot(vgv/20,), ot v ~ 2 = Sg(vg; +00) = 0.9974, 0., est I'écart type des pentes,
et Oy 'angle d’incidence au-dessous duquel I'ombre peut étre négligée. Par exemple pour o, =
{0.1,0.2,0.3,0.4}, 0y ~ {74.4,60.5,49.7,41.5}".

11.2.2 Surface 1D en configuration bistatique
Les approches exposées dans le paragraphe précédent sont étendues au cas bistatique. Tout

d’abord le cas ou le récepteur est au-dessus (cas de la réflexion) de la surface est abordé, puis
le cas ou le récepteur est au-dessous (cas de la transmission) est étudié.

I1.2.2.1 Définition

Wagner [79] a montré que la fonction d’illumination statistique bistatique s’écrivait (figure
I1.9)

( S_(0:,|F; Lo)S+ (65, |F; Lo) 0,0, > 0
S04, 0,15 Lo) = {50 1Fi L0) { B (1L.21)
Emetteur

Récepteur

F(zy, )

Fic. I1.9 — Fonction d’illumination bistatique d’une surface monodimensionnelle avec 6; €
[—7/2;0] I'angle d’incidence de I'émetteur et 65 € [—7/2;7/2] Pangle du récepteur.

S_(0,|F; Lo) et S(0,|F;Ly) sont les fonctions d’illumination statistiques monostatiques
lorsque le rayon arrive respectivement par la gauche (angles négatifs) et par la droite (angles
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positifs). Si la surface obéit & un processus pair, alors S_ = S. Physiquement, ceci signifie que
si la surface est observée par la gauche ou par la droite, alors les propriétés statistiques restent
inchangées. Ceci est vérifié par exemple pour un processus gaussien centré.

L’équation (I1.21) montre que la fonction d’illumination bistatique statistique s’exprime a
partir de deux fonctions d’illumination monostatiques statistiques.

11.2.2.2 Cas d’un processus décorrélé quelconque

En collaboration avec 'TONERA [100], j’ai alors montré que les formulations de Wagner et
de Smith pour un processus décorrélé quelconque deviennent

559 (H‘F, Lo) = T(u — 89’}/0);5'2759 (9, 205 Lo), (H.22)
ol S;(0, z0; L) donnée par (I1.13) et valide en monostatique devient S, g, (6, 20; Lo) définie par

Sa.s9.w (0, 205 Lo) = exp {—Ag, [P:(20 + Lo) — P:(20)]} Wagner

(11.23)
P.(20) = Po(=o00) ™ .
S, 50500, 20; Lo) = Smith
ool z0ito) [sz + uLo) = P(=0) -
A, est alors donné par
1 [ree
A, (0) = H/ (70 — )Py (sev0)dyo s = sign(f) = £1 p=|cotf| > 0. (I1.24)
m
La fonction d’illumination bistatique moyennée sur (zg, 7o) s’écrit alors
_ +oo +oo
500520 = [ [ 81600, Lolp.olp, (o)dzod, (11.25)

En substituant (I1.23) et (I1.22) dans (I1.25), on montre pour Ly — +oc avec la formulation
de Wagner que

( 1~ exp(—Ai — Ayy)
- 0, >
(i + Qs4) X N T AL 0;0s >0
- 1 —exp(—As-) 0,05 <0
Sow (0,055 +00) = ¢ s X S W 6:] < 16| (11.26)
1 —exp(—A;-) 005 <0
i X 10,1 > [6]
ou Apr = A4(6,) avec n = {i,s} et
| cot Oy, |
Qnt = / P~y (£70)d0- (I1.27)



I1.2 Fonction d’illumination 25

Avec la formulation de Smith, on montre que

1
Q- + Qs —_— i0s >
( =+ +) X 1 I Ai_ i AS+ 9 0 0
= 1 0;0; <0
Sb,S(H’iues;—’_oo) - QS* X 1 +A37 { |0z| S |05‘ (1128)
1 0;0; <0
Qi— Vs
L X 1+A;_ { ’01’ > |(95‘

Pour un processus gaussien centré, nous avons Q,+ = Q(v,) et A+ = A(v,) donnés par

(I1.17) dans laquelle v, = %.

La figure I1.10 représente §b,W(9i; 0s; +00) et §b,g(9i; 0s; +00) en fontion de 'angle 65 pour
0; = {0,—60, —80}" et o, = 0.3.
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Fia. I1.10 — Fonctions d’illumination moyennées sur (zo,70) de Wagner {§b7W(0i;95;+oo)} et
de Smith {Sp 5(6;;0s; +00)} en fonction de I'angle 85, pour §; = {0, —60, —80}" et o, = 0.3.

Pour 6; = 0°, on observe que S, est paire selon 6, car la DDP est paire. Pour |6,] > 50, la
fonction d’illumination décroit pour converger vers zéro lorsque |05 = 90°. Cette décroissance est
due au fait que le récepteur ne percgoit qu’'une partie de la surface, tandis que I’émetteur illumine
toute la surface puisque §; = 0°. Cette configuration est donc similaire au cas monostatique.
Dans le cas monostatique, nous avons montré que la surface est entierement illuminée si 'angle
d’incidence 0 < arccot(2\/§aﬂ,) ~ 50° avec o, = 0.3. Ce résultat est donc en accord avec les
observations.

Pour 6; = —60°, on observe qu’au voisinage de |fs| = 0°, la fonction d’illumination bistatique
moyennée est légerement inférieure a 1 car une petite portion de la surface est non visible par
I'émetteur. En effet, pour §; = —60°, v; = |cot 8;|/(v/20,) ~ 1.36 < 2. Pour 6; = —80", ce
phénomene est bien siir accentué (v; ~ 0.42). De plus, on peut noter que S, n’est pas une
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fonction paire. En effet, pour 6, > 0, S”b,w et 5’1,,5 sont données respectivement par la premiere
ligne des équations (I1.26) et (I1.28), tandis que pour 6, < 0, elles sont données respectivement
par les deux dernieres lignes. Ceci explique également que pour 8; > 0, les niveaux sont plus
faibles que pour 65 < 0, car a la fois I’émetteur et le récepteur illuminent une portion de la
surface. Enfin, comme dans le cas monostatique, les résultats issus de ’approche de Wagner
sont supérieurs a ceux de Smith.

11.2.2.3 Cas d’un processus corrélé gaussien centré

L’équation (II.1) est valide pour § > 0 correspondant a Sy (0|F'; Lg). Dans le cas ou 6 < 0
(s9 = —1), un raisonnement géométrique conduit &

Lo
Ss, (01 F; Lo) = Y (1 — spyo) exp [—/ gs, (0|, x)dm} , (I1.29)
0

ou gs, (0| F;x) = g(0|F; spz). Pour sp = —1, g— (0| F;z) = g(0|F'; —x) ol le signe moins devant
x vient du changement de variable x € [—Lg;0] — —x € [0;+Lg]. De plus, pour sy = —1 et en
posant p = | cot 8], les formulations de Wagner (I1.6) et de Smith (I1.7) deviennent

—n
g7W(0|F;x):/ (v + w)p2(z,v|20, v0; —2)dy Wagner
3 O|F: (11.30)
PR P p— 4 AR Smith
/ / p2(z, 7|20, v0; —)dzdy

En comparant respectivement les équations (I1.6)-(I1.7) avec (I1.30), et en effectuant le chan-

gement de variable v — —+v dans le cas ol sy = —1, il est alors aisé de montrer que
o)

G O1F;2) = [0+ pial,sorlz0, 0is0addy Wagner

“w

. 11.31)
gsgw (6]F: ) . (
989,5(9‘F§ T) = Too protuc = Smith
[ paesmlo i saadaay
—0oQ —0o

En conclusion, d’apres (I1.31) et (I1.29), le passage de # > 0 & 6 < 0 se fait en permutant
{+z, 470, +7} en {—z, —, —7}. Ceci conduit pour un processus pair & g4 w = g—w = gw et
9+.5 = g— s = gs. Pour s’en persuader, effectuons le raisonnement dans le cas d’un processus
gaussien centré. L’élément clef & déterminer est la probabilité conjointe pa(z, s97|20, Se70; So).
Pour sy = +1, elle est donnée par (I1.19), fonction de la matrice de covariance [Cy4] du vecteur
Vi =120 2 +v + ] exprimée par (I1.20). Dans le cas ou sy = —1, le vecteur & considérer
est Vy = [20 2 — v — 7] avec + — —z. Puisque Wy(—z) = +Wy(z), Wi(—x) = —Wi(x) et
Wy(—z) = +Wa(z), il est facile de montrer que la matrice de covariance correspondante reste
égale a (I1.20). Par conséquent, g4 w = g— w. Avec la formulation de Smith, en utilisant le méme
raisonnement, nous pouvons également montrer que le dénominateur reste inchangé, conduisant

agis=g-s.
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En substituant (I1.29) dans (I1.21), la fonction d’illumination bistatique statistique s’écrit

Lo
(70— i3] €XP {— /0 [9- (0| F; ) + g4 (0| F'; )] dw} 0;0s > 0
Lo 0,0, < 0
00 0.F L) = 4 Yo+ wexp |~ [ g-0uIFsa)s] Ly
0 1| >~ |VUs
Lo 0,0, < 0
Y (i + 7o) ex —/ _GiF;xdx} { s
(N ’YO) p [ o g ( ‘ ) ]6’1] > |05|
(11.32)

avec I1(70)[—p;s) = T(ti +70)T (s — 70) = 1 si 70 € [—pa; ps], O sinon, avec py, = [cot by
(n = {i,s}).

La fonction d’illumination bistatique moyennée sur (7, z0), g’b(@-, 0s; Lo), se calcule & partir
de (I1.25).

I1.2.2.4 Simulations

Comme dans le cas monostatique, Sy(6;,0s; Lo) est comparée a une solution de référence
obtenue a partir d’'une méthode de Monte Carlo. Elle consiste a générer un profil de DDP
gaussienne répondant & une fonction d’autocorrélation des hauteurs donnée et d’appliquer deux
fois I'algorithme présenté sur la figure 11.4 :

— Une fois pour déterminer les points vus par ’émetteur, donnant un vecteur booléen b;.
— Une seconde fois pour déterminer les points vus par le récepteur, correspondant a by.

Un point de la surface est illuminé, s’il est visible a la fois par I’émetteur et le récepteur,
conduisant au vecteur booléen suivant b = (b; et by).

La figure I1.11 représente les hauteurs normalisées, z/(1v/20), d’une surface de corrélation des
hauteurs gaussienne (Wy(z) = o2 exp(—22/L.) o L. = 200 unités est la longueur de corrélation)
et de DDP également gaussienne, en fonction des indices des échantillons. L’écart type des pentes
o, = 0.3. De plus, sont présentés les points illuminés de la surface selon I'’émetteur (“Surface
vue E”) et le récepteur (“Surface vue R”) pour un 6; et un 65 donnés.

La figure I1.12 représente les fonctions d’illumination moyennées en fonction de ’angle 6,
pour §; = {—60, —80}07 et 0, = 0.3. Les cinq courbes correspondent a :

— La solution de référence, dénotée dans la légende par “MC”.

L’approche de Wagner sans corrélation, dénotée dans la légende par “De Wagner”.
L’approche de Wagner avec corrélation, dénotée dans la légende par “Co Wagner”.
— L’approche de Smith sans corrélation, dénotée dans la légende par “De Smith”.

— L’approche de Smith avec corrélation, dénotée dans la légende par “Co Smith”.

Les résultats sont obtenus en générant une surface composée de 400 000 = 2 000L.
échantillons et possede les mémes propriétés statistiques que la surface présentée sur la fi-
gure précédente. On observe que les fonctions d’illumination sont similaires et que l'effet de
la corrélation fait diminuer les niveaux.
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FiG. I1.11 — Hauteurs normalisées z/(v/20) de la surface et des points illuminés de la surface
pour un 6; et un f; donnés, en fonction des indices des échantillons.
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Fic. 11.12 — Comparaison des fonctions d’illumination moyennées en configuration bistatique
d’une surface 1D de corrélation et de DDP gaussiennes en fonction de 'angle 6 pour 6; =
{-60,—80}", et 0, = 0.3.

La figure I1.13 représente la différence des courbes présentées sur la figure I1.12, par rapport a
la solution de référence en fonction de I'angle 6. On observe que la corrélation divise en moyenne
par deux la différence et que les résultats de Smith sont meilleurs que ceux de Wagner. De plus,
I’approche de Smith sans corrélation présente des résultats tres satisfaisants. Les conclusions
sont donc similaires a celles dressées dans le cas monostatique.
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Fia. I1.13 — Différence des courbes présentées sur la figure I1.12 par rapport a la solution de
référence.

I1.2.2.5 Cas ou le récepteur est au-dessous de la surface

Le cas ou le récepteur est au-dessous de la surface est étudié, car cette configuration intervient
lors du calcul du champ électromagnétique transmis par la surface.

La fonction d’ombre monostatique statistique S’(8|F, Lg) a l'intérieur du milieu Q9 en un
point F' de la surface résulte de I'interaction d’un rayon d’incidence 6 avec la surface, qui sépare
les milieux supérieur £ et inférieur )y (figure 11.14). Ainsi, comme la fonction d’ombre est basée
sur des considérations géométriques, on peut observer que la différence majeure entre S’(6|F, Lo)
et S(O|F, Lo) (cas de la réflexion) est que la surface est “vue” avec la direction # par en-dessous,
et non plus par au-dessus. Cela revient a opérer une symétrie axiale autour de 'axe z = 0 de la
surface rugueuse. En d’autres termes, les points de la surface qui sont concernés dans la fonction
d’ombre ne sont plus z €] — 00; 20|, mais z € [zp; +00[. Ceci est illustré sur la figure I1.14.

Observateur en rélfexion

ze ]-ooizp]

F en réflexion

z€ [zg;e0]

F en transmission

Observateur en transmission

FiG. 11.14 — Illustration de la fonction d’illumination statistique d’une surface monodimension-
nelle avec 8 > 0 pour une configuration monostatique et en transmission. F' est un point arbitraire
de la surface de hauteur zg. En transmission, le rayon arrive de la gauche correspondant a 6 > 0.

Alors, dans le cas d’un processus décorrélé quelconque, la fonction d’ombre monostatique
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statistique S” dans le milieu inférieur s’écrit d’apres (I1.22) et (I1.23) avec les formulations de
Wagner et de Smith
Se, (01F5 Lo) = Y (1 — $970)S%(0, 203 Lo), (I1.33)

avec

Smith

1 — [P.(2) — P.(—00)] }Ase
)]

/ 0. 2n: L) =
Sz,Se,S( 203 Lo) {1 — [P.(20 + pLo) — P.(—00

(IL.34)
S’ oo (05 20; Lo) = exp (= A, {1 — [Ps(20 + pLo) — Px(20)]}) Wagner

A noter que P, (c0)—P,(z0) = 1—[P;(20) — P:(—00)] car P,(00)—P,(—00) =1, et u = | cot 4].

En s’inspirant de 1’équation (I1.21), dans le cas bistatique, la fonction d’illumination statis-
tique en transmission est alors donnée par

S_(GZ-, ’F, Lo)SL(Qt, |F, Lo) (97,9,5 2 0
0;0, <0
. ! . 7
8101, 04| F; Loy = 4 5= O [F5 L0) S5 (00, [ 5 Lo) { 6] <161 (11.35)
0;0; <0
S_(6;,|F: Lo)S" (6, | F: L i
| s imzosienrin {050

ol 0; est 'angle de transmission. #; > 0 si le rayon illumine la surface par la gauche. La fonction
d’illumination bistatique moyennée sur les hauteurs et sur les pentes de la surface s’écrit alors
avec la formulation de Smith pour une surface infinie

(Qi_ + Qt+) X B(]. + AZ‘_, 1+ At+) 9,0t >0
_ ) 919,5 <0
5 460,01 +o0) = { B ¥ BUA A T A { 0, < 16, (I1.36)
0,0, <0
Qi, x B(1 AZ‘,, 1 A
(it ) S

ou B est la fonction Béta, appelée également fonction Eulérienne de premiere espece [152].
Comme dans le cas de la réflexion, S} (0;, 6; c0) est comparée & une solution de référence obtenue
a partir d’une méthode de Monte Carlo.

La figure I1.15 représente les hauteurs normalisées, z/(1/20.), d’'une surface de corrélation
des hauteurs gaussienne (Wy(z) = o2exp(—2?/L.) ou L. = 200 unités est la longueur de
corrélation) et de DDP également gaussienne, en fonction des indices des échantillons de la
surface. L’écart type des pentes o, = 0.3. De plus, sont présentés les points illuminés de la
surface selon I'émetteur (“Surface vue E”) et le récepteur (“Surface vue R”) pour un 6; et un 6,
donnés.

La figure I1.16 représente les fonctions d’illumination moyennées en fonction de l'angle 6,
pour 6; = —80°, et 0, = 0.3. Les trois courbes correspondent a :

— La solution de référence, dénotée dans la légende par “MC”.

— L’approche de Smith sans corrélation, dénotée dans la légende par “De Smith”.

— L’approche de Tsang et al. qui consiste a appliquer la fonction d’illumination moyennée de
Smith sans corrélation en réflezion dans le cas 6;6; > 0 (équation (I1.28)), dénotée dans
la légende par “T'sang”.
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6,=-80°, 6,=-84°

N
1

= Surface totale
= = Vue par E
+ =" VueparR

-
T

Hauteur normalisée z/(chz)
°

1 1 1 I
1 801 1601 2401 3201 4001
Indice des échantillons de la surface

6,=-80°, 6[:84°

Hauteur normalisée Z/(21/2(71)

1 1 |
1 801 1601 2401 3201 4001
Indice des échantillons de la surface

FiG. I1.15 — Hauteurs normalisées z/(v/20.) de la surface et des points illuminés de la surface
pour un 6; et un 05 donnés, en fonction des indices des échantillons.
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F1a. I1.16 — Comparaison des fonctions d’illumination moyennées en configuration bistatique et
en transmission d’une surface 1D de corrélation et de DDP gaussiennes en fonction de I'angle 6,
pour 6; = —80°, et o, =0.3.

Les résultats sont obtenus en générant une surface composée de 400 000 = 2 000L.
échantillons et possede les mémes propriétés statistiques que la surface présentée sur la figure
précédente.

On observe sur la figure I1.16 que I'approche de Smith conduit & une sur-estimation des
résultats comparativement a la solution de référence, tandis que ceux issus de ’approche de
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Tsang sont sur-estimés en propagation avant (f; > 0) et sous évalués en propagation arriere
(#s < 0). Comme dans le cas de la réflexion, la formulation de Smith sans corrélation conduit
donc a une sur-estimation de la fonction d’illumination. Avec la formulation de Wagner, non
présentée dans ce document, les résultats sont sur évalués Il serait alors intéressant d’introduire
la corrélation. Ce travail est en perspective.

I1.2.2.6 Conclusion

Dans cette partie, les formulations de Smith et de Wagner ont été étendues au cas bistatique
en considérant d’une part un processus décorrélé quelconque puis d’autre part, un processus
corrélé gaussien centré. Dans le cas de la réflexion, en comparant ces différentes formulations avec
une solution de référence, les conclusions sont tres similaires a celles obtenues en configuration
monostatique. Ceci vient du fait que la fonction d’illumination statistique bistatique s’exprime
comme le produit de deux fonctions d’illumination statistiques monostatiques définies selon
I’émetteur et le récepteur. En particulier, la formulation de Smith sans corrélation donne des
résultats tres satisfaisants. De plus, 'ombrage peut étre négligé si nous avons simultanément
0; < arccot(vox/icry) et O < arccot(voﬂav) avec vy ~ 2. L’approche a été étendue au cas ot le
récepteur est au-dessous de la surface.

Les fonctions d’illumination moyennées d’une surface 1D en configurations monostatique
et bistatique dépendent des angles 6;, 65 (en réflexion, §; en transmission), et uniquement de
la variance des pentes lorsque la corrélation est omise, et du profil d’autocorrélation dans le
cas corrélé. Or pour une surface bidimensionnelle (2D) anisotrope, les positions de I’émetteur
et du récepteur dépendent également de leur direction en azimut ¢; et ¢s. L’objet du para-
graphe suivant est donc d’introduire ces deux nouvelles grandeurs dans le calcul de la fonction
d’illumination.

Tout d’abord nous allons nous intéresser a une configuration monostatique puis I’étendre au
cas bistatique.

I1.2.3 Surface 2D en configuration monostatique

Pour une surface bidimensionnelle (2D), la position d’'un observateur est donnée par son
angle d’incidence € et sa direction en azimut ¢ définie selon la référence (Oz) (figure I1.17). La
distance radiale entre deux points de la surface sera notée r.

Fia. I1.17 — Fonction d’illumination monostatique d’une surface bidimensionnelle avec § > 0 et
¢ € [0;27].
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Observer dans une direction ¢ revient a effectuer une coupe de la surface selon ¢ ; la surface
illuminée est alors monodimensionnelle (1D). Le but de ce paragraphe est d’appliquer cette idée,
afin de transposer les résultats 1D au cas 2D.

11.2.3.1 Cas d’un processus décorrélé quelconque

La fonction d’illumination statistique monostatique est définie par (II.1). Dans le cas ou
la corrélation est omise, les fonctions g de Smith et de Wagner sont données par (II.11) et
dépendent de la DDP des hauteurs p, via P, = [ p.(z)dz, et de la DDP des pentes p,. Que
deviennent ces deux DDPs selon la direction ¢ 7 Les hauteurs z de la surface restent inchangées
et par conséquent p, est inchangée. La DDP des pentes doit étre exprimée selon la direction ¢,
dont la pente de la surface est notée vx. Elle est noteé p, .

Les pentes {vx,7y } de la surface selon les directions (Ox) et (Oy) sont obtenues & partir des
pentes {vz,7,} de la surface selon les directions (OX) et (OY") (direction orthogonale a (OY"))
en effectuant une rotation de ¢, soit

VX =Yz COSP +yysing Yz =7Yx COSP —7ysing
. & . . (11.37)
Yy = =Yz sing -+, cos Yy =Yxsing  +7yy cos¢

Par conséquent la DDP des pentes p,, s’obtient en calculant la DDP marginale suivante

+0o0
Pyx (7x) = / P2y (Va: Yy )y (11.38)

—0o0
avec le changement de variable (I1.37).

Pour un processus gaussien centré, puisque les variables aléatoires (v.a.) (vz,7y) sont gaus-
siennes, (vx,7y), définies comme les sommes de (7;,7,), sont également des v.a. gaussiennes.
Par conséquent p,, est également une DDP gaussienne. D’apres (I11.37), sa valeur moyenne m.

et sa variance o2_ s’écrivent respectivement

X
{ Myy = COSP (Yz) +sine (1) =0 (11.39)
03}( = ((vx —myy)?) = ng cos? ¢ + ng sin? ¢
. s _ _ 2 . 2 7
A noter que puisque (7z,7,) sont des v.a. centrées, (v,) = (y,) = 0, et (77 ) = 02, , dénotent

les variances des pentes de la surface dans les directions (Ox) et (Oy). De plus, (VoY) =

2
—%uzo,y:o = 0, ou Wy(z,y) est la fonction d’autocorrélation 2D des hauteurs de la

surface. En conclusion

1 72
Py () = o exp <—M> Surface 1D
gl gl
(11.40)

1 7%
Pyx (Vx) = —=——exp <— 5 Surface 2D
27“77)( 2U'YX
Par conséquent, dans le cas monostatique et pour un processus gaussien centré, la fonc-
tion d’illumination statistique d’une surface 2D s’obtient & partir de celle déterminée en 1D

en permutant {o,,z} avec {0y, (¢),r}. De plus, Ly est la longueur de la surface selon la di-
rection ¢. Pour une surface de longueur infinie, les fonctions d’illumination moyennées sur
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(z0,7%x = 70), §W,S(v;+oo) = §W5(0,gb; +00), sont alors données par (I1.15) et (II.17), ou
__ _cotf __ cot 6
v= V20, \/2(0'2m cos? ¢+U’2Yy sin2 @)

Cox et Munk [95] ont montré que pour une surface de mer complétement développée, les

2

variances o
Y

et agy s’expriment comme

02 = (3.16uip £4)107?
, (I11.41)

o3, = (1.92u12 +3 £ 4)107°

ol u1s est la vitesse du vent & 12.5 metres au-dessus du plan moyen de la surface de la mer.

~ La figure II.18 représente la fonction d’illumination moyennée sur (z9,7vx) de Smith
Ss (8, ¢; +00) en fonction de I’angle d’incidence 6 pour ui2 = {5, 15} m/s, correspondant respec-
tivement aux échelles de Beaufort 3 (petite brise) et 7 (grand frais). On observe que la fonction
d’illumination diminue lorsque 6 et/ou u;2 augmentent car le parametre v diminue (voir figure
I1.3 dans le cas 1D). En effet, puisque 'écart type des pentes 0., (u12 = {5,15} m/s = 0, =
{0.13,0.22} pour ¢ = 0) augmente avec ui2, le pourcentage de la surface éclairée est plus faible.
De plus, Ss(6, ¢; +00) est une fonction croissante de ¢ car 0,5 diminue lorsque ¢ augmente
(u12 = {5,15} m/s = 0., = {0.11,0.18} pour ¢ = 90”). On peut également noter que l'effet de
¢ augmente avec la vitesse du vent. De la méme maniere que pour une surface 1D, 'ombrage est
négligeable si 6 < arccot[2v/20, (4)], ce qui explique que pour 6 < {70,60}" avec ujs = {5, 15}
m/s, Ss (6, ¢; +00) = 1.

u,= 5m/s

0.8

0.6

0.4

Fonction d illumination moyennée

—_— = 0°
021 = - gease
L= @=90°
0 1 1 1 1 1
60 65 70 75 80 85 90
Angle 8 en degrés
u,,=15 m/s

0 I I I
60 65 70 75 80 85 90

Angle 8 en degrés

Fonction d illumination moyennée

F1a. I1.18 — Fonction d’illumination moyennée sur (zp,yox) de Smith 55(9, ¢; +00) en fonction
de l’angle d’incidence 6 pour uj2 = {5,15} m/s et en configuration monostatique.

Puisque 04y (—¢) = 0y (+0) et 0y (T + @) = 04, (¢), les directions (Ox) et (Oy) sont des
axes de symétrie car le processus est gaussien centré. L’étude sur ¢ € [0; 7/2] est alors suffisante.

Dans [83] des simulations sont également présentées pour une DPP des pentes de type lapla-
L exp (_ elv2 _ lwlv2
a.

clenne, p2~/<7$7'7y) = 20,0y Y Iy

des pentes p,, n’est plus laplacienne.

). A noter que dans ce cas, la DPP marginale
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11.2.3.2 Cas d’un processus corrélé gaussien

Nous avons vu que pour une surface 1D, la détermination de la fonction g (équations (II.6)
et (II.7)) repose sur le calcul de la DDP conjointe conditionnelle des pentes (79,7) et des
hauteurs (zg,z) de deux points de la surface séparés par la distance horizontale x. Elle est
notée pa2(z, y|z0,70; ). Selon la direction (OX), les pentes (7o, y) deviennent (yox,vx) en 2D et
p2(2, 7|20, Y05 ) = p2r(z,vx|20, Yox; 7). Il faut donc calculer cette derniere.

D’apreés le théoreme de Bayes, par(z,7x[20,Y0x37) = pax(Vax;7)/p2x (20,70x), olt pax est
la DDP conjointe du vecteur Vax = [20 2 7x Yox] et p2x la DDP conjointe des v.a. (zo,70x). A
noter que la DDP pox est indépendante de r car les v.a. (29, v0x ) sont définies au méme point.
La matrice de covariance du vecteur aléatoire V,x doit alors étre calculée.

Soit Vg le vecteur aléatoire défini par Vg = [20 2 Yoz Yz Yoy 7Vy)- On montre alors que sa
matrice de covariance [Cg| s’écrit (article [85] fourni en annexe B, section 3.2.2.)

C o2 W 0 Wia 0 Wi,
WO g g _Wl:r: 0 —le 0
0 _Wlm J,Qyz —WQ;E 0 _W2xy
[CG] a Wiz 0 —Way U»QYI _W2xy 0 ’ (1142)
0 Wiy, 0 —Way, o2 Wy
L le 0 _WQxy 0 _W2y U'2yy _
. oW, 19)%%, O*W, W, O*W,
Wi =0 Wiy = —2 Wy =~ =20 0 (11.43)

Oox oy Ox? T y2 22y = 0xdy

Wo(z,y) désigne la fonction d’autocorrélation des hauteurs de la surface. A noter que
Wo(0,0) = 02, War(0,0) = =03, Wa,(0,0) = =03 , Wi,(0,0) = Wi,(0,0) = Wa, (0,0) = 0. En
comparant (I1.42) avec (I1.20), on voit que [Cy] = [Cgli=1.4,j=1.4 en supprimant 'indice z. En
effet dans le cas 1D, la surface ne dépend plus de y et le vecteur Vg devient le vecteur [zg z 7o 7]
dont la matrice de covariance est [Cl4].

En considérant alors un processus corrélé gaussien centré, on montre dans ’annexe B (section
3.2.2.) que la matrice de covariance du vecteur V4x s’exprime a partir de la matrice de covariance
d’une surface 1D (I1.20) en effectuant les changements de variables suivants

(707770—77'%') - (fYOvaVX?J’yxar)
Wol) ~ Wile) = Walrg) avee { 77700
AW, OWo(r,
W) = D0 Ly, g) = 2l)
dx or . (I1.44)
d>W, W (r, ¢)
Wa(r) = 2 Wa(r, ¢) = 2
I3
9(0‘20,70;23) - g(e,¢’20,70x;?”)

Par conséquent, comme dans le cas ou la corrélation est omise, la fonction g d’une surface
2D s’obtient a partir de celle calculée dans le cas 1D. La dépendance sur ¢ provient de Wy(r, ¢)
et de ses dérivées.
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I1.2.3.3 Simulations

L’obtention de la solution de référence nécessite de générer un ensemble de profils
indépendants de distributions gaussiennes, ou de générer une surface de longueur et de largeur
tres grandes devant les longueurs de corrélations des hauteurs (ceci est possible uniquemnent
pour une surface 1D). Pour la génération d’une surface 2D en coordonnées cartésiennes, le
temps de calcul et le stockage deviennent prohibitfs. De plus, une interpolation de la surface
est nécessaire pour obtenir sa coupe selon la direction ¢. Afin de s’affranchir de ce probleme, la
coupe de la surface selon ¢ est directement générée. La méthode spectrale classique utilise une
FFT bidimensionnelle et génere la surface 2D en coordonnées cartésiennes. Par conséquent, afin
de générer la surface selon ¢, la hauteur est modélisée comme une superposition de sinusoides de
phases aléatoires réparties entre 0 et 27 et dont ’amplitude est proportionnelle a la racine carrée
du spectre des hauteurs de la surface, exprimé en coordonnées polaires. Ainsi, comme dans le cas
1D, a partir de ce profil, la fonction d’illumination moyennée de référence est calculée a I'aide
de I'algorithme de la figure 11.4.

Pour un processus gaussien centré et en considérant une longueur d’observation infinie, 1’ar-
ticle [85] fourni en annexe B présente des comparaisons de la fonction d’illumination moyennée de
Smith avec et sans corrélation avec la solution de référence, pour des fonctions d’autocorrélation
des hauteurs gaussienne et lorentzienne. Elles sont définies par

(oo (%Y :
2 exp 72 72 gaussien
cy

CcCx

Wo(z,y) = 2 : (11.45)

9z lo i
5 5 rentzien
(+52) (1)
14+ — —
Lz, L2,

ol (L¢g, Ley) sont les longueurs de corrélation des hauteurs de la surface selon les directions (Ox)
et (Oy). Les expessions de Wy (r, ¢), Wa(r, ¢), 0, sont données dans le tableau 1 de I'annexe B.
Des comparaisons sont également présentées pour une surface de mer de gravité en considérant
le spectre de Pierson-Moskowitz [153]. Les expressions de Wi (r, ¢), Wa(r, ¢), o, sont données
dans le tableau 2 de 'annexe B.

Les conclusions sont alors similaires a celles obtenues pour une surface 1D (voir figures 12-14
de 'annexe B). Les résultats de Smith sont tres proches de ceux obtenus & partir de la solution
de référence, et on peut observer que la corrélation améliore légerement les résultats. L’écart
maximal observé avec la solution de Smith sans corrélation n’excede pas 0.03. Par conséquent,
I’approche de Smith sans corrélation est tres satisfaisante et est un bon compromis entre sim-
plicité et précision.

I1.2.3.4 Conclusion

Dans ce paragraphe, les résultats du paragraphe I1.2.1 ont été étendus a une surface 2D. En
effectuant une rotation selon la direction en azimut ¢, nous avons alors montré que la fonction
d’illumination statistique en configuration monostatique est semblable a celle obtenue pour une
surface 1D.

Pour un processus décorrélé quelconque, dans (I1.13) et (I11.24), il suffit de remplacer la DDP
des pentes p. () par la DDP marginale p,, (yx) exprimée par (I1.38) et la distance horizontale =
par la distance radiale r. Pour un processus gaussien décorrélé centré, la fonction d’illumination
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moyennée est alors donnée par (IL.15) et (IL17) en remplagant v = cot/(v/20,) par v =
cot 0/ (V204 (4)), ot oy = \/O',QM cos? ¢ + 03, sin? ¢.

De méme, pour un processus corrélé gaussien centré, nous avons montré que la formulation
relative a une surface 1D était transposable a une surface 2D a ’aide des changements de
variables donnés par (11.44).

En considérant des fonctions d’autocorrélation gaussienne et lorentzienne, en comparant la
fonction d’illumination moyennée de Smith avec une solution de référence, nous avons montré
que les résultats sont peu sensibles a la corrélation et que I’approche de Smith sans corrélation
est tres satisfaisante. Les mémes conclusions ont été dressées pour une mer obéissant au spectre
de Pierson-Moskowitz (mer de gravité).

Tres récemment, lors d’une étude avec ’ONERA-Palaiseau [100], j’ai étudié la fonction d’illu-
mination statistique pour une surface de mer multi-échelle obéissant au spectre de Elfouhaily
[17], et j’ai mis en évidence que les approches retenues dans ce document doivent étre légerement
modifiées afin d’inclure V'effet de la petite échelle sur la grande échelle.

11.2.4 Surface 2D en configuration bistatique

En configuration bistatique, si ’émetteur et le récepteur sont dans un méme plan (¢; = ¢
ou ¢s = ¢; + ), ils observent alors la méme surface, qui est 1D (figure 11.19). La fonction
d’illumination statistique bistatique, Sy(6;, @i, s, ¢s|20, Yox; Lo), est alors donnée par 1’équation
(I1.21), dans laquelle la grandeur monostatique Sy (6|29, 70; Lo) devient Sy (0, ¢|z0,v0x; Lo) en
2D. La dépendance selon ¢ est contenue dans la matrice de covariance [C4] donnée par (I1.20)
avec les changements variables de (11.44). Par conséquent, le probleme devient 1D et 1’ensemble
des équations du paragraphe I1.2.2 reste valide en opérant les changements de variables émanant
de (11.44).

FiG. 11.19 — Fonction d’illumination bistatique d’une surface bidimensionnelle.

Si I’émetteur et le récepteur ne sont pas dans un méme plan, la surface observée n’est plus
identique selon I’émetteur et le récepteur. La fonction d’illumination statistique bistatique s’écrit
alors

S0, b3, 05, ds| 20, Y0xi, Yoxs; Lois Los) =
S_ (0, dilz0, Yoxi; Loi) S+ (0s, 5|20, Yoxs5 Los)- (IL.46)
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(Yoxn, Lon) sont les pentes et la longueur de la surface observées respectivement par
Iémetteur et le récepteur (n = {i,s}). Les v.a. sont donc {zo0,v0xi, Yoxs}. La fonction d’illumi-
nation moyennée sur {zo, Yoxi, Yoxs, 7} s écrit donc

Sp(0:, i, 05, b Loi, Los) = (I1.47)

—+o0 —+o0 +o0
/ / / Sp(0i, @i, Os, Ds| 20, Yoxis Yox 55 Loi, Los)p3(20, Yoxi, Yoxs)dzodYoxidYoxs-
— 00 —00 — 00

ou p3(20,70xiYoxs) est la DDP conjointe des v.a. {20, Yoxi,Yoxs}- Pour un processus gaussien
centré, on montre alors que la matrice de covariance associée est égale a

2
Oz 20 0 agm COS ¢; cos ¢ + O',%,y sin ¢; sin ¢
0 Ovxi plQJ’YQXiU’YXS P12 = oo ) (I1.48)
ITXi 7YX
0 P120~x,; Oyx Oqxs ! s

ou 'écart type des pentes 0y, = 0y (Pn) (n = {i,5}) est donné par (I1.39). Si ¢5 = ¢; ou
¢s = 7™+ ¢; (plans confondus), alors le coefficient d’intercorrélation des pentes yx; et yxs
devient respectivement égal & £1. Si o, = 0,, (surface isotrope) p12 = cos(ds — ¢;).

Pour un processus gaussien centré, on montre alors

1 /”i 2 Us — P12T
7 e |1 +ef| —== || dx
_ 1 2ﬁ —00 (\/@)]
Sb(eia¢i>98>¢s;+oo’+oo) = m ’
S+ erf(0)][1 + exf(vy)]

4

si p12 =10
(I1.49)
avec v, = v(0p, o) et Ay = A(vy,) (n = {i,s}) donnés par (I1.17).

_ La figure I1.20 représente la fonction d’illumination moyennée sur (29, voxi, Yoxs) de Smith
Ss(0:, ¢i, 05, ¢s; +00, +00) en fonction de I'angle en azimut ¢s pour 6; = —80°, o, = 0.4,
oy, = 0.2. On observe que pour 05 = 60°, la variation selon ¢, est faible tandis que pour
0, = 80" la variation est plus forte. En fait, comme dans le cas monostatique, plus les incidences
sont rasantes, plus les variations selon les azimuts sont importantes. On note un saut pour
¢; = s = {0,90}°, correspondant & py2 = 1. Ceci vient du fait que I'intégrande de I’équation
(I1.49) ne converge pas mathématiquement vers la solution obtenue lorsque les plans d’incidence
de I’émetteur et du récepteur sont confondus (cas ot ¢; = ¢s ot ¢s = ¢; + w et p12 = +1). En
effet la fonction intégrale de I'équation (I1.49) présente une singularité en p;2 = +1.

De la méme maniere que dans le cas ou la corrélation est omise, la fonction d’illumina-
tion bistatique statistique peut étre déterminée a 'aide de la fonction d’illumination monosta-
tique statistique. De plus, nous pouvons écrire explicitement les expressions mathématiques en
considérant un processus gaussien centré (section 3.5.2 de ’annexe B). Néanmoins, le calcul de
la fonction d’illumination moyennée d’une surface 2D demande quatre intégrations numériques
imbriquées {zo,Yoxi, Yoxs, 7} au lieu de trois {zp, 70,2} pour une surface 1D. C’est pour cela
qu’aucune simulation n’a été publiée dans la littérature. En revanche, compte tenu de la forte
analogie des conclusions dressées pour des surfaces 1D et 2D, on pourrait s’attendre a ce que
I’approche de Smith sans corrélation donne également de bons résultats pour une configuration
bistatique.
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Fig. 11.20 - Fonction d’illumination moyennée sur (zo,%0xi,Yoxs) de Smith
o . . o
Ss(0i, ¢i, 0s, ps; +00,+00) en fonction de 'angle en azimut ¢5 pour §; = —80, o, = 0.4,

oy = 0.2 et en configuration bistatique.

I1.2.5 Prise en compte des réflexions multiples
11.2.5.1 Introduction

La fonction d’illumination statistique, présentée dans les paragraphes précédents, donne la
probabilité qu'un point de la surface soit visible par un émetteur (cas monostatique) et par un
récepteur (cas bistatique). La probabilité qu'un rayon d’incidence donnée soit réfléchi dans une
direction donnée est alors liée a cette grandeur. Lorsque "approximation de Kirchhoff (AK) est
supposée valide, la puissance résultante diffusée par une surface rugueuse est alors corrigée par
cette fonction d’illumination. Pour des surfaces ayant des écarts type des pentes supérieurs a
0.5, une double réflexion peut apparaitre sur la surface, et la puissance diffusée associée peut
alors étre calculée en itérant ’approximation de Kirchhoff [22], [23] et [24]. Comme dans le cas
de la simple réflexion, la puissance peut étre corrigée a l'aide d’une fonction d’illumination dite
“double réflexion”. Dans le domaine infrarouge, nous verrons également que pour le calcul de
I’émissivité avec multiple réflexions [92], cette fonction est également nécessaire. Ce paragraphe
présente une méthode permettant de la calculer.

A ma connaissance, tres peu de chercheurs ont travaillé sur ce probleme. On peut citer I’article
de Lynch et al. [154], dans lequel une approche semi empirique est proposée mais qui reste difficile
a comprendre. En 2001, j’ai donc entrepris de calculer la fonction d’illumination avec multiple
réflexion, conduisant & la publication [93]. Cette publication comporte une erreur que j’ai ensuite
corrigée dans les articles [23], [24] (calcul du coefficient de diffusion avec double réflexion a ’aide
de 'AK), et dernierement dans [92] (émissivité avec multiple réflexion d’une surface rugueuse
de mer dans le domaine infrarouge). En comparant avec une méthode de référence, j’'ai alors
montré que la fonction d’illumination théorique proposée dans [92] sous-estime d’un facteur six
I'ombrage. Actuellement, je ne comprends toujours pas ce si grand désaccord. Malgré cet échec,
j’ai décidé de résumer dans ce paragraphe mon approche, en espérant qu’'un lecteur découvre



40

une erreur dans ma démarche et ainsi résolve ce probleme théorique. C’est donc un probleme
qui reste ouvert.

Dans la suite, la longueur de la surface sera supposée infinie (Ly — o00).

11.2.5.2 Surface 1D en configuration monostatique

En configuration monostatique et en considérant une double réflexion, la fonction d’illumi-
nation statistique So(0, 61| F, Fy) s’écrit (figure 11.21)

52(9,01|F, Fl,ll) = [1 — S:t((91|F1;l1)] S+(09‘F; —|-OO). (11.50)

A

RERN

e

Fi(z,

9,

Fig. 11.21 — Mlustration de la fonction d’illumination statistique avec double réflexion d’une
surface monodimensionnelle avec § > 0. Sur la gauche s; = sign(f;) = —1 et z; > 29, tandis que
sur la droite, s1 = +1 et z1 < 2z9.

S1 (0| F;4+o0) donne la probabilité que le point F', de pente 7y et de hauteur zy, soit illuminé
par un rayon d’incidence 6. Sy (01|F1;01) (I1 > 0) est la probabilité que le rayon émanant du
point F' d’incidence 61 n’illumine pas le point I} de hauteur 21 et de pente 1. [1— S+ (01|Fy;11)]3,
correspondant a I’événement contraire, donne donc la probabilité que le point F} soit illuminé
par le rayon provenant du point F' et d’incidence 6. Par conséquent, Sy s’exprime a partir de
la fonction d’illumination statistique avec simple réflexion, Sy (0|F'; L), valide en configuration
monostatique. Pour un processus décorrélé quelconque, elle est donnée soit par I’approche de
Smith ou de Wagner (équations (I1.22) et (I1.23)). Par la suite, ’approche de Smith sera utilisée.
Dans Sy (01]F;ly), le cas — (le rayon F1 F descend et z; > z9) est illustré a gauche de la figure
I1.21, tandis que le cas + est illustré & droite (le rayon F} F' monte et 21 < z3).

La substitution de (I1.22) et (I1.23) dans (I1.50) conduit alors a

> s1Asq (1)
$2(0. 01, i) = T — 10)F () O L (1 — s1m) {1 - {?E;ﬂ ' } (11.51)

avec F(z) = P,(z) — P,(—o0) (fonction de répartition des hauteurs), p = |cot 6|, u1 = | cot 1],
s1 = sign(01), z0 = z1 + sip1li. Dans le cas ou s; = +1, les points de départ et d’arrivée
sont respectivement Fy et F, et donc Si(01]|Fi;l1) = [F(21)/F(2)]*+#). Dans le cas ot
s1 = —1, les points de départ et d’arrivée sont respectivement F' et Fi, et donc Si(01|Fy;l1) =
[F(20)/F (1)) ) = [F(21)/F (%)) #1). Ceci explique la variable s; dans I'exposant.

3Dans Particle [93] de C. Bourlier et al., I’erreur commise est de prendre St (61|Fi;l1) au lieu de [1 —
S+ (61]F1; 1))
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Le raisonnement utilisé dans le cas de la double réflexion et facilement transposable a N
réflexions. L’équation (I1.51) devient alors

SN(0,01,...,0N_1|F, F1,...,Fx_1) = T(u — v0) F(20)**+W

n=N-1 F(Zn) snl\s, (tin)
nl;[l Y (pbn — SnYn) {1 - [F(an)} } ) (I1.52)

avec

Zn > Zp—1 Si sy =—1

Zn K< Zp—1 SISy =+1 (I1.53)

fn = |cotO,| s, =sign(0,) zy_1€R {

La figure I1.22 illustre le cas N = 3, correspondant & trois réflexions. Selon les signes de 6
(noté s1) et de f2 (noté sq), quatre cas sont possibles. A noter que le cas (s, s2) = (—,+) n’est
physiquement pas possible.

(S],Sz) =(--) (51352) =(+-) (S],Sz) =(-7+) (51,52) =(++)

Fia. I1.22 — Illustration de la fonction d’illumination statistique avec triple réflexion d’une surface
monodimensionnelle avec § > 0. s,, = sign(6,,).

Par la suite, nous allons traiter le cas de la double réflexion.

De la méme maniere que dans le cas de la simple réflexion, la fonction d’illumination
moyennée sur (2o, Yo, 21,71) S'écrit

- +u +o00 Tip 20p
Sa(6,07) :/ d’yg/ dzl/ d’yl/ dzp
—0o0 —0 Yim Z0m

Sa(0, 01|20, 21,70, Y1)P4(20, 21,70, 713 [1), (I1.54)

avec

{ Np = Yim = =00 2p =00 Fom =z sisr =1 (I155)

Yip = +00 Yim = —p1 Zop =21  Zom = —00 8isp=—1

pa(z0, 21,70, 71; l1) est la probabilité conjointe des hauteurs et des pentes de deux points de la
surface. L’AK stipule que le champ diffracté en un point quelconque de la surface est le méme
que celui qui existerait en son plan tangent de longueur infinie. Ceci signifie que le champ est
réfléchi localement dans la direction spéculaire. Il existe donc une relation entre la pente au point
F de pente vy et les directions 6 et 61. Pour une surface 1D, elle s’écrit 0 (o) = 2 arctan(yg) — 6.

I1.2.5.3 Simulations

La figure I1.23 illustre le phénomene de double réflexion par une surface 1D lorsque le rayon
d’incidence 6 subit une réflexion spéculaire au point F'. La surface de corrélation gaussienne
et obéissant a un processus gaussien centré, possede un écart type des pentes o, = 0.2 et une
longueur de corrélation L. = 100 unités. Le nombre d’échantillons est de 2 000L. = 200 000. A
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noter que le rayon arrive de la gauche (6 < 0), qui est contraire a notre convention. Mais ceci
n’est pas génant car le processus est gaussien centré, donc pair.

La figure I1.24 présente la DDP de la longueur horizontale Iy = (21 — z0)/u1, issue des
résultats de la figure 11.23, normalisée par la longueur de corrélation de la surface L.. Entre
parentheses figurent respectivement selon 6, la valeur moyenne et ’écart type de [1/Le.

Hauteurs

100 200 300 400 500 600
Indice des échantillons

6=-80°

N ul
o ol o
1

Hauteurs
N
o

|
o
o

|
~
i

l(‘)O 260 3(;0 4(;0 5(‘)0 650

Indice des échantillons
Fic. I1.23 — Hauteurs de la surface en fonction des indices des échantillons de la surface. En
croix, points F' illuminés par un observateur placé a une incidence 6 (les rayons proviennent de
la gauche car # < 0.). En cercles, points F} vus par F' dont le rayon F'F} (en traits-pointillés
bleus) a subi une réflexion spéculaire en F. 0., = 0.2 et L, = 100 unités.

— 0=-60° (1.48,2.33)
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F1c. 11.24 - DDP de la longueur horizontale Iy = (z1 — z0) /11, issue de la figure I1.23, normalisée
par la longueur de corrélation de la surface L.. Entre parentheses figurent respectivement selon

0, la valeur moyenne et ’écart type de l1/Le.
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On observe sur la figure 11.24 que la valeur moyenne de l1/L, est supérieure & I'unité *. Par
conséquent les points F' et F} sont séparés par une distance horizontale moyenne supérieure a la
longueur de corrélation. p4(zo, 21,70, 71; [1) peut alors étre approximée par p. (20, Y0)Pz~(21,71)-
De plus, p.(20,7) = pz(20)py(70) car la corrélation entre la pente et la hauteur en un méme
point de la surface est nulle (proportionnelle & W7 (0) = 0). Par conséquent, p4(zo, 21,70, 71;11) ~
P=(20)p=(21)py(70)Py(71). En reportant cette équation dans (I1.54), on montre que pour un
processus décorrélé quelconque, la fonction d’illumination moyennée uniquement sur les hauteurs
(z0,21) est égale a

: A [(T4+ M)+ A s1=+1
Sa(8,011v0,m) = _ , I1.56
R B WAL (I1.56)
ou A1+ = Ay (p1) est donné par (11.24).
Dans le cas d'un processus décorrélé gaussien centré, Ay = A_ = A s’exprime par (IL17).

Dans ce cas, nous pouvons montrer que 0 < Sy < So, < 1/2. En particulier, So_ < S, qui est
consistant physiquement avec la représentation géométrique de So sur la figure 11.21. La limite
supérieure 1/2 est obtenue lorsque § = 0 et 6; = 7/2 (dans ce cas la probabilité que le rayon
émanant du point F' d’incidence 6; intercepte la surface au point Fj est maximale) et vient du
fait que zg < z1 pour s1 = —1 et zg > 21 pour s; = +1. Elle est indépendante de s1, car la
processus est pair. Une formule analogue peut étre obtenue dans le cas de la triple réflexion (voir
annexe D, équation (37)).

La fonction d’illumination moyennée sur (zo, z1,7%0,71), S2(f), s’obtient alors en repor-
tant ’équation (I1.56) dans (I1.54) et en calculant les intégrations sur (yo,71) avec 01(vp) =
2 arctan(vy) — 6. L’intégration sur v; est analytique et est égale a 14 défini par (I11.27), et donné
par (I1.17) pour un processus décorrélé gaussien centré. L’intégration sur 7y est numérique.

Les figures 11.25 et I1.26 représentent 5‘2(6) en fonction de I'angle 6 pour des vitesses de
vent ui2 = {5,15} m/s. D’apres (I1.41), les écarts type des pentes correspondant sont o, =
{0.126,0.218}. Les quatre courbes correspondent & :

— La solution de référence, dénotée dans la légende par “MC”.

L’approche de Smith sans corrélation, dénotée dans la légende par “De Smith”.

L’approche de Smith avec corrélation, dénotée dans la légende par “Co Smith”.

— L’approche empirique utilisée dans la littérature, dénotée dans la légende par
“Littérature”.

On peut remarquer que notre approche sous-estime fortement les résultats et que I’approche
issue de la littérature [22], [25]-[29], est meilleure que la notre. En fait, elle est obtenue & partir
de la fonction d’ombre simple réflexion moyennée uniquement sur les hauteurs de la surface
en configuration monostatique. Elle s’écrit So(6, 61|70, 71) = S(0]y0; +00)[1 — S(01]71; +00)], ot
la simple barre désigne la moyenne sur les hauteurs. Avec la formulation de Smith et pour
un processus décorrélé gaussien centré, elle s’écrit Sa(6, 01]70,71) = A1/(1 + A1)/(1 + A). Par
conséquent, ’approche proposée par ces auteurs est similaire a la mienne, mais au lieu de rai-
sonner sur la fonction d’illumination statistique, ils raisonnent sur la fonction d’illumination
moyennée.

En adaptant la formulation de Wagner au cas de la double réflexion, des simulations
numériquess non exhibées dans ce document montrent que Sow < Sz .

4A noter que cette valeur pourrait étre calculée analytiquement en déterminant la moyenne statistique de
|z2 — 21]/p1, mais ce n’est pas 'objet de ce paragraphe.
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Fig. 11.25 — Comparaison des fonctions
d’illumination moyennées avec double
réflexion d’une surface 1D en configuration
monostatique. La vitesse du vent uis = 5
m/s.

u,= 15 m/s
0.25r,
— MC
o - - - De Smith
o == Co Smith
202  Littérature
c
9]
>
g
c 0.15f
8
©
£
E 0.1
=
c
k=]
S 0.05r
c
S
L >
0 . —F R \

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angle 6 en degrés

Fig. 11.26 — Comparaison des fonctions
d’illumination moyennées avec double
réflexion d’une surface 1D en configuration
monostatique. La vitesse du vent uio = 15
m/s.

I1.2.5.4 Discussion

Suite a ce désaccord, j’ai essayé de corriger la formulation a I’aide d’une approche semi
empirique. Dans le paragraphe précédent, pour une surface de longueur infinie, nous avons
montré que les résultats issus de la fonction d’illumination de Smith en configuration monosta-
tique étaient tres satisfaisants. Par conséquent, la sous-estimation de So(0, 01 |F, Fy,l;) définie
par (I1.50) viendrait du terme [1 — Sy(01|F1;11)], qui est sous-estimé, c.a.d. que la fonction
Sy (61|F1;1h) est surestimée. D’aprés (IL51), Si(01]Fi;l1) = [F(21)/F(20)]*** 1) dans la-
quelle F(z) = [P,(z) — P.(—00)] € [0;1] est la fonction de répartition des hauteurs de la surface.
Afin de sous-évaluer la fonction St (61|F1;11), les propositions semi empiriques suivantes ont été
testées :
— Multiplier St par a®1 (Ag, > 0), a®™+ (A > 0) et a1+ avec a € [0;1].
— Remplacer Ay, par bAg, car 0 < F(z1)/F(20) <1 = [F(21)/F(20)]"*1 < [F(21)/F (20)]*1
avec b > 1.

— Remplacer dans (I1.50), 1 — Sy (01|F1;11) par A — S4(01|F1;11) afin de 'augmenter avec
A>1.

Malheureusement, tous ces tests n’ont conduit a aucune amélioration.

En conclusion, la fonction d’ombre statistique avec double réflexion proposée dans ce docu-
ment demande davantage d’investigations afin de I’améliorer.

11.2.5.5 Extension au cas bistatique et a une surface 2D

Ce n’est que tres récemment [92] en 2006 que ce défaut a été révélé. Par conséquent, en 2002,
cette méthode a été néanmoins généralisée en configuration bistatique sur une surface 1D [93],
puis étendue en 2004 a une surface 2D anisotrope [23], [24].

En suivant le méme raisonnement que dans la section 11.2.2 (surface 1D en configuration
monostatique), le cas bistatique est obtenu tout simplement en multipliant 1’équation (I1.50)
par la fonction d’illumination statistique avec simple réflexion d’une surface de longueur infinie
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définie en configuration monostatique, S_(6;, | Fi; +00). En s’inspirant alors de ’équation (11.21),
nous obtenons dans le cas bistatique

S—(0i] F1; +00) [1 — 51 (61]F1; )] S1(6|F; 4-00) 0ifs > 0
Qiﬁs <0
S2b(9i795‘F7F1;l1) — S—(QS‘FL_‘_OO) [1_Sﬂ:<91‘F1all)] { ’92’ < |95‘
005 <0
_(6;| Fy; 1— 01| F1;1 v
| S (01F +o0) L - 5201l ) oy

(IL.57)

Ainsi, en suivant la méme démarche que dans le cas monostatique, les fonctions d’illumination
bistatique moyennées sur les hauteurs gzb(ﬂi, 05|70, 7v1) puis sur les pentes 521;(@-7 0s) peuvent étre
calculées analytiquement pour un processus décorrélé quelconque. Enfin, la formulation peut
étre étendue a une surface 2D obéissant & un processus décorrélé quelconque (équations (I111.70),
(IT1.71) et (II1.72) du parapraphe II1.2.3.6 pour une surface 2D).

I1.2.6 Conclusion

En configuration monostatique, la fonction d’illumination statistique d’une surface stochas-
tique 1D s’exprime rigoureusement comme une série d’intégrales multiples de Rice. La formu-
lation de Wagner consiste a retenir le premier terme de cette série, tandis que celle de Smith
utilise la formule de Wagner en introduisant une fonction de normalisation. Les expressions ana-
lytiques issues de ces deux approches ont été étendues a un processus quelconque mais décorrélé.
De plus, la fonction d’illumination moyennée sur les hauteurs et les pentes de la surface a été
calculée analytiquement. Ce calcul a également été réalisé avec 'approche de Rice, mais en
considérant un processus décorrélé gaussien. Nous avons alors montré que sous incidences ra-
santes, cette formulation n’était pas valide car la corrélation statistique était omise. Ainsi, afin
de quantifier l'effet de la corrélation, les formulations de Wagner et de Smith ont également été
étendues a un processus gaussien centré mais corrélé. Malheureusement, ceci n’est pas faisable
avec 'approche de Rice, car les calculs des ordres de la série sont beaucoup trop complexes a
déterminer, voire impossibles. En supposant un processus gaussien centré, les fonctions d’illu-
mination moyennées de Wagner et de Smith avec et sans corrélation ont été comparées avec
une solution de référence, basée sur la méthode de Monte Carlo. Nous avons alors montré que
I’approche de Smith est meilleure que celle de Wagner, et les résultats étaient peu sensibles a la
corrélation de la surface.

Le calcul de la fonction d’illumination statistique a été étendu a une configuration bistatique.
Elle s’exprime a partir des deux fonctions d’illumination monostatiques définies par les positions
angulaires de I'émetteur et du récepteur. La encore, par comparaison avec une solution de
référence, nous avons montré que 'approche de Smith sans corrélation donne des résultats tres
satisfaisants. Par conséquent, I’'ombrage est peu sensible a la corrélation de la surface.

La démarche a été généralisée a une surface 2D anisotrope. En configuration monostatique
et en effectuant une rotation selon la direction en azimut ¢, nous avons montré que les équations
établies pour une surface 1D sont conservées. Plus particulierement, en supposant un processus
gaussien centré, la relation (I1.44) permet de transposer les équations valides pour une surface 1D
a une surface 2D. Par comparaison avec une solution de référence, I’ombrage est peu sensible & la
corrélation statistique de la surface et 'approche de Smith sans corrélation est tres satisfaisante.
La configuration bistatique a été également étudiée, mais aucun résultat numérique n’a été
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présenté dans le cas ou la corrélation est incluse, car quatre intégrations numériques imbriquées
sont nécessaires pour le calcul de la fonction d’illumination moyennée. En revanche, compte
tenu de la forte similitude des conclusions dressées pour des surfaces 1D et 2D, on pourrait
s’attendre a ce que 'approche de Smith sans corrélation donne également de bons résultats pour
une configuration bistatique.

En conclusion, I’approche de Smith sans corrélation est un bon compromis entre précision
et temps de calcul.

Enfin, la fonction d’illumination a été étendue au cas ou plusieurs réflexions peuvent se
produire sur la surface. En supposant que sur chaque facette de la surface, le rayon se réfléchit
dans la direction spéculaire, nous avons montré trés récemment [92] (annexe D) que les résultats
issus de notre approche sous-estimaient fortement la fonction d’illumination moyennée sur les
hauteurs et les pentes de la surface, en configuration monostatique. Par conséquent, le calcul de
cette fonction doit étre amélioré.

I1.3 Emissivité et réflectivité avec ombre de la mer dans le do-
maine infrarouge

I1.3.1 Introduction

Le rayonnement thermique intrinseque d’un corps est caractérisé par deux quantités : son
émissivité et la distribution de la luminance du corps noir. Un corps noir est un corps qui ab-
sorbe intégralement le rayonnement incident. Pour un matériau quelconque, Kirchhoff [155],
[156] a montré que la luminance est égale a la luminance du corps noir qui rayonnerait a la
méme température, multipliée par un coefficient nommé émissivité. L’expression mathématique
de la luminance du corps noir est donnée par la distribution de Planck, impliquant que les
corps a température ambiante rayonnent dans le proche infrarouge (loi de Wien). En revanche,
I’émissivité est plus difficile & modéliser. Elle dépend des parametres de la surface (température,
rugosité) et des caractéristiques du champ incident (longueur d’onde, angle d’incidence et pola-
risation). Dans cette partie, I’émissivité d’une surface rugueuse 2D anisotrope est calculée et le
modele est appliqué au domaine maritime.

En pratique, une caméra infrarouge mesure le rayonnement intrinseque de I'objet observé,
mais également I’ensemble du rayonnement ambiant réfléchi sur 'objet dans la direction d’obser-
vation. La grandeur quantifiant ce phénomene est appelée réfiectivité, qui est égale au pourcen-
tage du rayonnement réfléchi sur la surface. Cette grandeur est également présentée dans cette
partie. En pratique, afin de s’affranchir de I'atténuation atmosphérique, deux bandes spectrales
Ao € [3;5] pm et \g € [8;12] pum sont utilisées, pour lesquelles absorption est tres faible. Les
simulations présentées dans cette partie, sont effectuées pour une longueur d’onde de 4 pm.

Ainsi, connaissant ’émissivité et la réflectivité de la surface de mer, il est possible de simuler
le rayonnement thermique regu par une caméra infrarouge embarquée sur un satellite (angle
d’émission € proche du nadir), sur un avion (# modéré) ou sur un bateau (6 proche de 'horizon
correspondant & des incidences rasantes). Ceci requiert également la connaissance du coefficient
de transmission atmosphérique.

Le calcul de I’émissivité et de la réflectivité d’une surface de mer a débuté au cours de
ma theése en collaboration avec THALES Optronic (dont le coordinateur était G. Berginc),
puis continué avec TONERA au cours d’une récente étude qui a conduit a la rédaction de
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quatre rapports de contrat [99], [100], [101], [102] (dont le coordinateur était P. Simoneau),
a la publication d’'un article dans la revue Applied Optics [103] et a la participation a deux
colloques [104], [105] en tant que co-auteur. Dans cette étude, nous avons introduit 'effet de la
résolution de la caméra infrarouge sur le calcul du rayonnement thermique d’une surface de mer,
ce qui nous a conduit entre autres, a étendre la formulation développée au cours de ma theése
a un processus gaussien non centré. A noter que la formulation est valide pour un processus
quelconque de la surface. Dans 'avant dernier paragraphe, la prise en compte de la résolution
sera expliquée brievement et des images de radiance de la surface océanique seront présentées.

Dans le domaine infrarouge, puisque la longueur d’onde est de ’ordre du micrometre, et que
la plus petite échelle de rugosité d’une surface de mer est de 'ordre du millimeétre, la hauteur et
le rayon de courbure en tout point de la surface sont trés supérieurs a la longueur d’onde. Par
conséquent, la surface peut étre modélisée comme une collection de facettes qui réfléchissent la
lumiere dans la direction spéculaire. Le champ réfléchi s’obtient alors tout simplement a partir
des lois de Snell-Descartes et des coefficients de Fresnel. Ce n’est pas le cas dans le domaine
du radar. Ainsi, cette approximation permet de résoudre le probleéme électromagnétique tres
simplement. En revanche, pour des incidences rasantes, 'effet de 'ombre doit étre introduit
avec soin.

Dans les références [157]-[160], 'ombrage n’est pas introduit dans le calcul de I’émissivité
et la surface est supposée isotrope. En revanche, dans les références [161], [87] ombrage est
pris en compte mais la surface est supposée 1D. En s’inspirant des travaux de Yoshimori et
al. [88], valides pour un processus gaussien centré, nous avons calculé 1’émissivité d’une surface
rugueuse 2D anisotrope en prenant en compte rigoureusement 'ombrage [89], [90]. Afin d’étudier
I'impact de 'asymétrie des vagues sur I’émissivité, la formulation a été étendue a un processus
non gaussien [96], caractérisé par une série de type Gram-Charlier tronquée a l'ordre quatre
[95]. Enfin trés récemment, la formulation a été généralisée dans le cas ou plusieurs réflexions
peuvent se produire sur la surface [92]. Les références [96] et [92] sont fournies en annexes C et
D.

En se basant sur les travaux de Yoshimori et al. [88], nous avons également introduit rigou-
reusement 'ombrage dans le calcul de la réflectivité [91]. Cette référence est founie en annexe
E. Ceci fera I'objet de la derniere section.

I1.3.2 Emissivité non polarisée

Dans ce paragraphe, ’émissivité avec multiple réflexion est présentée. Le détail de son calcul
est exposé dans 'annexe D. Elle est définie par

n=

n=1

ou ¢ est la direction en azimut définie selon la direction (Oz) et 6 'angle d’émission (voir figure
11.27). 6 = 0 correspond au nadir, tandis que # = 90° & I'horizon. Pour une surface de mer,
¢ = {0,90,180}" correspondent respectivement aux directions face, transverse et dos au vent.
S’il se produit une simple réflexion sur la surface, alors € = €1, apppelée émissivité du premier
ordre. Elle est présentée dans la section suivante. Si une seconde réflexion se produit, alors
€ = €1 + €2, dans laquelle €5 est ’émissivité du second ordre, et ainsi de suite. Son calcul est
exposé dans la seconde section.

L’ombrage sera pris en compte a l'aide de l'approche de Smith sans corrélation.
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F1a. I1.27 — Géométrie pour le calcul de I’émissivité d’une surface 2D ou 6 € [0; 7/2] et ¢ € [0; 27].

11.3.2.1 Emissivité du premier ordre

e Modéle

Pour un plan horizontal, I'’émissivité non polarisée est donnée par 1 —R (1), ou R = (|r¥|+
[7%])/2 est le coefficient de Fresnel en puissance non polarisé, fonction des coefficients de Fresnel
en polarisations verticale (V) et horizontale (H) en réflexion.

Pour une facette inclinée, la puissance interceptée par cette facette est égale a la puissance
incidente multipliée par cosyy = K - Np, ol 1y est 'angle entre la direction K d’observa-
tion et la normale & la facette Ny (figure I1.27, le chapeau indique que le vecteur est uni-
taire). L’émissivité de la facette d’aire dS projetée sur le plan de référence (Ox,Qy) s’écrit
alors €17 = dS[1 — R(¢o)] cos(¢o)/(dzdy). De plus, I’émissivité locale mesurée par le capteur

doit étre redivisée par cosf. Dans le repere cartésien (X,y,2), dS/(dzdy) = (/1 +73, + 7§y,

K = (sinf cos ¢, sinfsin ¢, cos0) et No = (—70z, —Yoy, +1) /4 /1 + 78, + vgy, ol (Yoz,Yoy) sont
respectivement les pentes d’un point F' arbitraire de la surface dans les directions (Ox, Oy).

L’émissivité locale non polarisée du premier ordre d’une facette s’écrit donc

e11(8, @570z, Y0y) = [1 — R(%0)] g0, (I1.59)
avec
cos wo\/m so '
go = g =1- E('m cos ¢ + Yoy sin @), (I1.60)
et

Sp .
1 — — (702 cos ¢ + Yoy sin ¢)

V176 + 6y

L’émissivité locale dépend statistiquement des pentes de la surface (la hauteur de la surface
n’intervient pas car 'approximation de I'optique géométrique est une approche incohérente, qui
implique que la différence de phase entre deux points de la surface n’est pas prise en compte).
L’émissivité mesurée par un capteur est alors obtenue, en moyennant 1’émissivité locale sur les
pentes (Y0z,Y0y) de la surface.

~

005[1/10(97 ®; PYOx,’)/Oy)} = NO -K = cosf

(IL61)

ou sy = sign(f) et u = |cot b

Afin d’inclure 'ombrage et d’appliquer les résultats du paragraphe I1.2.3, une rotation selon
langle ¢ est effectuée a l'aide de I'équation (I1.37). De plus, puisque "émissivité locale est
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indépendante de la hauteur de la surface, la fonction d’illumination statistique est moyennée sur
les hauteurs. Elle est donc donnée par ’équation (II.15), omise du terme Q4 (correspondant a la
moyenne sur les pentes) et remplacé par Y (p—sgv0) (d’apres (11.22)). De plus, Ay, (0, ¢) est donné
par (I1.24), oti la DDP des pentes d’une surface 1D, p,, est remplacée par celle d'une surface 2D
selon la direction (OX), p., définie par (IL.38). Soit S(6, ¢; +00) = S(0, ¢) = 1/[1 + A5, (0, $)].
Ainsi, pour un processus quelconque de la surface, 'émissivité s’écrit

B 1 G Yox
61(9a¢) - HASM/_OO (1_M> X

—+o00
{/ [1 =R (¥o(0, ¢;70X,70Y))}p27(89%x,WOY)d’YOY} dyox, (11.62)

—00
avec
1 - Jox
cos[to(6, ¢ Y0x,0v)] = No - K = cos 6 £ . (I1.63)
1+ 95x + Yoy
Pour un processus gaussien centré, A;, = A s’exprime par (I1.17), dans laquelle v =

| cot 0]/ (V204 ), ot écart type des pentes 0., = \/U%m cos? ¢ + 03 sin? ¢.
e Simulation pour une DDP des pentes gaussienne centrée

Les figures 11.28 et 11.29 représentent I’émissivité du premier ordre d’une surface de mer 2D
en fonction de I'angle d’émission 6 pour des vitesses de vent u12 = {5,15} m/s, et pour une DPP
des pentes gaussienne centrée. La longueur d’onde A\g = 4 pm, donnant un indice de réfraction
n = 1.3510 + 0.0046¢ d’apres le modele de Hale et al. [162], qui supposent une mer non salée.

ir 10
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Fic. I1.28 — Emissivité du premier ordre
d’'une surface de mer 2D en fonction de
I’angle d’émission . La vitesse du vent u1o =

Fic. 11.29 — Emissivité du premier ordre
d’'une surface de mer 2D en fonction de
I’angle d’émission . La vitesse du vent u1o =

5 m/s. La longueur d’onde A\g = 4 pm. 15 m/s. La longueur d’onde Ao = 4 pm.

On observe que pour des angles proches du nadir (6 < 300), €1 est constante et indépendante
de la rugosité de la surface et de la direction du vent ¢. En fait pour 8 proche de zéro, I’émissivité
est égale & celle d’une surface plane, soit 1—R (). L’émissivité diminue lorsque 6 et ¢ augmentent.
De plus, elle est proportionnelle & la vitesse du vent. Ceci implique que 1’émissivité est une
fonction croissante de I’écart type des pentes de la surface. L'effet de ¢ (écart €1(0,0)—e1(0,7/2))
augmente avec la vitesse du vent.
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Dans la légende, “(2)” signifie que ’émissivité (I1.62) est obtenue en calculant les
deux intégrations numériques sur (yox,70y), tandis que pour “(1)”, Plapproximation

V14 'ng + 73}/ ~ G /1+ 73)( est utilisée. Elle est donc valide pour des écarts type des pentes
(04, ,0+,) tres inférieurs & 1. Ainsi, d’apres (I1.62), I'intégration sur yoy conduit a

+
a6.9 = 5 ) (1= ) b= RGOl rodor. (Lol

On note alors un bon accord entre les deux modeles. L’avantage du dernier est de calculer
une intégration numérique au lieu de deux pour la formulation exacte. Le temps de calcul pour
(0, ¢) donnés est alors de 15 ms pour (I1.62) et de 0.7 ms, pour (I1.64) (logiciel Matlab sur
Pentium 4, CPU 3 GHz, 1 Gbytes de RAM).

A noter que les caméras infrarouges actuelles sont capables de mesurer une température
apparente d’un corps avec une précision de 0.1 degré celsius. Ceci implique une erreur relative
sur Iémissivité de 0.42% et 0.17% pour A\g = {4,10} pm. Il est donc important d’introduire
I'effet de la direction du vent, et notamment pour € proche de I'horizon.

L’équation (II1.64) montre également qu’il est pertinent d’introduire P'ombrage.
Théoriquement, 1’émissivité est positive. Si 'ombrage est négligé, alors la borne supérieure
d’intégration est égale a l'infini, conduisant alors a des valeurs négatives de 1 — vox/u. Par
conséquent, le résultat de l'intégration peut étre négatif, qui n’est pas acceptable physique-
ment. Par contre, puisque yox €] — oo;u] = 1 — yx/p > 0, assurant alors la positivité de
I'intégrande. De plus, pour des angles d’émission 6 trés proches de I’horizon (u = |cot ] — 0),

1 —vx/# — —ox|tanf| — —oo, et I’émissivité diverge si 'ombrage est omis (As, = 0). En
revanche, si 'ombrage est pris en compte alors d’apres (I11.24)
tan 6 /+°° !
lim —— = ox P $9Yox )dYox , 11.65
i e = | e oo (11.65)

assurant alors une valeur finie de 1’émissivité pour § — /2. Dans le cas d’un processus gaussien
centré, la limite vaut o, /v/27.

e Comparaison avec une méthode de Monte Carlo

Afin d’étudier la validité du modele de ’émissivité du premier ordre, il est comparé avec une
méthode de Monte Carlo [94] qui integre les réflexions multiples. Dans [94], la DDP des pentes
est supposée gaussienne centrée, la direction du vent ¢ = 0, la longueur d’onde \yg =4 um et le
pas de I’angle d’émission @ vaut 5 .

La figure I1.30 compare I’émissivité calculée analytiquement et par une méthode de Monte
Carlo. Sur la gauche, est représentée respectivement ’émissivité pour u1o = {5,15} m/s, et sur
la droite est représentée la différence entre I’émissivité calculée analytiquement, €1, et par une
méthode de Monte Carlo, eN"! (les réflexions multiples sont ignorées) et ¢N"m2 (les réflexions
multiples sont incluses).

Un bon accord est observé entre €1 et €™ ce qui montre que le calcul de 'ombrage dans le

modele analytique est correct (qui est donc consistant avec la figure 11.6). En revanche, lorsque
I’angle d’émission augmente, la contribution des réflexions multiples n’est plus négligeable, ce
qui explique la différence observée entre €1 et eN"2, Elle est maximale sur I'intervalle [75;80]
et vaut 0.03. Des simulations similaires [92] ont été réalisées dans le cas 1D qui ont conduit a la
meéme conclusion (paragraphe 11.3.2.2).

e Comparaison avec des mesures [97] et [98]
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Fia. 11.30 — Comparaison de I’émissivité avec une méthode de Monte Carlo en fonction de 'angle
d’émission . La direction du vent ¢ = 0 et la longueur d’onde \g = 4 pum. Sur la gauche, est
représentée respectivement 1’émissivité pour w2 = {5,15} m/s, et sur la droite la différence
entre I'émissivité calculée analytiquement, €1, et par une méthode de Monte Carlo, eN"™! (les
réflexions multiples sont ignorées) et eN"2 (les réflexions multiples sont incluses).

L’émissivité calculée analytiquement est comparée avec des mesures [97] et [98].

La figure I1.31 compare I’émissivité €; avec des mesures [97] en fonction de I’angle d’émission
f. La direction du vent ¢ = 284° + 32°. En haut, la vitesse du vent ujs = 4.5 £ 0.9 m/s et en
bas, w2 = 10.3 £ 1.1 m/s. Sur la gauche, A\g € [8.2;9.2] pm, au milieu A\g € [10.5;11.5] um et a
droite \g € [11.5;12.5] um. 6 € [25;65]° avec un pas de 5 . Pour chaque intervalle, I’émissivité
est moyennée avec un pas d’échantillonnage de 0.2 pym. Compte tenu du fait que la direction du
vent et la vitesse du vent sont entachées d’une erreur, I’erreur correspondante sur 1I’émissivité
est représentée par des rectangles d’erreur.

Un bon accord est observé pour les figures 11.31(a)-11.31(b) et 11.31(d)-11.31(f). En revanche
pour la figure I1.31(c), les résultats expérimentaux sont supérieurs & ceux obtenus analytique-
ment. Afin d’expliquer cette différence, nous avons représenté I’émissivité calculée analytique-
ment (dans la légende elle est référée par “Ajusté”) en utilisant I'indice de réfraction qui prend en
compte la salinité de la mer [163]. Nous observons que les résultats restent inchangés. En listant
les différentes possibilités, nous avons montré (section 5. de 'annexe C) que cette différence est
due a une erreur de mesure.

La figure I1.32 compare I’émissivité €; avec des mesures [98] en fonction du nombre d’onde
1/Xg en ecm™!. L’angle d’émission 0 = {36.5,56.5,73.5}", la direction du vent ¢ = 90°, la vitesse
du vent w12 = 5 m/s, la résolution est 0.5 cm™! et g € [8.55;12.05] pum. Puisque dans [98] la
direction du vent n’est pas donnée, les points théoriques sont encadrés par un rectangle d’erreur
de hauteur correspondant & une variation de ¢ de +90°.
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F1G. I1.31 — Comparaison de I’émissivité €; avec des mesures [97] en fonction de I'angle d’émission
0. La direction du vent ¢ = 284" + 32°. En haut, la vitesse du vent ujs = 4.5 £ 0.9 m/s et en
bas, u12 = 10.3 £ 1.1 m/s. Sur la gauche, A\g € [8.2;9.2] pm, au milieu Ag € [10.5;11.5] pm et a
droite \g € [11.5;12.5] pm.
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F1G. 11.32 — Comparaison de I’émissivité € avec des mesures [98] en fonction du nombre d’onde
1/Xo en cm™!. L’angle d’émission 6 = {36.5,56.5,73.5}", la direction du vent ¢ = 90° et la
vitesse du vent u1g = 5 m/s. Puisque dans [98] la direction du vent n’est pas donnée, les points
théoriques sont encadrés par un rectangle d’erreur de hauteur correspondant a une variation de
¢ de £90°.
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Pour # = 73.5°, un léger désaccord est observé dii aux réflexions multiples. D’apres la figure
I1.30, cette différence est due aux réflexions multiples non incluses dans notre modele.

e Simulations pour une DDP des pentes de type Cox et Munk

Cox et Munk [95] ont montré que les pentes de la surface de la mer n’obéissaient pas exac-
tement & une DDP gaussienne, mais a une DPP gaussienne légeérement modifiée. Elle s’écrit
alors

2
oy (o) = ——exp (— 2 = ) |1 Sy, 4 2 gy,
e 210y, 0, 203, 203 2 Y 6 °

C C C
%(FQ )2 1)+ %(F?‘j — 602 +3) + %(Fi — 6I'2 + 3)|, (I1.66)

Coq4 = 0.23 £0.41
ca = 0.40£0.23 . (11.67)
Co9 = 0.12 +0.06

co1 = (0.86u12 — 14+ 3)1072 >0

_ Doy
Foy = T vy { co3 = (3.3u12 — 44+ 12)1072 > 0

2 02 ) s’expriment par (IL.41). Les termes {ca1,co3} (moments statistiques

Les variances (07,075
impairs, liés au skewness) provoquent alors une asymétrie sur les vagues et {co4, c40, 22} (mo-
ments statistiques pairs liés au kurtosis) impliquent des fronts montants et descendants des
vagues plus aigus et des creux plus adoucis. La probabilité pa,(v0x,v0y) s’obtient & partir du

changement de variable (I1.37), et la DDP marginale des pentes ygx définie par (I1.38) s’écrit

(Yox) L ( F3X> 1+ (1 203y + Féx) + (r F3X> (IL.68)
= —F—=exp| ——— « - — o - —— ] |,
DPyx (ox o o p 9 K 0X s {lox 3

3
ou
Tox = 2%
Ovx
O~ COS @ 9 . N9
as(¢) = R [co3 (0, cos §)? + 3ca1 (04, sin ¢)?] ) (11.69)
X
(6) = g | c01(03, c050)" + caolor, sing)* + Senno?, o2, sin?(29)
(67 7¢ = 80’,% €040+, COS C40\0~, S 26220’Yz0’yy S
\ X

La figure I1.33 présente la DDP marginale des pentes selon la direction (OX), p,, , en fonction
des pentes pour une vitesse du vent ujg = 10 m/s. Les trois courbes correspondent &

— L’équation (I1.68) avec ax = ag = 0 (DDP gaussienne), dénotée dans la légende par “G”.
— L’équation (I1.68) avec ax = 0, dénotée dans la légende par “GS”.
— L’équation (I1.68), dénotée dans la légende par “GSK”.

Dans la direction transverse au vent (¢ = 90°), la DDP est symétrique car ag = 0 (I'effet du
“Skewness” est nul) et donc p,, est une fonction paire des pentes. L’effet du kurtosis produit
alors une probabilité d’occurrence des pentes proches de zéro légerement plus forte que celle
dans le cas gaussien. A contrario, pour des grandes pentes, l'effet contraire est observé. Dans
les directions face (¢ = 0) et dos (¢ = 180°) au vent, la DDP est légerement asymétrique, et sa
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Fic. I1.33 — DDP marginale des pentes selon la direction (OX), py,, en fonction des pentes
pour une vitesse du vent ujp = 10 m/s.

valeur moyenne est négative pour ¢ = 0 (ag < 0), et positive pour ¢ = 180" (ag > 0). L'effet
du skewness produit donc une asymétrie sur la DDP des pentes, car il est lié aux moments
statistiques impairs. Dans le cas gaussien, la DPP reste invariante pour ¢ = {0,180}°, car
0y (0) = 0, (7). En d’autres termes, la direction transverse au vent est un axe de symétrie
(ceci est également vrai dans la direction du vent car oy, (7/2) = 0., (37/2)).

Pour 6 > 0 = sgp = +1, le terme d’ombrage A;, = A, défini par (I1.24), est alors égal a

A(v) = Ac(v) + asAs(v) + ax Ak (v), (I1.70)
" (—v?) — vy/merfe(v)
exp(—v®) — vy/merfc(v
A =
c() 20/
exp(—1?)
As(v) = ———== : IL.71
s(v) Wors (IL.71)
(202 — 1) exp(—v?)
A =
K() 6vy/T
et v = cot 0 . Pour un processus gaussien centré, Ag = A = 0.

\/2(0,2m cos? ¢+0'%y sin? ¢)

La figure I1.34 présente 1’émissivité €; en fonction de la direction du vent ¢ pour uje = {5,10}
m/s et § = {75,85}". La longueur d’onde \g = 4 pm. A noter que la dynamique de I’échelle
verticale est différente pour chaque sous-figure. La légende est la méme que celle de la figure
I1.33.

La figure 11.34 révele que 1’émissivité du premier ordre est symétrique par rapport a la
direction dos au vent (e1(0, 7 + ¢) = €1(0, ™ — ¢)). Cette propriété générale peut se démontrer a
partir de I’équation (I1.64) et vient du fait que la probabilité marginale p,, (I11.68) est également
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Fia. 11.34 — Emissivité €; en fonction de la direction du vent ¢ pour uje = {5,10} m/s et
0 = {75,85}°. La longueur d’onde \g = 4 pm.

symétrique dans la direction dos au vent. Pour ¢ € [0; 7], la dynamique de €; selon ¢ augmente
avec la vitesse du vent et ’angle d’émission.

Dans la légende, “Exp” correspond aux résultats de ’émissivité approximée par

€1(6,9) = €10(0) + €1,1(6) cos(¢) + €1,2(0) cos(2¢), (I1.72)

ot {e1,(8)} avec n = {0, 1,2} sont obtenues a partir des valeurs de €;(6,0), €1(0,7/2), €1(6, )
calculées selon (I1.62) comme

€1,0(0) = [€1(0,0) + €1(0, ) + 2¢1(0,7/2)] /4
€1,1(0) = [€1(0,0) — e1(8,7)]/2 . (I1.73)
6172(0) = [61(9, 0) + 61(0, 7T) — 261(0, 7'(‘/2)]/4

—

Physiquement, € o donne I’émissivité d’une surface isotrope, €11 caractérise I’asymétrie des
vagues entre les directions face et dos au vent, et €1 o quantifie 'asymétrie des vagues entre les
directions face et transverse au vent.

Sur la figure I1.34 une bonne adéquation est observée entre les résultats issus de (11.62) et
de son développement en série de Fourier tronquée a l'ordre deux, (I1.72). Dans le cas gaussien,
puisque €;1(0,0) = €1(0,7), €1,1(8) = 0. Sur Pintervalle ¢ € [0;180]", le minimum de 1'émissivité
est obtenu en ¢ = 90° (045 = 04, est minimum), alors que son maximum s’obtient pour ¢ = 0°
(0yx = 04, est maximum). En revanche, pour une DDP non gaussienne, le maximum est défini
dans la direction face (cas ot # = 75" sur la figure 11.34) ou dos (cas ou § = 85" sur la figure
I1.34) au vent. D’apres le tableau IL.1, ceci dépend du signe de €; ;. De plus, le minimum ne se
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trouve plus exactement dans la direction transverse au vent. On montre alors que sa position
est donnée par ¢ ~ w/2+ €o.1(0)/[4€0,2(8)] avec ¢ € [0;7]. Le tableau II.1 donne cet angle et les
valeurs de {€; ,(6)} avec n = {0,1,2} issues des simulations de la figure I1.34.

uiz (m/s) 6 (degré)  e1,0(0) €1,1(0)  €12(0)  bmin (degré)

) 75 0.80033 40.00117 0.00289 95.8
) 85 0.62913  -0.00220 0.01335 87.6
10 75 0.81832 4-0.00285 0.00739 95.5
10 85 0.69694  -0.00600 0.02121 85.9

TaB. II.1 — Coefficients de Fourier {€; ,(0)} avec n = {0,1,2} de I’émissivité du premier ordre
€1(0, ¢) approximée comme €1(6, ¢) = €1,0(6) + €1,1(0) cos(¢) + €1,2(0) cos(2¢), et angle Ppin, ~
/2 4+ €11(0)/(4€12(0)) en degrés donnant le minimum de €;(6, ¢) pour ¢ € [0; 7.

Le tableau II.1 montre que |e;,1] et €12 sont des fonctions croissantes de la vitesse du vent
et de ’angle d’émission.

11.3.2.2 Emissivité avec multiple réflexion

Nous avons montré que 1’émissivité non polarisée avec N > 1 réflexions s’écrit (annexe D,
section 2.)

ex(0,6) = ([1 = lr(lon—1DP] x Ir(en—a)* x ... (ol x go x Sw) o (IL74)

ou go s’exprime par (11.60).

La fonction d’illumination statistique en configuration monostatique (figure I1.35),

Sn(0,01,...,0n_1|F, F1,...,Fy_1), donne la probabilité que le rayon émanant du point Frn_1
et d’angle A _1 intercepte un point de la surface Fy_o, que le rayon émanant du point Fy_o et
d’angle 0y _o intercepte un point de la surface Fiy_s, ..., que le rayon émanant du point F} et

d’angle 6; intercepte un point de la surface Fy = F', et que ce point soit illuminé sous un angle
6. Elle est donnée par I'équation (I1.52).

0]

FiG. 11.35 — Géométrie pour le calcul de I'émissivité avec multiple réflexion. Pour faciliter I'illus-
tration, la surface est 1D.

Comme dans le cas de la simple réflexion, puisque 1’émissivité est indépendante
des hauteurs de la surface, Sy est moyennée sur les hauteurs de la surface, donnant
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SN(0,61, ..., ON-1170, Y1)+, YN—1)s AVEC ¥, = [Ynz Yny]. Pour un processus décorrélé quel-
conque, elle est donnée par (I1.56) pour N = 1 (double réflexion) et par (37) de ’annexe D pour
N = 2 (triple réflexion). A noter que pour une surface 2D, afin d’exprimer Sy selon (6, ¢y,)
(n =0..N — 1), les changements de variables (I1.37) sont nécessaires ; ceci revient & transformer

les pentes (Ynz; Yny) €n (Ynx, Mny)-
Dans (I1.74), I'opérateur espérance mathématique (...),_; est défini par

n=N-1 +o0 400
H / / ( . ')pQ'y ('ana 'Yny)dq/nxd’?/ny sans ombre
n=0 o0 JTo

(.1 = ,

n=N-1 +oo +oo
H / / (- )T (ynx — Sn,un)pm (Ynx, Yoy )dnxdyny avec ombre
n=0 Y7 Y7

(IL.75)

avec [, = | cot 0, et s, = sign(6,,).

~ ~

FnFn—1H - (]%nxyknypknz) (Oﬁ

cosf, = l%nz et tan ¢,, = l;:ny / l%m) sont données par la relation de récurrence (n € N) suivante

De plus, les composantes du vecteur unitaire K, = F,F,_1 /

K, = (kn-1)z + Gn1Ym-1)e K1)y + Gn-1Y(n—1)y k(n—1)z — Gn-1), (I11.76)

G, — 2 [cos 0, — (Yna cOS fn + 7;13/ sin ¢y, ) sin 6] 7 (I1.77)

avec Oy = 0 et ¢g = ¢.

De plus, ¥, est 'angle local de la facette entre la normale a la facette, Nn, au point F,, et
le rayon F, F,_1

R . 1 - N (Yna cOS ¢p + Yny SiN bn)
COS[”L/Jn(Qm (an; 'Yn:m'}/ny)] =N, K, =cosf Hn . (IL?S)

V1 Ve + iy

D’apres Iéquation (I1.75), le calcul de I’émissivité non polarisée avec N réflexions requiert
2N intégrations numériques sur les pentes pour une surface 2D, et N intégrations numériques
pour une surface 1D. Le but de cette section est de quantifier la contribution des réflexions
multiples, peu sensible & I'anisotropie de la surface. Par conséquent, afin de réduire le nombre
d’intégrations numériques, la surface est supposée 1D. Ceci permet de simplifier les équations
avec les changements suivants : ¢, = 0, la pente au point F,, devient v, = Ynx = Vn €t
Yy = Yny = 0. Les expressions mathématiques des émissivités avec simple, double et triple
réflexions sont reportées dans la section 4.A. de ’annexe D.

Les figures (I1.36) et (I1.37) présentent ’émissivité du premier ordre d’une surface de mer 1D
en fonction de 'angle d’émission 6. La vitesse du vent vaut respectivement u12 = {5, 15} m/s. La
longueur d’onde Ay = 4 um et la DDP des pentes est gaussienne. Dans la légende, “MC” signifie
que €; est obtenue avec une méthode de Monte Carlo (L. = 100 unités, nombre d’échantillons
de la surface 200L. = 20 000 et nombre de réalisations égal & 100), alors que “AN” correspond
a la solution analytique.

Un bon accord est observé entre la solution de référence et analytique, montrant ainsi que
I’ombrage est bien pris en compte. Ceci est consistant avec les résultats numériques présentés
sur la figure II.6.
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Fic. 11.36 — Emissivité du premier ordre
d’une surface de mer 1D en fonction de
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Fic. 11.37 — Emissivité du premier ordre
d’une surface de mer 1D en fonction de
I’angle d’émission . La vitesse du vent u1o =
15 m/s. La longueur d’onde Ao = 4 pm.

Les figures (I1.38) et (I1.39) comparent les émissivités du deuxieéme et troisieme ordres d’une
surface de mer 1D en fonction de 'angle d’émission 6. La vitesse du vent vaut respectivement
uie = {5,15} m/s. La longueur d’onde A\g = 4 pm. Dans la légende :

— “eg,mc” désigne I’émissivité du second ordre calculée avec une méthode de Monte Carlo.

— “eg an" désigne I’émissivité du second ordre calculée analytiquement.

— “e3,.an" désigne I'émissivité du troisieme ordre calculée analytiquement.
“Henderson” désigne I’émissivité jusqu’au dixieme ordre privé du premier ordre
(2230 €n,mc) d'une surface 2D calculée avec une méthode de Monte Carlo. Ces résultats
m’ont été fournis par Henderson et sont publiés dans [94].
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Fic. I1.38 — Emissivités du second et du
troisieme ordres d’une surface de mer 1D en
fonction de I'angle d’émission 6. La vitesse
du vent w2 = 5 m/s. La longueur d’onde
Ao =4 pm.
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Fig. I1.39 — Emissivités du second et du
troisieme ordres d’une surface de mer 1D en
fonction de I'angle d’émission 6. La vitesse
du vent uj2 = 15 m/s. La longueur d’onde
Ao =4 pm.

Pour le second ordre, on observe un désaccord entre les solutions analytique et de référence,
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qui vient du fait que la fonction d’illumination S, sous-estime fortement le pourcentage de la
surface illuminée (voir figures I1.25 et 11.26). Ceci a été expliqué en détail dans le paragraphe
I1.2.5.3. Par conséquent, la précision de ez dépend fortement de la précision de la fonction
d’illumination. Les figures I1.38 et I1.39 révelent également que la contribution de €3 est en
moyenne vingt fois inférieure a celle de ez (ceci est vrai si on suppose que l'erreur commise sur
Sy est la méme que celle sur S3). Ceci est confirmé en comparant €2y d'une surface 1D, avec
Zzzéo en, M issue de Henderson, valide pour une surface 2D. En effet, des valeurs comparables
sont observées, montrant d’une part que les contributions des ordres supérieurs a 2 peuvent étre
négligées, et d’autre part que e d’'une surface 1D et 2D sont similaires.

La réflexion double contribue pour des angles d’émission supérieurs a 50 degrés (cette valeur
est une fonction décroissante de la vitesse du vent), et elle est maximale au voisinage de 6 €
[70; 80}0, puis tend vers zéro pour 8 = 90°. En fait, il s’exerce une compétition entre la réflexion
double et le phénoméne d’ombrage. Lorsque €2 augmente, la probabilité que la réflexion double
se produise est supérieure a celle que la surface soit ombragée, et la décroissance de ey correspond
a I’événement contraire. On observe également que la largeur du lobe de €2 augmente avec la
vitesse du vent car la surface diffuse davantage de puissance dans toutes les directions. A noter
que le maximum de €3 est peu sensible a la vitesse du vent.

Pour un 6 donné, les calculs de €7 2 3 demandent respectivement {0.7 us, 44 us, 3.3 s} (logiciel
Matlab sur Pentium 4, CPU 3 GHz, 1 Gbytes de RAM). Pour chaque intégration numérique,
le nombre d’échantillons est de 80. Pour une surface 2D et (0, ¢) donnés, les temps de calcul de
€12 devraient étre de 'ordre de {0.7 x 80 = 56 us, 44 x 80% = 0.3 s}.

11.3.3 Réflectivité non polarisée

Dans ce paragraphe, la réflectivité non polarisée du premier ordre (simple réflexion) d’une
surface 2D rugueuse est calculée, et le modele est appliqué a une surface de mer.

11.3.3.1 Réflectivité du premier ordre

Soit 6; 'angle d’incidence de ’émetteur et ¢; sa direction en azimut par rapport a la direction
du vent (Oz). On définit de la méme maniére 5 et ¢4 pour le récepteur. 0; € [—m/2;0], 6, €
[—7/2;7/2], et ¢; s € [—7/2;7/2]. Alnsi, le récepteur peut couvrir tout le demi-espace au-dessus
de la surface.

La réflectivité non polarisée du premier ordre, wi(0;, ¢;, 05, ¢s), d'une surface rugueuse 2D
anisotrope est donnée par

‘ X S, (I1.79)

J
w103, i, b5, 65) = Py (Vs 7y) X RAWD) x g x | =0
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ou
(p =1+ cosb;cosbs + sinb; sin b, cos(ds — ¢;)
b
[ —
cosy = \/;
: 11.80
J o |owan) a0en| » (IL.80)
sinfy, | 06; 0p;  Op; 00; |  (cosB; + cosBs)3
_ p
g cos 0;(cos 0; + cos b)
et
0_ _sin 05 cos ¢s + sin 0; cos ¢;
T cos 6; + cos O
(11.81)
0 sin fs sin ¢ + sin §; sin ¢;
r)/y = -

cos 0; + cos O,

— p2y est la DPP conjointe des pentes dans les directions (Ox) et (Oy).

— Les pentes (7Y, 72) correspondent aux pentes de la surface qui réfléchissent spéculairement
le faisceau incident.

R = (Ir¥| + |r%])/2 est le coefficient de Fresnel en puissance non polarisé, fonction des
coefficients de Fresnel en polarisations verticale (V) et horizontale (H) en réflexion.

— 1)’ est I'angle local entre la normale & la facette et le rayon incident.

— g est un terme de projection.

J est le jacobien du changement de variables pour passer des angles (6;, ¢;) aux pentes
locales (72,79).

— Sy est la fonction d’illumination bistatique moyennée sur les hauteurs.

D’apres le paragraphe 11.2.4, elle s’écrit pour un processus décorrélé quelconque (6; €
(=m/2:0], 0 € [—7/27/2), et 65, € [~7/27/2])

(1+ A+ Asx) ™ $i # s
S I+Ai-+Ag)™" 0,>0
Sp(0i, 9i, 05, 05) = _ , 11.82
{8, G0, Ba: &) (14 A, )" 0y < 0,10, < 16:]) & &= s (11.82)
(1+A-)™ (65 < 0,[64] > 16s)

o Agy = Ay (0s,0s) et Aj— = A_(0;,¢;). Ayx est donné par (I1.24), dans laquelle la DPP des
pentes p, est substituée par (I1.38).

Nous avons vu que 'ombrage apportait également une restriction sur les pentes de la surface
via la fonction de Heaviside Y. Cette restriction est identique & la condition [¢/| < 7/2. Or il
est aisé de montrer d’apres (I1.80) que cette condition est toujours respectée. Par conséquent, il
n’y pas de restriction sur les pentes.

11.3.3.2 Simulations pour une DDP des pentes gaussienne

La figure 11.40 représente la réflectivité non polarisée du premier ordre wi(6;, ¢;, 05, ¢s) en
fonction de I’angle d’observation @ en degrés, pour 6; = {0, —10, —45, —85}", {u1o = 5 m/s, ¢; =
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0} {u1z = 12 m/s, ¢; = 0}, {u12 = 5 m/s, ¢; = 90°}, {u12 = 15 m/s, ¢; = 90°} et ¢ = ¢;. Les
lignes verticales indiquent la direction spéculaire définie par 0; = —0; et ¢s = ¢;. La figure 11.41
représente la réflectivité normalisée 10log;q[w1/ max(w)] (dB) en fonction des angles 05 et ¢
en degrés, pour 6; = {0,—10,—45,—85}", u12 = 5 m/s et ¢; = 0. La croix blanche indique
I’emplacement de la direction spéculaire.

_ . _ P
. u12—5m/set¢|— 0 . u12—15m/set¢|— 0
10 11 1 [ 10 11 1 [
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Fia. 11.40 — Réflectivité non polarisé du premier ordre wi(6;, ¢;,0s, ¢s) d’une surface 2D en
fonction de ’angle d’observation 65 en degré. ¢ = ¢;. Les lignes verticales indiquent la direction
spéculaire définie par 05, = —0; et ¢5 = ¢;.

On observe que la réflectivité est maximale au voisinage de la direction spéculaire. Sa
répartition angulaire augmente avec la vitesse du vent car la surface diffuse davantage de puis-
sance dans toutes les directions. En revanche, le maximum diminue. De plus, lorsque 8; augmente,
la puissance diffusée se concentre au voisinage de la direction spéculaire et son maximum croit.
En fait, sous incidente rasante, la probabilité d’avoir des pentes qui réfléchissent dans la direction
spéculaire est plus faible, produisant alors une décroissance de la dispersion angulaire de la puis-
sance (largeur du lobe plus faible). En revanche, le module du coefficient de réflexion augmente,
produisant alors une augmentation de la réflectivité. Lorsque 1'azimut ¢; augmente (I’émetteur
n’est plus dans la direction du vent), I’écart type des pentes diminue, et par conséquent la surface
diffuse moins dans toutes les directions. Par contre, le maximum de la réflectivité augmente.

I1.3.3.3 Discussion

Dans la légende de chaque sous figure de 11.40, la valeur de la réflectivité hémisphérique du
premier ordre, Wi pem (0i, ¢i), est donnée. Elle est définie par

+7/2 +7/2
wl,hem(eia ¢z) - / / w1 (017 ¢ia esa ¢s)d¢sd03 (1183)

—7/2 J—m/2
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Fic. I1.41 — Réflectivité normalisée 10log;q[w1/ max(w)] en fonction des angles 5 et ¢5 en
degrés, pour 0; = {0, —10, —45, —85}°, uiz = 5 m/s et ¢; = 0.

On peut noter que wy pem est une fonction croissante de ¢; et décroissante de u12. A noter que
le pas d’intégration angulaire sur 6 est de 1 degré et celui sur ¢, est de 2 degrés.

Pour une surface 1D, I’émissivité et la réflectivité s’écrivent

N
e1(0) = 1—|‘1As9 /_: <1 - fy) (1 — R(%o)] py(se7)dy

i
, (I1.84)
o ‘92—91’ 1—~vgtanby -
w1 (61, 62) = py(70)R < 2 5cos20,, Sy(01,62)
avec
L7
Om = _Git0 Yo = tan @, cosly(f;7)] = cos ot (11.85)

2 V1+92

La figure I1.42 présente le critere de la conservation de I’énergie, 71 (6) = €1(6) + w1 pem (),
d’une surface 1D, en fonction de 6. Théoriquement il vaut 1. A\g = 4 ym et oy = 0, .

Pour des angles d’émission proches du nadir, () = 1. II décroit ensuite pour atteindre
son minimum au voisinage de 0 € [75; 85]0, puis converge vers 1 en = 90°. L’angle donnant le
minimum de 77 et le niveau associé sont des fonctions décroissantes de la vitesse du vent. En
revanche, la plage sur 6 pour laquelle 7; # 1, est une fonction croissante de la vitesse du vent.
Ces caratéristiques sont analogues a celles obervées sur I’émissivité du premier ordre (figures
I1.36 et 11.37).

m # 1 car les réflexions multiples ne sont pas pris en compte. En effet, comme dans le cas de
I’émissivité du premier ordre, pour des angles d’émission supérieurs a 40 degrés (cette valeur est
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une fonction décroissante de la vitesse du vent), il s’exerce une compétition entre les réflexions
multiples et le phénomene d’ombrage. Lorsque 1y décroit, la contribution des réflexions multiples
I’emporte sur le phénomene d’ombrage (le modele est moins bon car les réflexions multiples ne
sont pas incluses), puis au voisinage de I’horizon, 7; augmente pour converger vers 1, car le
phénomene inverse se produit.

Lynch et al. [154] ont étudié la contribution de la double réflexion sur une surface 1D par-
faitement conductrice (R = 1), via la réflectivité, en considérant un processus gaussien centré.
Pour ce cas, R =1 = ¢ = 0 = 1 = w; et d’apres (I11.84), on montre que pour 6§ = 0,
m(0) = erf(1/(v20,)). Par exemple si 71 > 0.99, alors oy < 0.388. Lynch et al. [154] ont
ainsi montré que la prise en compte de la réflexion double permet d’améliorer le critere de la
conservation d’énergie. Par exemple pour o, = {0.087,0.268,0.466}, (1 +12) < 0.98 = 0 €
{[0;80], [0; 52], [0; 5]}", alors que 71 < 0.98 = 6 € {[0;71],[0;30],[—; —]} . La plage angulaire est
alors réduite.

J’ai généralisé I’approche de Lynch a N > 2 réflexions. En comparant alors avec une approche
de Monte Carlo, développée par un collegue, les résultats issus de I’approche analytique étaient
sous-estimés. Tres récemment, comme dans le cas de ’émissivité a IV réflexions, j’ai montré que
ce désaccord venait du calcul de la fonction d’illumination bistatique avec multiple réflexion,
qui est incorrect. La encore, c’est I’élément clef de la modélisation. A noter que dans l'article
de Lynch et al., une approche semi empirique est proposée pour la calculer dans le cas ou
N = 2 (double réflexion). Elle est difficile & comprendre. Néanmoins, elle donne des résultats
satisfaisants car elle permet d’améliorer la conservation de I’énergie. En revanche, la réflectivité
du deuxieme ordre diverge pour des angles proches de 1’horizon.

11.3.4 Prise en compte de la résolution du capteur
11.3.4.1 Position du probléme

Dans le cadre du projet MATISSE, FTONERA nous a demandé en 2005 de développer un
modele permettant de calculer le rayonnement infrarouge (radiance) de la surface de mer pour
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une empreinte au sol au minimum de un metre sur un metre. En effet selon la position spatiale
du récepteur, I'aire de la surface éclairée varie.

Nous avons vu dans les paragraphes précédents que ’émissivité et la réflectivité dépendent
statistiquement de la densité de probabilité des pentes. Ceci implique que la zone observée sur
la surface doit étre suffisamment grande pour que statistiquement 1’histogramme des pentes de
la surface soit retrouvé. C’est le modele dit basse résolution. Statistiquement, ceci signifie que
la longueur de la surface observée doit étre supérieure a quelques longueurs de corrélation des
pentes® de la surface. Celle-ci doit étre supérieure au metre quelque soit la vitesse du vent car
le résolution maximale souhaitée est de un metre. Pour une surface 1D, nous avons montré [99]
que cette longueur était comprise entre 1 et 4 metres pour des vitesses de vent ujg € [5;20] m/s.
Par conséquent, le modele basse résolution ne peut pas s’appliquer lorsque la résolution est de
I'ordre du metre.

11.3.4.2 Solution envisagée

Une solution simple consisterait a générer une réalisation statistique d’une surface de mer
et de calculer I’émissivité et la réflectivité par un processus de Monte-Carlo. Supposons que
le modele basse résolution peut s’appliquer lorsque la longueur de la surface observée devient
supérieure a 100 metres. Afin d’inclure finement la capillarité, le pas d’échantillonnage de la
surface doit étre de 'ordre du millimetre. Par conséquent, le nombre d’échantillons composant
la surface est de l'ordre de 100/0.01 = 10000. Pour une surfae 2D, la surface devient une matrice
de dimension 10000 x 10000 qui demande un temps de calcul conséquent pour générer cette
surface. Cette solution n’est donc pas envisageable.

La méthode proposée dans cette étude est basée sur un modele & deux échelles qui se décline
comme suit :

1. La surface est décomposée en deux échelles de rugosité, W (k) = We (k) +We (k). La petite
échelle correspond au régime dit de capillarité dont le spectre des hauteurs est défini par :

< W(k) si |k| > ke
k =
Welk) {0 si|k|| < ke

(11.86)
tandis que la grande échelle correspond au régime dit de gravité dont le spectre des hauteurs
est défini par :

R 1 >
{ 0 st [kl > ke (I1.87)

Vel =1 yia) s (k| <k

Le nombre d’onde de coupure k. est choisi de telle maniere que les pas d’échantillonnage
selon z et y, {Az, s}, des vagues de gravité soient égaux a la résolution maximale sou-
haitée qui est de 1 metre. Puisque Ay, yy = T/kzeye = kpeye = T/Azqye = ™ rad/m
avec Az, yo = 1 metre.

2

Yo OO }, sont calculées analytique-

2. Les variances des pentes des vagues de capillarité, {o
ment a partir du spectre (11.86).

3. Pour une surface observée d’aire L, x L, m? (les longueurs L, et L, sont des multiples
de 1 metre correspondant au pas d’échantillonnage), une réalisation statistique des pentes
des vagues de gravité vg est générée a partir du spectre (I1.87).

5A noter que la longueur de corrélation de la surface & considérer est celle des pentes et non celle des hauteurs
puisque ’émissivité et la réflectivité sont sensibles aux pentes de la surface.
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4. Les modeles “basse résolution” de I’émissivité (équation I1.62) et de la réflectivité (équation
I1.79) sont appliqués dans lesquels, les valeurs moyennes des pentes sont données par celles
du régime de gravité et les variances des pentes sont égales a la somme de celles des régimes
de capillarité et de gravité.

Pour établir ce modele, nous nous sommes inspirés du modele a deux échelles initialement
développé pour le calcul de le rétrodiffusion par une surface de mer dans le domaine microondes.
Son principal désavantage est I'introduction d’un nombre d’onde de coupure séparant la grande
et la petite échelle. Dans notre cas, cette grandeur n’intervient pas car le rayonnement infrarouge
est indépendant de la fonction d’autocorrélation des hauteurs. La seule contrainte est de vérifier
si la DPP des pentes de la petite échelle est retrouvée sur une longueur de 1 metre (surface 1D).
Nous avons ainsi montré que pour une longueur de 1 metre au minimum, ’histogramme des
pentes des vagues de capillarité était retrouvé, validant ainsi I’approche proposée. De plus, nous
avons vérifié que le modele haute résolution convergeait vers le modele basse résolution pour des
empreintes au sol supérieures a 256 metres (cette longueur augmente avec la vitesse du vent).

I1.3.5 Simulation

En supposant une atmosphere isotrope et non absorbante, la luminance regue par un capteur
(05, ¢s) est donnée par

Lr(‘95a ¢s) = w(eia ¢, 0s, ¢S)Lsol(9ia sz) + [1 - 5(9& gbs)] Latm + 6(‘93a ¢3)Lcn(Tmer)~ (11-88)

Ly est la luminance du soleil supposée collimatée repéré par angles (0;, ¢;), Latm celle de
I’atmosphere, et L., celle du corps noir évaluée a la température de la mer Te;.

Sur les figures 11.43 et I1.44 deux images de la luminance de la surface de mer sont
représentées. Les conditions d’observation sont {#; = 36°,¢, = 0°}. De plus, pour le soleil
{6, = —40°, ¢; = 00} et A\og =4 pm, uip = 15 m/s. Sur la figure I1.43 la hauteur du capteur vaut
0.5 km, tandis que sur la figure I1.44 vaut 1.5 km.

Sur les images, plusieurs résolutions sont observées. Sur les parties inférieure, centrale et
supérieure de la figure 11.43, les résolutions sont respectivement de 2, 4 et 8 metres. Pour cette
derniere les détails de la surface sont moins visibles. Comparativement a la figure 11.44, la
résolution passe de {2, 4,8} metres a {8, 16,32} metres car la hauteur du capteur est plus haute.
Les détails sont alors moins visibles et la vue est plus gros grossiere.

I1.3.6 Conclusion

Dans cette partie, ’émissivité non polarisée d’une surface 2D rugueuse anisotrope de DDP des
pentes quelconque a été calculée. En négligeant les réflexions multiples, des résultats numériques
ont été présentés sur une surface de mer 2D anisotrope en fonction de 'angle d’émission 6§ et de
la direction du vent ¢ et pour deux états de mer u1a = {5,15} m/s (échelles de Beaufort 3 et
7). La longueur d’onde A\g = 4 pum. Les résultats ont montré que I’émissivité est une fonction
croissante de la vitesse du vent et de la longueur d’onde (figure 11.31, ou Ao € [8.2;9.2] pm,
Ao € [11.5;12.5] pm et Ag € [11.5;12.5] pm), une fonction décroissante de 'angle d’émission 6
et de la direction du vent ¢.
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Fia. I1.43 — Image (500 x 500 pixels) de la
luminance de la surface de mer. 6, = 36,
¢s = 00, )\0 =4 pum, Ui = 15 Hl/S7 Hi =
—40° et ¢; = 0°. Le capteur est placé & une
hauteur de 0.5 km.

F1c. 11.44 — Image (500 x 500 pixels) de la
luminance de la surface de mer. 6, = 36°,
(bs = 00, /\0 =4 pm, U0 = 15 m/s, 91' =
—40° et ¢; = 0°. Le capteur est placé & une
hauteur de 1.5 km.

Selon ¢, nous avons montré que I’émissivité pouvait se décomposer en une série de Fourier
paire tronquée a l'ordre 2, €1(0, ¢) ~ €1,0(0)+€1,1(0) cos(¢)+e€1,2(6) cos(2¢), o€l ,, (n = {1,2,3})
sont calculées a l'aide des émissivités définies selon les directions face (¢ = 0), transverse (¢ =
90°) et dos au vent (¢ = 180°). Elles sont déterminées & ’aide des équations (11.62) ou (I1.64),
qui nécessitent respectivement une et deux intégrations numériques. Nous avons montré que
la derniere équation permet de diminuer significativement le temps de calcul sans perdre en
précision (typiquement valide pour des écarts type des pentes inférieurs a 0.2). L’avantage de la
décomposition en série de Fourier est de connaitre a partir de trois mesures différentes selon ¢,
la valeur de I’émissivité pour tout ¢.

Pour une DDP gaussienne, €11 = 0, ce qui implique que 1’émissivité est identique dans les
directions face et transverse au vent; une étude sur ¢ € [0;7/2] est alors suffisante. Pour une
DDP non gaussienne (distribution de Cox et Munk [95]), €11 # 0, provoquant alors une légere
asymeétrie entre les directions face et dos au vent. L’effet de cette asymétrie sur €; augmente
avec l'angle d’émission et la vitesse du vent. Une étude sur ¢ € [0; 7] est alors nécessaire.

Des comparaisons avec des mesures [97] et [98] ont montré un bon accord tant que la contri-
bution de la réflexion double est négligeable. En effet, d’aprés les résultats de Henderson et al.
[94], issus d’une méthode de Monte Carlo et valides pour une surface 2D, les réflexions multiples
doivent étre prises en compte pour des angles d’émission supérieurs a environ cinquante degrés
(cette limite est une fonction décroissante de la vitesse du vent). La valeur maximale est de
I’ordre de 0.035.

Notre formulation analytique a été étendue au cas de N réflexions. Pour une surface de
mer 1D de DDP des pentes gaussienne centrée, des comparaisons avec une méthode de Monte
Carlo ont montré un tres bon accord pour le premier ordre (simple réflexion). En revanche,
pour l'ordre 2, un fort désaccord est observé. Ceci vient du fait que la fonction d’illumination
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proposée est incorrecte. Par conséquent, le calcul de cette grandeur est encore d’actualité et reste
une perspective. De plus, en comparant nos résultats avec ceux de Henderson et al. [94], nous
avons montré d’une part que les contributions des ordres supérieurs a 2 peuvent étre négligées,
et d’autre part que €5 d’une surface 1D et 2D sont similaires.



68



III Diffusion électromagnétique par
une simple interface rugueuse :
méthodes asymptotiques
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I11.1 Introduction

Dans ce chapitre, mes travaux de recherche sur la diffusion des ondes électromagnétiques par
une seule interface rugueuse sont exposés. Les modeles utilisés pour calculer le champ diffusé
par une telle structure sont essentiellement asymptotiques et plus particulierement, je me suis
intéressé aux approximations suivantes :

— I’AK (Approximation de Kirchhoff), dans laquelle le phénomeéne d’ombrage est pris en
compte.

— I’AOG (Approximation de I’Optique Géométrique) dans laquelle le phénomene d’ombrage
est pris en compte.

— Modeles unifiés : SSA (Small Slope Approximation), WCA (Weighted Curvature Approxi-
mation) et LCA (Local Curvature Approximation).
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L’AK [5] (chapitre 12), [1] (chapitre 9 pour une surface 1D), [2] (chapitre 2), [3] (chapitre
5), et [6] (acoustique) spécifie que le champ diffracté sur une portion quelconque de la surface,
est le méme que celui qui existerait sur une surface plane tangente infinie. Elle suppose que
le rayon de courbure R, en tout point de la surface est supérieur a la longueur d’onde A;. En
toute rigueur, ce critére s’écrit R. > Aj cos® 6 ot1 0 est I'angle d’incidence ([7] en chapitre 7 et
[8] en chapitre 3). Afin de simplifier son expression, deux approximations supplémentaires sont
utilisées. L’APS (Approximation de la Phase Stationnaire) [9] qui stipule que la diffusion a lieu
localement dans la direction spéculaire. Ceci permet de supprimer la dépendance des pentes
dans l'intégrale de surface et ainsi simplifier grandement le calcul des moments statistiques. De
plus, afin de s’affranchir de la dépendance des hauteurs qui apparait dans le terme de phase,
I’AOG est utilisée, ce qui suppose en plus que la surface soit trés rugueuse, soit o, >> A;.

Dans la deuxieme partie, ’AK est présentée, dans laquelle une méthode sera exposée pour
prendre en compte l'effet de I’ombrage. Les résultats seront alors appliqués a une surface de mer
2D anisotrope pour des applications microondes. Ce travail a fait I’'objet de deux publications en
revues [106] et [107], dont [107] est fournie en annexe. De plus, afin de prédire le “Backscattering
enhancement” (pic de rétrodiffusion), PAOG a été étendue au cas ou deux réflexions peuvent
apparaitre sur la surface. Ceci a donné lieu a la publication de deux articles en revues [23] et
[24]. Ce dernier est fourni en annexe. Ce travail sera également présenté en seconde partie.

Pour des fréquences microondes, la surface de la mer est muti-échelle et par conséquent pour
résoudre ce type de probléeme a ’aide d’une méthode asymptotique, il est nécessaire d’appliquer
une méthode dite unifiée. Ce travail a été mené avec les modeles LCA, WCA et SSA pour des
applications en bandes C et Ku, et a conduit & la publication de trois articles en revues, [108],
[109] et [16]. Ces deux derniers sont fournis en annexes G et H. Cette étude est présentée en
cinquiéme partie.

L’étude de la diffraction électromagnétique sous incidence rasante par une interface rugueuse
demande une attention toute particuliere. En effet, les modeles asymptotiques valides pour des
incidences modérées, ne sont pas en général applicables a ce type de configuration. Depuis
2003, je mene une collaboration avec V. Fabbro de 'TONERA-DEMR, sur le probleme de la
propagation en avant (direction spéculaire) au-dessus de la mer sous incidence rasante. Cette
configuration apparait entre une liaison terrestre et maritime. A partir d’une approche tres
simple, nous avons proposé un modele électromagnétique de la réflectivité cohérente qui inclut
le phénomene d’ombrage. Ceci a conduit a la publication d’un article en revue [120]. Depuis
deux ans, Yohan Brelet dans le cadre d’une these intitulée Diffusion électromagnétique par une
surface rugueuse sous incidence rasante : application au domaine maritime étudie ce probléeme
plus rigoureusement. La derniere partie de ce chapitre est dédiée au cas spécifique des incidences
rasantes.

I11.2 Approximation de Kirchhoff

I11.2.1 Introduction

La méthode haute fréquence la plus utilisée et la plus connue est la méthode du plan tangent.
Par abus de langage!, elle est également appelée approximation de Kirchhoff (AK) ou approxi-

'L’approximation de Kirchhoff telle que décrite rigoureusement par Voronovich [3] et quelques autres auteurs [4]
differe pour une surface diélectrique, notamment lors de ’étude de I’onde transmise. Cependant, ’approximation
du plan tangent est dénommée (par abus de langage) par la grande majorité des auteurs, I’approximation de
Kirchhoff.
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mation de l'optique physique [6]. Elle suppose que la longueur d’onde est faible devant le rayon
de courbure moyen R, de la surface (R. > A1) : la surface peut étre considérée comme localement
plane. Ainsi, localement et en chaque point de la surface, la surface peut étre remplacée par son
plan tangent. Alors le champ électromagnétique réfléchi (ou transmis) s’exprime localement &
partir des coefficients de Fresnel. De plus, cette approximation néglige les réflexions multiples
qui peuvent se produire sur la surface, ce qui implique que I’écart type des pentes soit inférieur
a 0.4-0.5. Un moyen de prendre en compte la réflexion double, est d’itérer une fois 'AK. Cette
approche sera nommée par la suite, I’AK du second ordre, dénotée “AK2”.

Afin de simplifier I'intégrande dans ’AK, qui dépend des pentes de la surface, deux approxi-
mations supplémentaires sont utilisées. L’Approximation de la Phase Stationnaire [9], dénotée
“APS”, qui stipule que la diffusion a lieu localement dans la direction spéculaire. Ceci vient
du fait que le terme de phase dans 'intégrale de surface a calculer varie tres rapidement, et
la contribution majeure de l'intégrale provient du terme ou la phase est stationnaire. La pente
de la surface ne dépend alors plus que des angles d’incidence et de diffusion : la dépendance
sur les pentes dans l'intégrale est supprimée, ce qui permet de simplifier grandement le calcul
des moments statistiques. Elle suppose que I'écart type des hauteurs, o,, vérifie o, > alg, ou
a € [0.1;0.3] (surface “moyennement” rugueuse). De plus, afin de s’affranchir de la dépendance
des hauteurs qui apparait dans le terme de phase, I’Approximation de I’Optique Géométrique
[151], dénotée “AOG” est utilisée, ce qui suppose en plus que la surface soit tres rugueuse, soit
0, > bAg avec b > a, ou b est de 'ordre de 0.5.

En toute rigueur, I’AK est valide si r.cos®(1)) > Ay [7], olt 7. est le rayon de courbure local
de la surface et ¢ I’angle local entre la normale au plan tangent et la direction d’incidence K,.
Cette relation est alors approximée par R.cos®f; > i, ot R. = (r.) est le rayon courbure
moyen de la surface, et 6; 'angle d’incidence. Cette condition plus rigoureuse que celle donnée
classiquement, R. > A1, peut étre violée sous incidence rasante (cos6; — 0).
(142 (2)]*/2

1 (@)
v(z) = 2/(x). En supposant une autocorrélation des hauteurs gaussienne et une DDP gaussienne,

la moyenne statistique de 7., R. = (r.), s’écrit

Par définition pour une surface 1D, z(z), le rayon de courbure vaut r, = , ol

R, = L (1+ )3/2~03L—g(1+ )3/2~03L—g our <0.2 (I11.1)
0—2\/§0_Z O'ry ~ U. o, O'/y ~ U. o, P O'A/ WLy .

ou L. est la longueur de corrélation des hauteurs de la surface, o, 1’écart type des hauteurs et
o, celui des pentes. Pour un calcul exact de R, le lecteur peut se référer aux articles [164] et
[165].

Par conséquent, I’approximation de Kirchhoff est valide si

L2 L \%/o,\ !
03— =0.3( = = 1.
A0 (/\1> <>\1> ~

Si de plus, nous voulons appliquer 'approximation de l'optique géométrique, nous devons
avoir ‘/{—i > 0.5. Par conséquent il faut réunir les deux conditions suivantes

0, L. 1
92505 et s/ ~13. I11.2
A N 0.6 (IIL.2)

Pour une surface rugueuse 2D anisotrope diélectrique, le coefficient de diffusion issu de
PAK n’a jamais était déterminé analytiquement. Ceci vient du fait que la dépendance sur les
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pentes de l'intégrande est une fonction compliquée, rendant le calcul de la moyenne statistique
impossible. Néanmoins, pour une surface parfaitement conductrice, obéissant a un processus
gaussien centré, et en configuration monostatique, nous avons montré que ce calcul peut étre
mené analytiquement. Le paragraphe suivant présente ce travail et compare les coefficients de
diffusion obtenus & 'aide de 'AK, de ’APS et de ’AOG. Cette étude a conduit & la publication
d’un article [106].

De plus, nous nous sommes intéressés a ’approximation de Kirchhoff du second ordre
réduit a I’approximation de I'optique géométrique du second ordre, dénotée “AOG2”. Le but
était de prédire le phénomene du “Backscattering enhancement” (pic de rétrodiffusion). C’est
un phénomene cohérent, se produisant au voisinage de la direction de rétrodiffusion (anti-
spéculaire), et correspondant & une interférence constructive entre les faisceaux issus de la
premiere et de la seconde réflexions. Cette approche est présentée dans le troisieme paragraphe
et est comparée avec une méthode exacte, basée sur la méthode des Moments [57]. Ce travail a
donné lieu a deux publications en revue [23] et [24]. L’article [24] est fourni en annexe F.

1I1.2.2 Approximation de Kirchhoff du premier ordre
111.2.2.1 Expression du champ diffracté dans le milieu incident

Le champ électrique diffracté par une surface 2D en champ lointain s’écrit ([5], chapitre 12)

o jEqeifitie R . A — KK, R
Dl S /\/ {N ANER) + mK, A [N A H(R)} } e KRRy ([IL3)
4T Roo )
ou (voir figure I11.1)
— R distance entre I'observateur et une origine O localisée sur le plan moyen de la surface.
R distance entre 'origine 0 et un point de la surface.
K7 nombre d’onde du milieu considéré (K7 = Kgny, ou Ky = 2w/)g est le nombre d’onde
dans le vide et ny est 'indice de réfraction du milieu).
— K, direction d’observation.
— 1 impédance d’onde du milieu considéré (n; = n9/n1, ou gy = 1207 est 'impédance d’onde
dans le vide).
- NA H(R) champ tangentiel magnétique total sur la surface.
- NA E(R) champ tangentiel électrique total sur la surface.
— N normale locale & la surface d’aire dX.

>

FiG. I11.1 — Géométrie pour I'expression du champ électrique diffracté en champ lointain.

Tout le probleme est de calculer les composantes tangentielles des champs totaux N A ER)
et N A H(R) sur la surface (R € X). Une approximation classique souvent utilisée est I’ap-
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proximation du plan tangent, appelée plus communément 'approximation de Kirchhoff. Elle
stipule que les champs électromagnétiques (E(R),H(R)) en un point (z,y) quelconque de la
surface, Y, sont les mémes que ceux qui existeraient sur une surface plane tangente infinie dont
les propriétés électromagnétiques seraient celles caractéristiques de la surface limitée au point
considéré (z,y). Le champ diffracté est alors obtenu a partir des coefficients de Fresnel ry (¢) et

(1) dans la base locale orthonormée (P;, Q;, K;), ot Q; = HE QSH et P; = Q; AK; (figure

II1.2). De plus, ¢ est 'angle local entre la normale a la surface N et la direction K;, défini par
cosy = —K; - N.

Surface

FiG. II1.2 — Géométrie pour le calcul des champs tangentiels totaux électrique et magnétique
sous l'approximation de Kirchhoff.

L’onde incidente est supposée plane et s’écrit EoeiejKlki'R
champ électrique, e; sa polarisation, K; la direction du champ.

, ou Ey désigne 'amplitude du

Ainsi, nous avons [5]

NABR) = Boe® R [(1+ry)(er Q)N AQ) + (1 rv)(er Py)(N Ki)Q,]
. (I11.4)

NAH(R) = ?KR (L4 7)o PN AQ) — (1 - ra)(es - Q)N - K)Q]

Soit le vecteur unitaire h; défini par h; = 2z A K;/||z A K;|| qui correspond & la polarisation
horizontale (cas transverse magnétique), et le vecteur unitaire v; défini par vZ = h; N K; corres-
pondant & la polarisation verticale (cas transverse électrique). Les vecteurs (KZ, Vi, h;) forment
alors une base orthonormée. On définit de méme une base orthonormée (K s Vs, h s) en réception
(figure II1.3). Dans un systeme de coordonnées sphériques, I’ensemble des vecteurs s’écrit alors

K; = +sinb; cos ¢ix  +sinb;sin¢g;y  — cos 6,z

Vv; = —cosb;cosp;x —cosb;sing;y —sinb;z (I11.5)
fli = —sin ¢;x + cos ¢;y

et R
K, = +sinf;cos psx  +sinfgsin ¢psy  + cos b5z
Vs = +cosfscospsXx  +cosbssingsy —sinbsz (I11.6)
h, = —sin@x + cos sy

Pour calculer le champ EZ° selon la polarisation a ’émission (e;) et a la réception (ey), E°
est projeté sur la base de polarisation définie selon le récepteur, conduisant a

vs.{KSA [N/\E—}-anSA(N/\H)}}:—Vs'(TllNAH)—fls-(NAE)
(ITL.7)
fls-{Ks/\ [N/\E+mKS/\(NAH)]}:—hs-(mN/\H)Jr\?S-(NAE)
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-

FiG. II1.3 — Illustration des bases de polarisation a I’émission et a la réception.

De plus, dans (I11.4), e; = V; pour la polarisation verticale et e; = h; pour la polarisation
horizontale. Ainsi les quatre composantes du champ diffracté, { 2%, } sont obtenues avec e; s =

{viys, his}

Au final, sous 'approximation du plan tangent, les quatre composantes du champ électrique
(IT1.3) peuvent se mettre sous la forme

K ]KlRooE +Lg +Ly R R )

e = / / evies (Ki, Ky, e 9@t QutQeslewlaay,— (IIL8)

avec
s e . . 1
Fo. =e,- {KS/\ [N/\E+7]1KS/\ (N/\H)]}i (I1L.9)
(N-2)
et
Q= K, (K - K) = (Q, Qy, Q). (I1L.10)

A noter que d¥ = dxdy/(N - z), et (2L,,2L,) sont les longueurs de la surface selon les
directions ((Ox), (Oy)). Les termes {Fe e, } sont déterminés en substituant (III.4) dans (II1.7),
ol la normale N est égale a

g VX —ny+2

N .
VI+7%E 7

En conclusion, U'intégrande de ’équation (II1.8) dépend statistiquement des pentes de la
surface (7z,7y) via le terme F¢_,, et de la hauteur de la surface via le terme de phase eIQ=2(z:y)
L’expression analytique de F,_., est trés complexe, ne permettant pas d’obtenir une expression
simple de F¢., selon (7z,7y). C’est pour cela que 'approximation de la phase stationnaire (APS)
est couramment utilisée afin de s’affranchir de la dépendance sur les pentes et ainsi obtenir une
expression plus simple des termes {Fe ¢, }. Elle sera présentée dans la section 111.2.2.3. Dans la
suite, nous allons montrer qu’il est possible d’obtenir une expression simple de {F¢_, } en confi-
guration monostatique et pour une surface 2D parfaitement conductrice. Ceci nous permettra
de comparer les coefficients de diffusion incohérents sous ’AK, de ’APS et de 'AOG.

(IT1.11)
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En configuration monostatique (ou en rétrodiffusion), {Ks =-K; vy, =v,, hy = —fll} On
peut alors montrer [106]

F,, =2D YN - K,) [TH(N -hy)? —ry(N- VS)Q]

Fy, = 2D Y(N - K,) [TH(N )2 — (N fls)z] : (I11.12)

Fop = 2D ' (N - K,)(N - v,)(N - hy)(ry +rg) = Fiy

\

Les indices 7 et s dans F' sont volontairement omis. N = N, /1+72+ Vg = —VaX — Wy +zZet

= ”Ks A NH2 = (N-v,)* + (N ﬁ5)2
K = —sinfy(v, cos ¢s + v, sin ¢,) + cos O
s = — €08 0(7z cos g5 + vy sin @) — sin b

II1.1
; (111.13)
hs = Yz sin ¢s Yy COS (Zss

D
N-
N-
N-

A cause du dénominateur D, la dépendance sur les pentes de { Fy,y, pion} €st encore complexe.
En supposant alors une surface parfaltement conductrice, conduisant a {ry = +1,rg = —1},
nous obtenons Fy, = Fj, = —2N - K, = +2N - K; (KS = -K; i) et F,, = 0. Par conséquent,
Ew = Eggy et EZS, = 0. La contribution de la polarisation croisée est donc nulle pour une
surface parfaltement conductrice?.

I11.2.2.2 Coefficient de rétrodiffusion incohérent

Dans cette section, le coefficient de rétrodiffusion incohérent, oy, est calculé a 'aide de ’'AK
en considérant une surface 2D anisotrope parfaitement conductrice obéissant a un processus
gaussien centré. Mathématiquement o> est proportionnel & 1’autocorrélation statistique centrée
du champ électrique et s’écrit

s, ({122 ) - (5220 )
20|E0|2 , (I11.14)

Os,ese; —

ou X est l'aire de la surface illuminée. Le terme |<ESO?’:‘5 e >‘ correspond a la puissance cohérente

et peut s’obtenir a partir de <‘E8 eati }2> en négligeant la corrélation. Le symbole (...) désigne

2Pour des fréquences microondes, la surface de la mer est trés conductrice (le module de la permittivité relative
complexe, |€,2| tend vers 'infini). En configuration monostatique et pour des incidences proches du nadir (6 — 0),
le coefficient de rétrodiffusion incohérent, o, est calculé a ’aide de ’AOG, qui est la solution haute fréquence de
PAK. Il en découle alors que s 1, = 0. Un moyen de calculer o o5, serait alors d’utliser I'équation (I111.12), dans
laquelle F ,n est approximé par son développement limité sur les pentes (yz,7y) au voisinage de zéro a 'ordre
deux. En effet, les pentes d’une surface de mer n’excédent pas 0.2 pour des états de mer modérés. Ainsi, on obtient

2(7’\/ =+ TH)

Fon =
h tan 6

[v2 sin® ¢ + 75 cos” ds — 27,y sin(265)] .
De plus, si |eq2] — 00 et ¢ = 6, alors % — —2sin6/,/€r2. Par conséquent, la valeur du champ Eg,, devrait
étre tres faible car sinf =~ 0 pour 6 — 0.

3Dans la littérature plusieurs définitions existent. La définition adoptée dans ce document n’introduit pas au
dénominateur le facteur cos ;. Parfois, ce facteur vaut 4w cos ;. Pour plus de détails, voir par exemple la these
de N. Pinel [43] en page 42.
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Iopérateur espérance mathématique qui agit sur toutes les variables aléatoires dont dépend le
champ.

D’apres (I11.8) <‘ES€ o] > s’écrit

/ / / / §1Qu (w2 —21)+Qy (y2—u1)]

<Fes,ei (Ki, K 71z, 71y)F2;,6i (Kz‘, K.; Y2z, 72y)6jQZ(zl722)d331dy1d332dy2> :
(IIL.15)

KiE,
AT R

Soient les changements de variables 2’ = x1 + z2, x = 20 — 21, ¥ = y1 + Y2, y = y2 — y1. De
plus, puisque la surface est supposée stationnaire, le résultat de 'opérateur (. ..) est indépendant
du couple (2/,y’). Par conséquent, l'intégrande est indépendante de 2’ € [—2L,;+2L,] et 3/ €
[—2L,;+2L,|. L’intégration sur ces deux variables donne alors 16L,L, = 4%y, multiplié par
le jacobien qui vaut 1/4, soit ¥g. De plus @ € [-2L;;+2L,] et y € [—2Ly;+2L,]. L’équation
(III.15) devient donc

S,es€4

4TR2, <yE

K2 [+2Le 2L
‘ 1| / / sz-i-ny)dxdy

<F (K,», Ky: 1o, wly)Fe"S,ei (Ki, Ky: 720, fygy)ejQz(ZZ_zl)>(IH.16)

Pour un processus gaussien, la somme de deux variables aléatoires est également une variable
aléatoire gaussienne. Par conséquent, z = zo — 2 est une variable aléatoire gaussienne. A partir
de I'équation (I1.42), on peut alors montrer que la matrice de covariance, [C5], des variables
aléatoires [z Viz Y22 Y1y V2y) = Vg s’écrit

Wz _Wlm _Wlm _le _le

Wiz O’%x —Way 0 *WZ:J:y

[05] = | Wi Wy ng _W2:ch 0 , (IH.l?)
o R S Y
—le — Wgwy 0 — Wgy 0-12/7,

ott W, = 2(c2 — Wy), et les dérivées {W1,, Wiy, Wag, Way, Wag, } sont exprimées par (11.43).
Pour une surface parfaitement conductrice, nous avons montré en rétrodiffusion que F,, =
Fpp = 42N - K; = —2[sin 0;(y; cos ¢; + v, sin ¢;) + cos ;] et F,;, = 0. Par conséquent
Fou(Ki, =K 710, 11y) Fity (Kiy —Ki5 720, 72y) =
4 cos? 9,{1 + tan 0; (¢ (Yiz + 7Y22) + ¢ (Y1y + v2y)] +

tan2 01 [6271mf72x + 5271y/->/2y + cs (’le')@y + ’yly"}/gx)] }, (11118)

avec ¢ = cos¢; et s = sing;. D’aprés (III.16), les espérances mathématiques

{<’71x,2x,1y,2y6j@zz> ) <71x'y2x€jsz> ) <’71y’72y€jsz> > <"le72y€jsz> ) <’71y’72x€jsz>} sont a
déterminer. Nous allons détailler le calcul de <71erQZz>.

Si £ est une variable aléatoire gaussienne centrée, alors il est aisé de montrer que <e§ > =

el€)/2, par conséquent, si {&, € R} sont des variables aléatoires gaussiennes et a, € C (variable
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déterministe), alors

<exp (Z anfn>> = exp % < (Z an§n> > = exp (; z:: i AnGm <§n§m>> . (II1.19)

n=1 n=1 n=1 m=1

Par exemple pour N = 2, nous avons

(exp (a1&1 + a2é2)) = exp B (a3 (&) + a3 (&) + 2a1a2 <§1§2>)} . (I11.20)
Or 5
(§2exp (a1&1)) = a0 (exp (a1&1 + a282)) (TI1.21)
2 as=0
D’apres (I11.20), nous avons donc
2 /¢2
(§2exp (a1€1)) = a1 (§1&2) exp <a1<2§1>> : (I11.22)

Le moment statistique <’ylxejsz > est alors obtenu en effectuant les substitutions suivantes :
& =2z, 8% = Y, a1 = jQs, <22> = W, et ((1&) = —Wi, d’apres (II1.17), conduisant a
<71m€]sz> = —jQ: Wi, exp(—Q?Wz/Q).

Ainsi, en appliquant le méme raisonnement pour le calcul des autres espérances
mathématiques, on montre

<Fvv(K2’> _Ki§’71x>'71y)F:v(Kz’a —Kz‘;72m,72y)> 9, 9
4 cos? b, - P [_QZ(UZ a WO)] 8

[1—2jQ.5 tan; — tan?0; (B + 57Q2)], (I11.23)

avec

{ Bi(z,y) = cos p;Wiz(z,y) + sin ¢; Wiy (z,y)
2 L2 . (II1.24)
Ba(z,y) = cos® ¢;Way(x,y) + sin® ¢;Way(x, y) + sin(2¢;) Wazy (z, y)

En substituant (II1.23) dans (II1.16), le calcul du coefficient de diffusion incohérent nécessite
deux intégrations numériques sur les variables (z,y). Afin de réduire le nombre d’intégrations
a une, nous passons en coordonnées polaires (x = rcos®,x = rsin®). Par conséquent, les
dérivées partielles de Wy selon (x,y) doivent étre exprimées en coordonnées polaires. Leurs
expressions sont données dans 'annexe B (annexe de article). L’expression finale de (II1.23)
est alors fonction de cos(® — ¢;), sin(® — ¢;), cos[2(P — ¢;)], sin[2(P — ¢;)], dont les facteurs
dépendent des dérivées partielles de Wy selon (r, ®). Afin de simplifier les équations, la surface
2D est supposée isotrope, impliquant que Wy(r, ®) = Wy(r) et 8(%0 = CWo _ W _ ), Ainsi,

02 orod
on montre
Br(r, @) = Wi,(r) cos(¢; — @)
1 : (IT1.25)
,82(7”, (I)) = % {er (T) + rWo, (T) + COS[2(¢i — (I))] [TWQT(T) — WlT(T)]}
avec Wiy, = % et Wy, = 8;7‘{2[/0. En rétrodiffusion, Q, = —2K;sin(;)cos¢;, Qy =

—2K; sin(f;) sin ;. Dans (II1.16), en coordonnées polaires le terme de phase s’écrit alors
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J(Qzx+Qyy) = —2jK;rsinb; cos(¢; — ®). En substituant alors (II1.25) et (I111.23) dans (II1.16),
et en appliquant les relations suivantes

27
/ e cos((bi—‘b)d(b = 27rJ0($)
0

2r
/ I7OS(Bi=) cog( — BYAD = 2 (x) (I11.26)
0

27
/ e cos(¢i—®) cos[2(¢; — @)]dP = —2mJ2()
0

I'intégration sur ® conduit alors a

+o0o
swv(0i) = osnn(bi) =2 |K1|2 cos? Oi/ r(exp [—QE(UE — Wo)] {
0

tan2 0; (Wi,
Jo(rQuq) {1 - anQ < 7} + W, + QEWi«)] — 2J1(rQa)Q- tan 6; Wy, +
2
Jalr Q) tas (w% - Wy szf,) } - exp(—Qz)Jo(TQd)>d7"v (111.27)

Terme cohérent

avec Qg = 2K1sinf; > 0, Q, = 2K cosb; > 0, et J,, est la fonction de Bessel de premiere espece
et d’ordre n. A noter que la surface est supposée d’aire infinie. Cela signifie que L, >> L.
et Ly >> Ly, ott (Leg, Ley) sont les longueurs de corrélation de la surface selon les directions
(Oz,Oy). Typiquement, si Wy est gaussienne, alors Ly, > 3Lcy 2y

111.2.2.3 Approximations de la phase stationnaire et de ’optique géométrique

L’approximation de la phase stationnaire (APS) est appliquée afin de supprimer dans
Pintégrale de surface (terme Fy_ . (K;, Kg; 7z, vy) de (IT1.8)) la dépendance sur les pentes (vz, vy)-
Cette méthode consiste & ne considérer, dans le terme de phase ¢ = j(Quz + Q,y + Q.2), que
les points de phase dits stationnaires, c’est-a-dire tels que dp/dx = dp/dy = 0. Alors, le point
de phase stationnaire est caractérisé par

o Qi  sinfscosps —sinb;cosp; +sin 0; cos ¢;
Te = Q. cos 0; + cos 0 N cos 0;

o Qy  sinfysing,—sinfsing;  sin;sing, en rétrodiffusion. (IT1.28)
Ty = Q. cos ; + cos b, N cos 0;

Physiquement, les pentes (72,78) sont telles que la réflexion est spéculaire. En rétrodiffusion,

la normale N est alors colinéaire & K;. En d’autres termes, la pente du faisceau incident est
orthogonale a la pente de la surface.

Ainsi, la fonction F. .. (Ki,Kg7e,7) = Feo e (K, Ks;’yg,’yg) devient indépendante
des pentes. C’est une variable déterministe. Dans 1’équation (II1.15), l'opérateur espérance
mathématique, (...), n’agit plus que sur le terme de phase elQ=(21-22) ot spécialement sur les
hauteurs, simplifiant grandement les calculs, conduisant a <6JQZ(Z1_Z2)> = ¢~ Q2(03-Wo) De plus,
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en rétrodiffusion et pour une surface parfaitement conductrice F, (Kz, ~K;: 9, ’yg ) = —2/cosb;.
Le coefficient de rétrodiffusion incohérent s’écrit alors pour une surface 2D isotrope avec I’APS

2 +00
Ts00(0i) = 05 nn(0:) = gur /0 rJo(rQq) {exp [-Q%(02 — Wo)| — exp(—Q%02)} dr.

cos? 6;
(I11.29)

Pour (Q.0.)? = (2K10,cos6;)? >> 1 (surface trés rugueuse), l'intégrande contribue si le
terme Q%[0? — Wy(r)] est suffisamment proche de zéro, soit r proche de zéro car Wy(0) = o2.
Par conséquent, Wy(r) peut étre approximée par son développement limité a l'odre 2, Wy(r) =~
o2 —r2|Wy(0)|/2 (pas de terme en r car Wy est une fonction paire). Ainsi, en reportant cette

équation dans (I11.29) et en intégrant sur r, on a

1 tan? 0;
0-8,’[)1) = Us,hh = m exp <— 202/ > . (III?)O)

Ceci correspond a l'approximation de l'optique géométrique (AOG). Le terme cohérent
exp(—Q?0?) est nul car (Q.0,)? >> 1.

T wzVz

I11.2.2.4 Simulations

La figure I11.4 compare les coefficients de rétrodiffusion calculés avec 'AK, PAPS et ’AOG en
fonction de 'angle 6;. La surface est supposée isotrope, parfaitement conductrice de corrélation
des hauteurs gaussienne (Wy(r) = o2 exp(—r2/L?)) et obéissant & un processus gaussien centré.
En titre de chaque sous figure, sont donnés I’écart type des pentes o, I’écart type des hauteurs
0, normalisé par la longueur d’onde Ag, et le rayon de courbure moyen R. normalisé par la
longueur d’onde Ag.

Quelles que soient les valeurs de o et 0./A1, les résultats issus de 'AK et de I’APS sont
rigoureusement idendiques. D’autres simulations non présentées dans ce document, confirment
ceci pour d’autres valeurs de o, € [0.1;0.5] et 0,/ A1 € [0.2;10]. De plus, des simulations similaires
effectuées pour Wy(r) = o2/(1 +72/L?)" (n = 2 et n = 4) conduisent & la méme remarque.
Afin de comprendre ce résultat surprenant, les intégrandes ont été comparées en fonction de la
distance radiale r. On observe alors qu’elles sont différentes. En revanche, leur différence présente
un axe de symétrie a une abscisse rg > 0. Par rapport a cet axe de symétrie, la différence
est une fonction impaire. Ainsi, l'intégration de cette différence sur r conduit & une valeur
nulle, expliquant qualitativement que le coefficient de rétrodiffusion incohérent est identique
sous 'AK et de PAPS. Mathématiquement ce résultat n’a pas été démontré. En revanche, a
partir de ’équation (II1.27), PAOG a été appliquée, qui consiste & écrire que Wy(r) ~ o2 —
r2[W(0)]/2, Wi(r) = —r|[Wg (0)] et Wa(r) = W' (0) = —|[W{'(0)] = —o2. L’équation (II1.30) est

alors retrouvée.

Sous incidence rasante, a cause du phénomene d’ombrage, sous ’AK, la condition cosvy =
—K; - N > 0 doit étre vérifiée. En effet, si cosy) < 0 = [¢)| > 7/2, alors le faisceau incident
illumine le plan tangent par le dessous (figure II1.2). Ceci se produit si yx < —u = —|cot 0]
avec vx la pente de la surface selon la direction en azimut ¢. Cette condition est identique a la
restriction sur les pentes énoncée lors du calcul de la fonction d’illumination statistique (terme
T (p—sgv0) de 'équation (I1.29) avec sg = —1 et 79 = vx ). Avec 'APS, cette restriction n’existe
pas puisque cos 1y = cos6; > 0.

D’apres le paragraphe I1.2.1, nous avons montré que l'ombrage est négligeable si 0; <
arccot(2v/20,) = ;. Par exemple pour o, = {0.1,0.3}, 0;0 ~ {74.4,49.7}°. Par conséquent
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FiG. I11.4 — Comparaison des coefficients de rétrodiffusion calculés avec ’AK, PAPS et 'AOG en
fonction de 'angle 6;. La surface est supposée isotrope, parfaitement conductrice de corrélation
des hauteurs gaussienne et obéissant & un processus gaussien centré.

les résultats issus de 'AK et de ’APS devraient étre différents pour des angles supérieurs a
0i0. Rigoureusement, il faudrait dans le calcul des espérances mathématiques, introduire la res-
triction sur les pentes, puis celle sur les hauteurs due a 'ombrage. Malheureusement, le calcul
analytique devient tres compliqué. Ce travail a été mené dans article [106] en négligeant la
corrélation entre les hauteurs et les pentes de la surface (Wi, = Wy, = 0 dans (II1.17)). Les
simulations montrent que pour ¢; € [0;60]" et o, € [0.1;0.3], 'ombrage est négligeable, ce qui
est consistant avec I'approche qualitative (calcul de 6;).

Un moyen d’inclure I’'ombre simplement est de supposer que
la fonction d’illumination statistique est indépendante statistique-
ment  de <\E§°\2> En  dautres  termes,  {f(Viz, Y22, Y1y ’ygy)ejsz>S =

<f<71:r7 72:1:7'71y7'72y)€jsz> <f('71xa Y2z, 71ya 'YQy) X S) / <f(71:ca 72337’71y772y)>7 ou < . > est
I'opérateur sans ombre, (...)q l'opérateur avec ombre, et S la fonction d’illumination

statistique en configuration monostatique. A noter que si S = 1, alors (...)g = (...). Ainsi,
dans (IT1.18), ceci revient & multiplier respectivement devant les termes 1 et tan?#6; par ag et
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a9, définis comme

ao(v) = Dg _ 1 1 + erf(v)

(1) T1+AR) 2

Vx)s B 1 (1 + erf(v) ve”2>

a2 (v) = (Z) 1+ A(v) 2 Jz

[@5]]

(111.31)

La fonction S est donnée par (I1.29), ot sg = —1 et 9 = yx. La DDP des pentes p., est
exprimée par (I1.40), le terme A est donné par (I1.17) et v = |cot6|/(v/20,). Sous 'APS, le
coefficient de rétrodiffusion doit étre multiplié uniquement par (1 + A)~! car il n’y a pas de
restriction sur les pentes (|¢| < 7/2). Sur la figure I11.4, “AK+" désigne ’AK dans laquelle
I'ombrage est inclus sans le terme (1 4+ A)~!, et ceci afin de comparer avec ’APS sans ombre.
Il est alors observé que I'ombrage est négligeable. A noter que pour des incidences rasantes,
I'intégrande oscille fortement, rendant I'intégration numérique impossible, méme avec un pas
d’intégration tres fin. D’apres la figure I11.4 pour de telles incidences, les niveaux sont également
tres faibles. De plus, on note que ’APS converge d’autant plus vite vers ’”AOG que la surface
est rugueuse (le ratio o, /A augmente).

En conclusion, pour une surface 2D isotrope, les coefficients de rétrodiffusion sous ’'AK et
de 'APS présentent des résultats identiques. A noter que si le critere R, cos®6; > X est adopté
pour le domaine de validité de I’AK, les rayons de courbure moyens, mentionnés en titres de la
figure I11.4, doivent étre approximativement divisés par huit pour 6; > 60°.

I11.2.2.5 Conclusion

L’approximation de Kirchhoff a été présentée et appliquée sur une surface 2D rugueuse
anisotrope. Afin de calculer analytiquement les espérances mathématiques sur les pentes pour
I'obtention du coefficient de rétrodiffusion incohérent sans ombre, la surface est supposée par-
faitement conductrice en monostatique.

Les simulations ont montré que 'AK et ’APS donnent des résultats identiques tant que
I’ombrage est négligeable et ceci quels que soient la fonction d’autocorrélation des hauteurs, le
ratio 0,/A1 et I'écart type des pentes o,. De plus, théoriquement nous avons montré que le
coeflicient de rétrodiffusion incohérent issu de I’AK convergeait vers celui de ’AOG, qui est la
limite haute fréquence de ’APS. Pour des incidences rasantes, pour lesquelles 'ombrage n’est
plus négligeable, une légere différence est observée entre ’AK et ’APS. A noter que pour de
tels angles, cela n’a pas d’impact sur le coefficient de rétrodifusion car son niveau est trop faible
pour étre mesuré.

II1.2.3 Approximation de Kirchhoff du second ordre
I11.2.3.1 Introduction

Un moyen de prendre en compte la réflexion double qui peut se produire sur une surface,
est d’itérer le modele (modele dit local) utilisé pour le calcul de la premiere réflexion. Dans la
littérature, on parle alors de modeles non locauzr. Ce calcul est nécessaire lorsque 1’écart type
des pentes devient supérieur a 0.4-0.5. La complexité des équations est alors accrue conduisant
a une implantation numérique plus difficile.
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Les modeéles les plus connus sont :

— Le NLSSA (Non Local Small Slope Approximation) de Voronovich [20].

— Le WCA de Elfouhaily [21] étendu au second ordre et dénommé “NLWCA” (Non Local
Weighted Curvature Approximation).

— I’AK du second ordre, dénommée “AK2”, développée par Ishimaru [22] et modifiée par
C. Bourlier [23] et [24].

— Le FWM (Full Wave méthod) de Bahar [25].

— L’IEM (Integral Equation Method) de Fung [26].

— ITEMM (Integral Equation Method Modified, version modifiée de Fung) de Hsieh [27] qui
prend en compte la valeur absolue sur les hauteurs dans la décomposition de Weyl.

— I’TEMM de Chen [28] qui est une version modifiée de Hsieh et qui prend en plus en compte
la valeur absolue dans I’expression des pentes.

— I’IEM2M (Integral Equation Method Modified) de Alvarez-Pérez [29] qui corrige les er-
reurs des précédentes versions.

Dans ce paragraphe, 'AK présentée précédemment, est alors étendue au second ordre
(dénommée “AK2”) dans le but de calculer la contribution de la puissance diffusée par une
surface rugueuse émanant de la seconde réflexion. De plus, afin de simplifier les expres-
sions mathématiques, ’AOG est appliquée, conduisant & I’AOG du second ordre (dénommée
“AOG2”). Le but est de prédire le phénomene du “Backscattering enhancement” (pic de
rétrodiffusion). C’est un phénomene cohérent, se produisant au voisinage de la direction de
rétrodiffusion (anti-spéculaire), et correspondant & une interférence constructive entre les fais-
ceaux issus de la premiere et de la seconde réflexions. La formulation proposée est basée sur celle
de Ishimaru et al. [22] avec les différences suivantes :

— Dans la représentation de Weyl, qui consiste & décomposer la fonction de Green en super-
position d’ondes planes, Ishimaru et al. décomposent la phase selon la distance horizontale
|xe — 1|, tandis que nous la décomposons selon la différence de hauteur |zo — 21|, comme
dans le modele IEM de Hsieh et al. [27].

— Une approche différente est utilisée pour calculer la fonction d’illumination avec double
réflexion.

— Ishimaru et al. supposent que la surface obéit a un processus gaussien centré, tandis que
notre formulation est valide pour un processus quelconque.

— Ishimaru et al. supposent une surface isotrope, tandis que nous considérons une surface
anisotrope.

— Ishimaru et al. négligent la corrélation statistique entre les champs électriques émanant
de la premiere et de la seconde réflexions. Ce terme est calculé rigoureusement dans ce
document.

Ce travail a conduit & deux publications en revue [23] et [24]. L’article [24] est fourni en
annexe F (présentation de la théorie, tandis que la seconde partie [23] présente des simulations).
L’article [24] est résumé dans la seconde section et la derniere section présente des comparaisons
avec une méthode exacte, basée sur la méthode des moments [57].

111.2.3.2 Expression du champ diffracté

Sous I’AK, dans les bases de polarisation de I’émetteur, e;, et du récepteur, e, le champ
diffracté du premier ordre (simple réflexion) en champ lointain est donné par (II.8). Ses com-

‘ o)
posantes sont notées E7g . ...
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En s’inspirant de (II1.8), le champ diffracté en tout point du demi-espace s’écrit

Eisee; :J'K1/E E;(R1)Fe, e, (Ki, Kg; Y1z, 714) G(R1, Ro)dr, (II1.32)
1

oun R, = r, + 2(zn,yn)z = zpX + ypy + 2,2z et dry = dridy;. Ry indique la position d’un

point arbitraire de la surface par rapport a une origine fixe, et Ro donne la position d’un point

quelconque de l'espace qui peut se trouver sur la surface. vy, = g—;ll, Yy = 2—21. En champ

lointain, la fonction de Green scalaire G(Rq, Ry) = e/K1Re=iKsR1 /(4r R ). L’équation (I11.8)

est alors retrouvée.

Par la suite, la notation E14 représentera la matrice du champ diffracté au point Ry € 3
dont les éléments sont { 5 e, }- De la méme maniere, F est la matrice des termes de polarisation
dont les éléments sont F,_ ., (Ki, Kg; Y1z, Y1y)-

Pour déterminer le champ diffracté issu de la seconde réflexion, ’AK est appliquée une
seconde fois (figure II1.5), conduisant a

EZS = ]Kl/ ElsF(K—muKs;'YZ:cu’YQy)G(RZuR)er
P
= (jK1)2E0/ / Fm G(Rl,Rg)G(RQ,R) ejKi'RldI'ldI‘Q, (111.33)
Y1 J3

avec

Fn(Ki, K, Ks;71372) = F(KG, K v1)F (Ko, Kt va), (1I1.34)
ot v; = [Viz Yiy] (i = {1,2}). Fy, qui est une matrice de dimension 2 x 2, est obtenue & partir
d’un produit matriciel. De plus, K,,, = sin 6 cos ¢xX +sin 0 sin ¢y + m cos 0z, ot m = sign(zo — 21).
En champ lointain, la fonction de Green scalaire G(Rg, R) = e/f1fic=iKsR2 /(yr R ).

>

FiG. II1.5 — Géométrie pour I'expression du champ électrique diffracté en champ lointain avec
I’approximation de Kirchhoff du second ordre. [ est la distance horizontale séparant les points
Fy et Fs.

D’apres la représentation de Weyl, la fonction de Green scalaire peut étre décomposée en
somme d’ondes planes, conduisant a

. +o0 1
G(R1,Ry) = 8572/ e (k- (rs—r1) + qlzo — 21|} dk, (I11.35)

VE K si K2 > K2
g = , (I11.36)
Jvk: -k si k2 < kP

avec
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Dans (II1.35), au lieu de prendre la valeur absolue sur la différence des hauteurs |z3 — 21|,
Ishimaru et al. la prennent sur la distance horizontale |x2 — x1|, alors que dans la formulation de
Bahar, aucune valeur absolue n’apparait. Ishimaru et al. évitent de prendre la valeur absolue sur
|xe — x1| afin de faciliter le calcul des espérances mathématiques sur les hauteurs de la surface.
En revanche, si la représentation en |xo — x| est utilisée, les intégrations analytiques sur {x;}
ne sont plus possibles avec ’AOG pour le calcul du coefficient de diffusion incohérent. Dans ce
cas, la décomposition en |zo — z1| est plus pertinente pour généraliser le calcul & un processus
quelconque de la surface.

Afin d’éliminer la valeur absolue sur |29 — 21|, la fonction de Green G(Ry, Ro) est décomposée
comme

G(Rl, RQ) = G+(R1, RQ) + G_ (Rl, Rz), (11137)
avec
i
Gm(R1,R2) = 2/ —exp{j k- (rg —r1)+mq(z2 — 21)]} dk. (II1.38)
8m° ) e 4
G correspond aux ondes se propageant vers les z croissants (m = +1 et zo > 21 = |20—21| =
z9 — z1), tandis que G_ correspond aux ondes se propageant vers les z décroissants (m = —1 et
29 < z1 = |22 — 21| = —(22 — 21)). Ainsi, en substituant (II1.38) dans (II1.33), le champ issu de
la seconde réflexion s’écrit en champ lointain
coo _ J(iKL) B e
E;, = Ji+J- I11.39
2s 4(27[')3Roo ( ++ )7 ( )

avec

+oo _ R R .
Jm = / / / dI‘ldI‘Qdka(KZ‘,Km,Ks;’yl;’yQ)EQm(Rl,RQ)
Y1 J3g
exp {] [Kz . R1 — KS . R2 + k- (I’2 — I'1) + mq(zz — 21)]} . (111.40)

Zom(R1,R2) est la fonction d’illumination du second ordre. =y, = 1, si un point de la
surface de coordonnées R; est illuminé par un faisceau de direction K;, et si le rayon porté par
la direction K, intercepte un point de la surface de coordonnées Reo, et si ce point est vu par
un observateur porté par la direction KS. Sinon, 29, = 0.

Afin de simplifier 'expression du champ diffracté, ’APS est appliquée. Avec ¢ = K; - Ry —
K; Ry +k-(ro —ry)+mqg(zz — z1), elle consiste, comme dans le cas de la simple réflexion, a
écrire que

Op 021 071 k —k;
— =0=k;—k  — = =A==
oy + (g; — mq) e, o, pe—
: (ITL41)
i 0z9 0z9 ks —k
— =0=k —k; — ) ——=0=> =)= _—
Ors +(ma—q )8r2 Ors 72 qs — mq

ou K; s = k; s + ¢; s2. De plus les normales a la surface en r; et ro deviennent indépendantes
des pentes et s’écrivent

K., -K; - <0 K: —-K_,,

- ~ 0
N, =N, = " " =Ny= > "™
UK K 27 Ky — K|

(I11.42)

Par conséquent dans (IH 40) l'intégrande est indépendante des pentes de la surface et F,,
ne dépend plus que de {KZ,Km,KS} C’est une variable déterministe. A noter que dans la
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matrice F(KZ, Kon;v) = F(KZ, Kn;7Y) = F1(K;,K,,) est donnée par (A2) de [24] en fonction
de (KZ, K s). Le vecteur K est alors substitué par Km, qui est équivalent a permuter les angles
{05, s} par {0,6} pour m = +1 et par {r —6,¢} pour m = —1. Dans F(K_,,,K,;7)) =
Fl(f{ m,K ), le vecteur K, est alors remplacé par K,m, qui est équivalent a permuter les
angles {«9“ qﬁ,} par {7r 0,0} pour m = +1 et par {6, ¢} pour m = —1. De plus, on peut montrer
que Flm(KZ,Km,K ) = Fl(K“K )Fl(K K s) vérifie FH(K“KJF,K y=F_ (KS,K K)
qui assure le principe de réciprocité.

En zone lointaine, le champ réfléchi total issu de la premiere et de la seconde réflexions s’écrit
E; =E} +EJ, (T11.43)

ou le champ issu de la premiere réflexion et calculé avec I’APS est donné par (équation (I11.8),
dans laquelle v; = [y12 712] = —(ks — ki) /(g5 — @)

_ o jK1EgeifiReo _ :
E|, = ‘]140F1(K¢,Ks)/ E(R1) exp [§(K; — K) - Ry dry. (111.44)
TR oy

Z(Ry) est la fonction d’illumination du premier ordre. Z(R;) = 1 si un point de la surface
de coordonnées R est vu a la fois par I’émetteur et le récepteur. Sinon, =(R;) = 0.

)

Le coefficient de diffusion incohérent s’écrit alors

47TR20 <<| S,e5€4

?) = (B

o 111.45
Us,esel 21|E(]|2 ) ( )
ou
2 2 2 X
(1B ell”) = (1B e ) + (B ) + 2Re [(BRS e, (B2 )]
(I11.46)
2 *
|<E§,?zsei> - KEls egez> + ’<E§§,esei> + 2Re (<Els eqez> <E§§,esei> )
Pour un processus quelconque de la surface, nous allons détailler le calcul du premier terme
<’Ef§7esei ’2> car la détermination des autres est tres similaire.

I11.2.3.3 Coefficient de diffusion incohérent du premier ordre sous ’AOG

L’approximation de I'optique géométrique suppose que la puissance diffusée par la surface ne
contribue que pour des points de la surface fortement corrélés comparativement aux longueurs
de corrélation des hauteurs de la surface (Lcy, Lcy). Ainsi la différence des hauteurs zo — 21 =

71 - (r2 — r1). De plus, le terme cohérent |[(ES Ts.cees >|2 peut étre négligé. Ainsi le coefficient de
diffusion incohérent du premier ordre s’écrit

2
K Fi(K;,Ky)
47

715 (Ki, K) = /Z (E1(R)exp{j [ks — ki +v1(qs — @:)] - r})dr.  (IIL47)

A noter que le module au carré sur la matrice F; agit sur les éléments de la matrice. La
surface étant supposée stationnaire, 'opérateur espérance mathématique est indépendant de
r’ = ry + ry. Il dépend uniquement de r = ro — ry. Ainsi, I'intégration sur r’ conduit & X;. Les
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variables aléatoires sont v, et Z1. D’apres le théoreme de Bayes, la DDP conjointe de {~v{,Z1}
peut s’écrire p(vq, Z1) = pa~y(¥1)Pe(E1|7v1). De plus d’apres Sancer [151]

pe(Eilr1) = S1(Ki, K71)8(E1 = 1) + |1 = S1(Ki, Ko|vy) | 6(E0), (IT1.48)

olt § est la fonction de Dirac. S; (IA(@, Ks|‘)’1) est la fonction d’illumination bistatique moyennée
sur les hauteurs d’un point arbitraire de la surface, sachant la pente en ce point. Nous avons
montré que 'ombrage était tres peu dépendant de la corrélation statistique. Par conséquent, la
fonction S est supposée indépendante de r. L’intégration de (II1.47) sur r conduit alors &

~ ~ _ “ ~ 2 /. N
515K, K,) = 7 | K1 F1 (K;, Ky) <51(Ki, Klvy) 6 (ks — ki -+ [gs — qi])> . (I11.49)

L’unique variable aléatoire est «v;. On obtient alors

_ N N 2
. rER&GK) AU
71s(Ki, Ks) = =) P2y (V1) S1(Ki, Ksv7), (I11.50)
ou K K
0 s — Ky
— . II1.51
71 4s — G ( )

La pente v correspond & la pente qui donne localement la direction spéculaire. Puisqu’avec
I’AOG, ’angle local entre la normale a la surface et la direction K, n'excede pas m/2, dans la prise
en compte de 'ombrage, la restriction sur les pentes est absente. Par conséquent Sy (KZ, K, v9) =
Sy(0;, ¢i, 05, ds) qui correspond & la fonction d’illumination bistatique moyennée uniquement sur
les hauteurs de la surface. D’apres le paragraphe 11.2.4, elle est donnée par 1/(1 + A; + Ay)
lorsque ’émetteur et le récepteur sont dans des plans différents (¢s # ¢; et ¢s # ™+ ¢;), et
par 1’équation (I1.28) sans les termes {Q;1,Qs+} dans le cas contraire. Ay = Ay (0,, dpn) avec
n = {i,s} est donné par (I1.24) avec les changements (I1.44).

111.2.3.4 Coefficient de diffusion incohérent du second ordre sous ’AOG

Intéressons-nous tout d’abord au calcul du terme croisé, (Efs, . (ESS, ..)*), égal & la
corrélation statistique entre le champ du premier, E75, ., et du second, E57, .., ordres. Le
détail de son calcul est donné dans la section 3.2 de larticle [24]. Ainsi, si 'ombrage est pris
en compte, il est montré que ce terme est nul. En effet, sous 'APS, les normales & la sur-
face sont données par (I11.42). De plus, I’AOG implique qu’au point Fy, K_,, = K;, et donc
N(l) =0 = ;1 = |r/2|. Le point F} n’est donc pas vu par ’émetteur. Ishimaru et al. négligent
ce terme sans aucune justification physique ou mathématique.

D’apres (I11.39), le coefficient de diffusion incohérent du second ordre peut se mettre sous la

forme
TR2 P02\ | /o) |2
s = il <<}E;f“Ez‘2 (B = G + T2sa. (IT1.52)
71 = gl () + (3 F) - |@F - 1@OF), s
et

Ky !
8(27 )%,

0250 =

(T3 )+ (33, — (3T~ (T)(3,)). (IIL.54)
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025 correspond a la contribution des ondes coincidentes et 25, a celle des ondes an-
ticoincidentes (figure I11.6). La dénomination “ondes coincidentes” vient du fait que les rayons
se propagent dans le méme sens et qu’ils sont quasiment paralleles (cas a; et ag de la fi-
gure I11.6). La dénomination “ondes anticoincidentes” vient du fait que les rayons se pro-
pagent dans des sens opposés et qu’ils sont quasiment paralleles (cas by et by de la figure
I11.6). Les traits en pointillés correspondent & 1’onde conjuguée. Par exemple dans le terme

E 2 B % Tx . , =
<’J+(r1,r2)| > = (J4(r1,12)T (r3,14)), I} (r3,14) est le conjugué de Jo(rz, 7).

Onde coincidente Onde anticoincidente

4
3 Q)

Cas aq (+,+)

3
) @ @

Cas a, (--) Cas by (-,+)

M

Fig. II1.6 — Hlustration des ondes coincidentes et anticoincidentes pour le calcul du coefficient
de diffusion incohérent du second ordre.

Pour le cas coincident, application de ’AOG conduit aux hypotheses suivantes :
1. z3—z1 =7 (rs —r1) =7, - Ia1.
2. 29— z4 Ry (rg —ry) =y Tayg.
3. Changements de variables :
{R31=R3—R1 Ros =Ro — Ry

R, = (R3s+Rq)/2 R, = (R +Ry)/2 (I11.55)

4. Dans la décomposition de Weyl (II1.38), les ondes non propagatives correspondant a
k|| /K1 > 1 (K1 € RT), sont omises. On montre alors (annexe D de [24])

K w/2 2m
Gn(R1,Ry) = 2/ sin@d@/ exp {jKl [(.’Eg — x1)sinfcos ¢ +
87T 0 0
(y2 — y1) sin@sin @ + m(zg — 21) cos b }dqb. (I11.56)

5. Les termes cohérents ‘<j+>‘2 et ‘<j_>|2 sont nuls.

On montre alors

1 w/2 w/2 27 2m
Fose = — sin 0do / sin 06’ / dé / d¢'
am Jo 0 0 0

Kexp []m(q - , ]>‘2 SQ(KZ'a ana KS")’?C,‘Y(Q)C)Sp(k - k/)

UIS(K17K ) ( _maKs)
X 2 ‘k4‘

Fin(Ki K, K,) , (IT1.57)

N2 pZ’Y(’Y(l)c)pZ’Y(’ch)
(mq’ — a:)° (¢s — mq')
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ou
k' —k; k, — K — _Kicosf q.— +K;cosf
o __ "™ 0 _ _"®sT* qi 1cosb; qs 1 cos O
Yie = mq' — q; Y2c qs — mq' { g = +Kjcosb q/ — +K cos® (11158)
et
N |K1|2 +o0 .
Sp(u) = 2 Sp(r) exp(ju - r)dr. (ITI1.59)
—0o0

A noter que le module au carré sur la matrice Fy,, agit sur les éléments de la matrice.
L’équation (II1.57) montre que &5 peut étre défini comme le produit matriciel de deux coeffi-
cients de diffusion élémentaires du premier ordre exprimés aux points Fj et Fb.

Sy (Kl, Km, Ks]'y(fc, ’ch) est la fonction d’illumination bistatique du second ordre moyennée
sur z = 23 — z1, sachant les pentes {7.,79.}. Comme dans le cas de la simple réflexion, la
connaissance de {’y?c,’ygc} implique qu’il n’y a pas de restriction sur les pentes. En d’autres
termes, |cos | < 1 et |costbn| < 1 (figure IIL5). Par conséquent, Sy (K, K, Ks|v9.,79.) est
égale a la fonction d’illumination avec double réflexion moyennée uniquement sur les hauteurs
z9 et 21 de la surface. Son calcul a fait I'objet du paragraphe 11.2.5.

Dans S,(u) (dans [24], x:(u) = 45,(u)), S,(r) est appelée par Ishimaru “tapering function”,
qui peut étre traduit par “fonction d’apodisation”. Physiquement, elle caractérise le fait que les
distances o — x1 et yo —y1 sont des grandeurs finies. En d’autres termes, le rayon émanant de la
premiere réflexion se propage sur une distance finie avant d’intercepter la surface. Par construc-
tion, la fonction S’p(u) caractérise la diffraction par un plan dont la fonction d’éclairement est

Sp(r).

Si Sp(r) = 1 Vr, alors S,(u) = |Ki|?6(u) et les intégrations sur {#,¢'} conduisent
alors & |K1]?/|K1|> = 1 (k = K'), réduisant le nombre d’intégrations & deux. Si la fonc-
tion S,(r) est une porte de largeurs {2L,,} selon les directions (Oz,Oy), alors Sp(u) =
(| K1| Ly /m)?[sinc(|[ul| Ly, )]?. La contribution majeure est alors donnée pour ||u|| < 7/L,, (pre-
mier zéro de la fonction sinus cardinal).

Pour un processus gaussien centré, on a |{exp[jm(q—¢)z])]* = exp[—(cosf —
cos 0')%(K10,)?]. De plus, pour étre consistant avec 'AOG, Ko, >> 1 (dans le cas de 'air
K, = Kj), l'intégrande contribue alors si cosf =~ cos@ = |6 ~ |0'|. Les rayons sont alors
paralleles (cas aj et ag de la figure I11.6).

En conclusion, la contribution de I'intégrande va résulter d’un compromis entre les produits
Ko, et KiLy, ou Ly, est une distance moyenne horizontale (définie dans le plan (Oz,Oy))
entre la premiere et la seconde réflexions. Nous reviendrons sur son calcul pour la prédiction du
pic de rétrodiffusion.

En suivant le méme raisonnement que pour les ondes coincidentes, la contribution des ondes
anticoincidentes est donnée par

1 /2 w/2 2m 2
Oo%0a = — / sin 6d6 / sin ' d6’ / do / d¢’
am | Jo 0 0 0

‘<eXp {] [m(q - q/) —qi — qs] Z}>‘2 SQ(Kia Kl—v KS|7?a77ga)gp(k + k' — kl - ks)
6’13(K@', K;n)a-ls(K,—Tm KS%
x {2 |k (Flm(Ki,K;,KS)

(¢ + @) (gs + ¢)°

, (I11.60)

P2y ('7(1)a)p2’y (’78(1)
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o= Y=7% - (I11.61)

L’expression est donc tres similaire a celle obtenue pour les ondes coincidentes; les ar-
guments de S, et |(exp(...))|* sont différents. La fonction d’illumination du second ordre,

Sy (K;, K K70, 79,), est égale & la fonction d’illumination du second ordre moyennée uni-
quement sur les hauteurs. La contribution majeure de l'intégrande s’obtient au voisinage de
K, + K - K- K, ~0. D apres la figure II1.6 (cas b et by), les rayons sont quasiment
anti-paralleles, impliquant que K_ R —K+ =K +K, ~0= K, ~ -K; correspondant a
la direction de rétrodiffusion (05 = 0; et ¢s = m + ¢;). Ceci conduit a 'observation d’un pic
de rétrodiffusion. Il correspond physiquement a une interférence constructive entre les faisceaux
émanant de la premiere et de la seconde réflexions.

Les équations (II1.57) et (II1.60) sont valides pour un processus quelconque de la surface,
contrairement au modele de Ishimaru et al. qui est applicable pour un processus gaussien centré
de la surface.

I11.2.3.5 Discussion sur le calcul de la longueur horizontale L,,

L,, peut étre assimilée & une distance horizontale I3 = (23 — 21)/cot @ = z/u (figure IIL.5)
moyenne séparant les points I} et F5 de la premiére et de la seconde réflexions. Pour la calculer,
Ishimaru et al. [22] identifient cette valeur comme étant la durée moyenne d’un évanouissement
qui se produit lors de la propagation dans un canal de communications. Ainsi, ils montrent que
pour un processus gaussien de fonction d’autocorrélation des hauteurs gaussienne

T E ] RNTCS)

ou la différence des hauteurs z,, = |22 — 21| est de 'ordre de o,. De plus, z,, est choisie égale &
Zm = V20, telle que le critére de la conservation de I’énergie sur une surface 1D parfaitement
conductrice soit vérifié. Ceci conduit & Ly, (zy,) = 11.13L.. De plus, sans justification physique
ou mathématique, Ishimaru et al. posent Sy,(r) = exp(—r?/L2,)). Bahar [25] prend S,(r) = 1 si
|t|| € [~ Lum; L), sinon 0. D’apres (I11.59), S, (u) s’écrit donc

K 2L2 L2 2
|14’m exp (—";u> Ishimaru
7T

Sp(w; Lyy,) = , . (I11.63)
(‘Kl‘Lm> [sinc (||lu| Li,)]* Bahar
s

La distribution théorique de [; peut étre calculée théoriquement a ’aide de la fonction d’illu-
mination statistique. Pour simplifier, intéressons-nous au cas d’une surface 1D en configuration
monostatique. D’apres le paragraphe I11.2.5, la fonction d’illumination statistique est alors donnée
par (équation (II.51) avec notation actualisée)

Aoy (1) F(z)] "0
Som (0, 0| F1, Fo) = Y(p; — siy1) F(21) "W (0 — my2) 1 — () , (1I1.64)

avec F'(z) = P,(z) — P;(—o0) (fonction de répartition des hauteurs), p; = | cot 6;|, s; = sign(6;),
= |cotf|, m =sign(ze — 2z1) = sign(cos ) = £1, z9 = z; + muly (i1 > 0).

!
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Pour un processus gaussien centré, F(z) = [1 + erf(z/(v/20.))]/2. On montre alors que la
DDP de I; est donnée pour ; < 0 (le faisceau incident vient de la gauche) par
l
by (ll) = +€i( 1) ) (11165)
| na
0
ou \f + +
20 o0 1212 Ool—l—erf(v) 2
)= —p= M2 dh / ——— fm(h1, ho)e”1d I11.66
pi(l) 372 /_oo e ] 3ot fm(h1, he)e™*1d(y, ( )
et
F(hy) Ay (p) .
1— | —->">t he =hi+h =+1
[F(hﬁhJ 2= stm =
fm(h1, hg) = F(hy)™- k) " . (IIL67)
F(hy —h)]" ,
11— | ———— he =h; —h =-1
Ry temhoh e

Les changements de variables hi 2 = 212/ (V20,) et ¢ =71/ (\@av) ont été utilisés condui-
sant & F(h) = [1 + erf(h)]/2. De plus, 0(¢;) = 2arctan((1v20,) — 0;, v = |cot 0]/(v/20,) et
v; = | cot 0;]/(v/20).

La figure II1.7 présente la DDP de la longueur horizontale [ = (22 — 21)/ cot § normalisée
par L. d’une surface 1D de distribution et de corrélation des hauteurs gaussiennes. L’écart
type des pentes o, = {0.5,1} est supérieur & 0.5 car la double diffusion sous I’AK contribue
significativement au-dessus de cette valeur. Entre parentheses figurent respectivement, la valeur
moyenne et 1'écart type de l;/L.. Les trois courbes correspondent a la :

— DDP calculée a partir de (IT1.65) (approche analytique), dénotée dans la légende par “AN”.

— DDP calculée a partir d’'une méthode de Monte Carlo (solution de référence), dénotée dans
la légende par “MC”.

— DDP de 'approche analytique modélisée par une distribution de Rayleigh, dénotée dans
la légende par “AN : Rayleigh”. L’écart type o;, = my,\/2/m est déterminé a partir de la
valeur moyenne m, .

On observe une bonne concordance entre les résultats analytiques et la distribution de Ray-
leigh. En revanche, les résultats issus de la méthode de Monte Carlo et de 'approche analytique
different. En particulier, la valeur moyenne et I’écart type prédits par la méthode de MC sont
supérieurs a ceux obtenus avec la formulation analytique. En fait, avec la méthode de Monte
Carlo, la distribution croit trés vite puis décroit plus lentement aprés le passage du maximum.
A ma connaissance, c’est la premiere fois qu’une distribution théorique de Iy est proposée.

Ishimaru et Bahar n’avaient pas les moyens de la calculer, car ils ne disposaient pas de la
fonction d’illumination statistique avec double réflexion. En fait, comme il a été dit dans le
paragraphe 11.2.5, la fonction d’illumination proposée par ces auteurs était obtenue de maniere
semi-empirique a partir de la fonction d’illumination simple réflexion moyennée sur les hauteurs
de la surface.

De plus, la figure II1.7 montre des niveaux similaires entre les solutions analytique et
numérique. Lors du calcul de la fonction d’illumination avec double réflexion moyennée sur
les hauteurs et sur les pentes, les figures 11.25 et I1.26 révélaient une différence importante de
niveaux entre les résultats issus de la méthode de Monte Carlo et de I’approche analytique. Cette
différence disparait sur la DDP de I, car elle est calculée a partir d’un ratio.
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6=20°, (5720.5 0=70°, GY:0.5
1 1r
— AN (1.38,0.66) — AN (1.25,0.62)
=+ MC (1.71,2.40) =« MC (1.79,2.74)
08 \ —— AN: Rayleigh ost —— AN: Rayleigh

Histogramme
Histogramme

longueur I1 normalisée longueur Il normalisée
6=20°, cy:l.o 6=70°, chl.O
1 . . 1r . . . .
f = AN (1.29,0.65) = AN (1.09,0.57)
1 =+ MC (1.44,2.45) = + MC (2.40,3.81)
0.8 —+— AN: Rayleigh 0.8} —+— AN: Rayleigh

Histogramme
Histogramme

longueur I1 normalisée longueur Il normalisée

Fia. III.7 — DDP de la longueur horizontale I3 = (22 — z1)/cotf normalisée par L. d’une
surface 1D de distribution et de corrélation des hauteurs gaussiennes. Entre parentheses figurent
respectivement, la valeur moyenne et ’écart type de Iy /L..

En fait, dans les expressions (II11.60) et (IIL.57), il est supposé que <exp(jQz) X Sp(u; ll)> =
(exp(jQ=)) <S’p(u; ll)> (Sa(-++32)) avec z = z3 — z1 (I = z/cotf). A noter que cette hy-
pothese implique que le phénomene d’ombrage est pris deux fois en compte via <5'p(u; z/ cot 0)>

et (S2(---;2)). Nous verrons son impact lors des simulations. De plus, <5’p(u; l1)> =

Sp (u; (1) o< Ly,), ot Ly, est une valeur moyenne de 1 = z/ cot #, qui est de I'ordre de quelques

unités de la longueur de corrélation. Cette approximation simplifie grandement les calculs.
Afin de comprendre pourquoi Ishimaru et al. posent S,(r) = exp(—r?/L2) avec L, ~

11.13L., nous avons calculé a l'aide d'une méthode de Monte Carlo la moyenne <5’p(u; l1)> =

f(u), ot Sp(u;1y) est donnée par (I11.63) (formulation de Bahar). A noter que Ishimaru et al.
sous-entendent que la fonction f(u) soit égale & Sp(u; Ly,), exprimée par (IT1.63).

La figure II1.8 présente la valeur moyenne <S’p(u; l1)> normalisée par (|K1|L.)? en fonction
de ||ul| = w.
Les trois courbes correspondent :
— A la valeur moyenne calculée a ’aide d’une méthode de Monte Carlo, correspondant dans
la légende a “MC”.
— A la valeur moyenne moddlisée par une exponenticlle f(u) = Apexp [—(uLmp/2)"°],

correspondant dans la légende a “Exp”. Les valeurs de {Ag, L,,g} sont calculées a ’aide
d’une régression. La longueur L,,r est donnée entre parentheses.
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6=20°, 0v=0.5 6=70°, Gy=0.5
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F1a. II1.8 — Valeur moyenne <5’p(u; l1)> normalisée par (|K1|L.)? en fonction de ||u]|.

— Au modele de Ishimaru et al., f(u) = Ag exp(—u?L? ;/2), dans lequel Ly,; = 11.13L, et
Ag = Agm/4 (dapres (I11.63)).

On observe qu’au voisinage de zéro les résultats issus d’une régression par une loi exponen-
tielle et du modele de Ishimaru et al. sont similaires a ceux obtenus par une méthode de Monte
Carlo. De plus, les valeurs de L,, sont proches de celles utilisées par Ishimaru. La contribution
des intégrandes des équations (I11.60) et (II1.57) sont significatives lorsque ’argument de la fonc-
tion S’p est proche de zéro, correspondant sur la figure I11.8 a u = 0. Ceci explique donc en partie
le choix de Tshimaru et al. de poser f(u) = S,(u) = Agexp(—u?L2,/2) avec Ly, = 11.13L,.

Au final, pour les simulations, ’approche de Ishimaru bien qu’approximative est retenue
pour le calcul de gp(u). En effet, contrairement au profil exponentiel, le profil gausssien permet
d’effectuer une intégration analytiquement (section suivante). En revanche, nous conserverons
la fonction d’illumination du second ordre calculée dans le paragraphe I1.2.5.

111.2.3.6 Simulations pour une DDP gaussienne centrée

Les calculs de &9sc et 6254 exprimés par (II1.57) et (II1.60) nécessitent quatre intégrations
numériques imbriquées sur {#',¢',0,¢}. Dans (IIL57) et (II1.60), l'intégrande dépend de ¢
via uniquement la fonction Sp(u) = |K;|>L2, exp(—L2,u%/2)/(47). On montre alors que son
intégration sur ¢ conduit a

o (11| Lm)”

2
Syd = exp —%’" (k2sin20 + o + ﬂz)] I (KlLfn\/aQ t Bsin 9) . (IIL68)
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avec

1t — _ / . .
{ a=—k, I¢] k, Cas coincident (TI1.69)

a=kl, —kiz —ksy [= k:?’J — kiy — ks, Cas anticoincident

Iy est la fonction de Bessel modifiée de premiere espece et d’ordre 1. Les trois autres
intégrations sont effectuées numériquement. Les simulations suivantes supposent que la sur-
face obéit a un processus gaussien centré. De plus, I’émetteur et le récepteur sont dans un méme
plan et ¢; = ¢s = 0. Les directions spéculaire et anti-spéculaire (ou de rétrodiffusion) sont alors
définies respectivement par 05 = 6; et 0, = —0;.

o Effet de la distance moyenne L,,

La figure I11.9 présente les coefficients de diffusion incohérents du premier et du second ordres
en fonction de ’angle d’observation ;. La ligne verticale indique la direction de rétrodiffusion.
La surface est supposée parfaitement conductrice, isotrope, dont les écarts type des pentes
{o4,,04, = 0,,} et le ratio 0,/Ag sont donnés en titre de chaque sous-figure. De plus, sont
mentionnés la polarisation (VV ou VH) et la valeur de 'angle d’incidence 6;. On peut montrer
que pour une surface parfaitement conductrice, sous I’approximation de 'optique géométrique,
Ols,HH = Ol1s,VV> OlsVH = Ols,HV, O2s, HH = 02s,VV, O2s VH = 025 fv. Dans la légende, “1”
correspond a la contribution du premier ordre (&;5) et “142” aux contributions des premier et
second ordres (015 + 025 = F15 + F2sc + F2sq)- De plus, entre parentheéses est donné le rapport
Ly,/Le.

VV:6.=0.0°, 6_ =0_=1.000, c_/A_=1.000 VH: 6.=0.0°, 6_ =0_=1.000, c_/A_=1.000
i Y, yy z'0 i Y, yy z'0
25 25
2 2
15 I 15
©” N ©”
ki Nl ~
1 A - 1
\,; > ~ 3
N\
05 - 0.5 PR - S
= 3
0 . . . . 0 . . . .
-90 -60  -30 0 30 60 90 -90 -60  -30 0 30 60 90
es en degrés es en degrés
VV: 8,=20.0°, 6. =¢_ =0.500, ¢_/A_=0.500 VH: 8.=20.0°, 6. =6_ =0.500, ¢_/A_=0.500
i Yo, z'0 i T, zZ70
25 . . . . 25 . . .
1
— 1+2 (5.0)
2 2 =+ 142 (11.1)

= 142 (20.0)

15 15

0.5 0.5

0 ; ; ; ; ; 0 .
-90 -60  -30 0 30 60 90 -90  -60  -30 0 30 60 90
es en degrés es en degrés

F1G. II1.9 — Coefficients de diffusion incohérents du premier et du second ordres (influence de
L,,) en fonction de I’angle d’observation 5. La surface est supposée parfaitement conductrice
et isotrope.

Dans la direction de rétrodiffusion est observé un maximum local appelé en anglais le “backs-
cattering enhancement”. Numériquement il est donné par la contribution des ondes anticoinci-
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dentes, correspondant & &as,. Le niveau du pic augmente avec la longueur L,, et sa largeur varie
peu selon L,,. La contribution du second ordre est proportionnelle aux écarts type des pentes. En
effet, pour 0., = 0, = 0.5, sa contribution est faible devant le premier ordre. La prise en compte
de la deuxieme réflexion implique un coefficient de diffusion non nul en polarisation croisée. En
effet, lorsque I’émetteur et le récepteur sont dans un méme plan (¢s = ¢; ou ¢5 = ¢; + ), alors
o1s,vH = 015,Hv = 0. De plus, on peut observer que les niveaux en polarisation croisée peuvent
étre du méme ordre de grandeur que ceux obtenus en polarisation V' V.

Lorsque le récepteur et I’émetteur ne sont pas dans un méme plan (¢s # ¢;), des simulations,
non reportées dans ce document, montrent que le coefficient de diffusion incohérent 15 + 25
augmente en polarisation croisée car &1, 7# 0 tandis qu’il décroit en polarisation V'V.

Dans la suite, le ratio L, /L. est fixé a 11.13 et la surface est supposée isotrope (0,, = 0, ).
e Comparaison avec une méthode exacte : influence de 09;

Les figures II1.10, II1.11 et II1.12 comparent le coefficient de diffusion incohérent 15 + 25
avec les résultats issus d’'une méthode exacte basée sur la méthode des moments et combinée a
une méthode rapide d’inversion matricielle nommée FB-NSA (Forward Backward-Novel Spectra
Acceleration) par ces auteurs [56] (voir section IV.3.5). La surface est supposée parfaitement
conductrice et isotrope. o./A\1 = 1, 0,, = 0, = 1. De plus, ¢; = 0 sur la figure I11.10, 0; = 40°
sur la figure I11.11 et 6; = 70° sur la figure I11.12.

es en degrés es en degrés

— 142

- 142 (B)
% —— 1+2 (Bl)

6 et =142 (1)

. Numerique

es en degrés es en degrés

Fic. II1.10 — Comparaison du coefficient de diffusion incohérent 15 + 25 avec celui issu d’une
méthode exacte. La surface est supposée parfaitement conductrice et isotrope. 0, /A\1 =1, 04, =
vazlet 9120
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FiG. II1.11 — Méme variation que sur la figure I11.10 mais 6; = 40°.
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Fia. I11.12 — Méme variation que sur la figure I11.10 mais 6; = 70 .

Les cinq courbes correspondent a :

es en degrés

o
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“14-2”, dans le calcul de &35, 'ombrage n’est pas pris en compte.
— “142 (B)”, dans le calcul de &5, 'ombrage est pris en compte a partir de notre formulation.
La fonction d’illumination s’écrit alors pour les ondes coincidentes et anticoincidentes avec
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0; <0
d)s = d)z
Som (Ki, Ko, KS‘FY(l)c,I(ﬁ 7(2)c,2a) =
A
e 0s € [0;m/2
T+ A )T+ A+ A )2+ A + Ay [0:7/2]
il € [—160:];0] (I11.70)
(T4 A )X+ A+ A ) (24 A) v ’ '
Am
95 S 2, — 91
{ 0+ A )0+ Am + A )2+ A ) /2l
équation (II1.70), dans laquelle les intervalles
o 05 € [0;7/2],05 € [—[6;]; 0 et 65 € [m/2;—[6;]]
s = dit sont substitués respectivement par ’ (IL.71)
05 € [=7/2;0],05 €]0; 6s]] et 05 € [|6;]; 7/2]
bs # i et ¢s # Qi+
ng(Kz‘, Ko, KS"Y?C,M? 7(2)c,2a) =
A,
. II1.72
T+ M)+ A+ M) (24 A + Ag) ( )
Aie = A (Ki) = A (0, 81), Agm = An(K) = A (65, 05), A = A (K) = Ay (0, 6). Pour
un processus gaussien centré, le terme A,,, = A = A_ = A(v) est donné par (II.17), ou
v(0,¢) = tan 0/\/2(ng cos? ¢ + 03 sin? ¢).

— “142 (B1)”, dans le calcul de &5, 'ombrage est pris en compte & partir de notre formula-
tion mais la probabilité que le rayon émanant du point Fj intercepte la surface au point Fs
est prise égale a 1. Ceci revient a prendre # = 7/2, impliquant dans les équations (II1.70),
(II1.71) et (II1.72) que Ay (0, ) — 0o = Ay /(a+ Ap) — 1 avec a € RT.

— “142 (I)?, dans le calcul de &5, 'ombrage est pris en compte a partir de la formulation
de Ishimaru et al., conduisant a

Am
T+ A ) (14 Ap)?(1 + Agn)

Pour 6; = 0, un fort désaccord entre les résultats issus des solutions de référence et analytique
est observé, ce qui est attribué aux réflexions multiples d’ordres supérieurs a deux. De plus,
avec la solution de référence la surface diffuse davantage de puissance dans tout le demi-espace
supérieur. En revanche, pour 6; = 40°, un meilleur accord est observé. De plus, un pic de
rétrodiffusion est observé, dont le niveau est similaire a celui obtenu avec la solution de référence.
Par contre, en propagation avant (05 € [0;7/2]), la différence issue des deux approches est plus
importante qu’en propagation arriere. Les résultats obtenus a partir de la fonction d’illumination
de Ishimaru (“142 (I)”) et al. sont légerement inférieurs aux notres (“1+2 (B)”). Le coefficient
de diffusion incohérent sans ombre est légerement supérieur a celui calculé avec ombre dans
lequel 0 = 7/2 (“1+2 (B1)”). De plus, pour des incidences rasantes, la prise en compte de
Pombre améliore les résultats. Comme il a été dit dans la section précédente, la fonction S »(a)
via Ly, prend déja en compte 'ombrage entre les points Fy et Fy. Par conséquent, le fait de
prendre § = 7/2 dans le calcul de S, évite d’inclure deux fois ce phénomene. Pour 6; = 70°,

SQW(Kiﬂ KW’M KS h/(l)c,la? 780,2a) = (11173)
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un bon accord est observé entre les approches numérique et analytique en propagation arriere
(0s € [-m/2;0]), tandis qu’en propagation avant ’adéquation est moins bonne. De plus, un pic
de rétrodiffusion est exhibé en polarisation croisée avec la solution analytique tandis qu’il est
absent sur la solution de référence.

e Effet de la permittivité

Les figures I11.13 et 111.14 comparent le coefficient de diffusion incohérent 15 + 25 avec les
résultats issus d’une méthode exacte [56]. La surface est isotrope et diélectrique de permittivité
€r1 = 384407 pour la figure II.13 et ¢,; = 10+10; pour la figure Il.14. 0. /A1 = 1,0, = 0, = 1
et 6; = 20. La légende est identique a celles des trois figures précédentes.
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Fic. II1.13 — Comparaison du coefficient de diffusion incohérent 15 + 25 avec celui issu d’une
méthode exacte. La surface est diélectrique de permittivité €,1 = 38+40j et isotrope. 0,/A; = 1,
Oy, =0y, =1et 0; =0.

En comparant les figures I11.13 et II1.14, on remarque que la différence entre les résultats
numérique et analytique sont d’autant meilleurs que |e,;| diminue car les contributions des
réflexions multiples d’ordres supérieurs a deux décroissent. Ceci se confirme par comparaison avec
une surface parfaitement conductrice. En fait, pour €1 = {+joc, 38 + 407,10 + 105}, |R(0)|? =
{1,0.61,0.37}, |R(0)|* = {1,0.37,0.14}, |R(0)|® = {1,0.22,0.05}, |R(0)|® = {1,0.14,0.02}, o1
R(0) est le coefficient de Fresnel en polarisation horizontale ou verticale. Avec ’AOG, la puis-
sance diffusée d’ordre n n’étant proportionnelle & |R|?", la contribution des réflexions multiples
décroit rapidement lorsque |e,1| diminue. A noter que les valeurs de |R(0)|?" sont minimales
puisque pour 8 = /2, |R(7w/2)| =1 Ve,.

I11.2.3.7 Conclusion

L’approximation de Kirchhoff du premier ordre a été étendue au deuxiéme ordre en incluant
la réflexion double. Pour le calcul du coefficient de diffusion incohérent du deuxiéme ordre, la
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Fia. I11.14 — Méme variation que sur la figure I11.13 mais ¢,1 = 10 + 10j.

fonction de Green est décomposée comme la somme de deux ondes. Une onde se propageant
vers les z croissants (I'onde “monte”) et la seconde se progageant vers les z décroissants (I’'onde
“descend”). Ceci a permis de différencier les contributions des ondes coincidentes (I’onde deux
fois réfléchies par la surface et son conjuguée se propagent dans le méme sens) et des ondes
anticoincidentes (I'onde réfléchie deux fois par la surface et son conjuguée se propagent en sens
inverse). La formulation, valide pour un processus des pentes de la surface quelconque, a alors été
simplifiée en appliquant I’approximation de I'optique géométrique. Nous pouvons alors montré
que les ondes coincidentes sont responsables du pic de rétrodiffusion.

Le coefficient de diffusion du second ordre s’exprime alors comme le produit de deux coeffi-
cients de diffusion du premier ordre définis respectivement aux points ou a lieu la premiere et
la seconde réflexions. De plus, ils sont multipliés par une fonction d’ombrage qui tient compte
a la fois de 'ombrage apporté par ’émetteur et le récepteur et du fait que le rayon issu de
la premiere réflexion se propage sur une distance finie avant d’intercepter une seconde fois la
surface. Ce terme est tres difficile a calculer analytiquement. Afin de simplifier son calcul, il est
exprimé comme le produit de deux termes. Le premier est la fonction d’illumination avec double
réflexion moyennée sur les hauteurs, et le second correspond a la diffraction par une plaque
carrée de coté 2L,, pour une fonction d’éclairement spatiale Sp,(r) donnée.

L,, est la valeur moyenne de la distance horizontale [; entre la premiére et la seconde
réflexions. L’histogramme de cette longueur a été calculé analytiquement et des comparaisons
avec une méthode de Monte Carlo ont été effectuées (figure II1.7). Les résultats montrent que
L, est du méme ordre de grandeur que la longueur de corrélation des hauteurs de la surface
L.. Pourtant, Ishimaru et al. posent L,, = 11.13L. avec une fonction d’illumination de type
gaussienne Sp(r; Ly,) = exp(—r?/L2)). Théoriquement, S,(r;l;) = 1 si r € [~ly;11], sinon 0
(porte de largeur 2l centrée en zéro). Afin de justifier ce choix, nous avons comparé la valeur

moyenne <Sp(u; l1)> = f(u) avec celle obtenue par la formulation de Ishimaru, ot Sp(u; /1) est
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la transformée de Fourier de la fonction d’illumination Sy,(r;l;) (équation (II1.59)). Ainsi, nous

avons montré qu’au voisinage de zéro, 'approximation de Ishimaru et al. consistant a écrire que
A K212 L2 42 . . . .
f(u) = |14‘77Tm exp (— = est consistante avec notre formulation, si L,, est comprise entre

dix et vingt L.. A I'aide d’une méthode de Monte Carlo, nous avons montré que cette fonction

2
Néanmoins, afin de réduire le nombre d’intégrations numériques a trois, le choix de Ishimaru et

al. a été adopté.

. . . . 0.6
n’est pas une gaussienne mais a plutot la forme d’une exponentielle du type exp [— (M) }

Les résultats numériques montrent un pic de rétrodiffusion dont le niveau est proportionnel
a L, et dont la largeur peu sensible & L,, est de quelques degrés. Pour un écart type des pentes
inférieur a 0.5, ce pic disparait car la contribution du second ordre devient tres faible. De plus, son
niveau diminue lorsque ’angle d’incidence augmente. En polarisations croisées, la contribution
du premier ordre étant nulle dans le cas ou ¢5 = ¢; (émetteur et récepteur dans le méme plan), il
est mieux observé dans ces polarisations. Pour une surface parfaitement conductrice, isotrope et
ayant des écarts type des pentes égaux a un, une comparaison avec une méthode de référence a
montré un fort désaccord du aux réflexions multiples d’ordre supérieurs a deux. En effet, I’accord
est meilleur lorsque 'écart type des pentes et le module de la permittivité du milieu diminuent
et lorsque 'angle d’incidence augmente. Méme pour ces conditions, nous observons parfois des
désaccords.

La difficulté majeure rencontrée dans la détermination du coefficient de diffusion du second
ordre repose sur le calcul de la fonction d’ombrage. Une approximation a été utilisée pour

son calcul. Un profil gaussien sur la fonction f (u) = <5’p(u; l1)> est alors supposé, tandis que

numériquement est observé un profil exponentiel dont la largueur, liée & L,,, est plus large
(figure II1.8). Il serait alors intéressant d’insérer ce profil dans le calcul du coefficient de diffusion
incohérent du second ordre, qui pourrait alors produire un pic de rétrodiffusion plus large. En
revanche, une intégration numérique supplémentaire est nécessaire. De plus, il a été montré dans
la section I1.2.5 que la fonction d’illumination avec double réflexion moyennée sur les hauteurs
était sous estimée, conduisant & une sous estimation du coefficient de diffusion du second ordre.
En conclusion, le calcul de la fonction d’ombrage doit étre affiné, ce qui implique davantage
d’investigations.

III.3 Modeles unifiés pour la rétrodiffusion par une surface de
mer

Dans la résolution d’un probleme électromagnétique par une surface rugueuse, 1’échelle de
rugosité verticale (hauteur) de la surface par rapport a la longueur d’onde est un parametre
primordial. Par exemple, la méthode des petites perturbations (MPP) est valide lorsque les
hauteurs de la surface z sont faibles devant la longueur d’onde A;, tandis que I'approximation
de Kirchhoff est utilisée dans le cas contraire (de plus, le rayon de courbure de la surface doit
étre supérieur a A;). Lorsque la hauteur z est de 'ordre de A; (zone de résonance), les deux
précédents modeles ne sont plus applicables.

Une surface de mer possede des échelles de rugosité qui s’étendent du millimetre au metre.
Pour des fréquences microondes (A1 est de l'ordre du centimetre), la surface de mer est donc
multi-échelles. De plus, en configuration monostatique, on observe en fonction de ’angle d’in-
cidence que le champ électromagnétique diffusé par une telle surface est sensible a ’ensemble
de ces échelles. Il est alors nécessaire de disposer de modeles électromagnétiques dits unifiés
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permettant de répondre a ce type de probleme.

Historiquement, le cas de la mer a été d’abord résolu en appliquant le modele a deux échelles
[12] et [13]. La contribution des vagues de gravité (grande échelle) est calculée avec ’AOG, tandis
que la petite échelle, correspondant aux vagues de capillarité, est calculée par la MPP modulée
par la grande échelle. L’avantage de ce modeéle est sa simplicité, son désavantage est 'introduction
d’un nombre d’onde de coupure pour “découper” la petite et la grande échelle. En effet, selon
sa valeur, la SER (Surface Equivalente Radar) varie. Pour des applications microondes, un
bon compromis est de le prendre égal & 2/A; [14]. Afin de s’affranchir de cet inconvénient,
des modeles unifiés ont émergé dans les années quatre vingt dix. Les plus adéquats pour une
surface de mer sont le modele SSA (Small Slope Approximation) de Voronovich [11], [3], et les
modeles WCA (Weighted Curvature Approximation) et LCA (Local Curvature Approximation)
récemment publiés par Elfouhaily [10]. Dans cette partie, les modeles SSA, WCA et LCA sont
appliqués afin de calculer le coefficient de rétrodiffusion incohérent d’une surface de mer pour
des fréquences microondes. Ce travail a conduit & la publication de trois articles en revues, [108],
[109] et [16]. Ces deux derniers sont fournis en annexes G et H.

Tout d’abord, dans le premier paragraphe sont présentés les modeles SSA, WCA et LCA.
En supposant que la surface obéit a un processus gaussien, le second paragraphe présente le
coefficient de diffusion incohérent et des simulations sont présentées pour une surface de mer 1D,
en configuration monostatique, en bandes C' (f = 5.3 GHz) et K, (f = 14.6 GHz). Le troisieme
paragraphe est dédié au calcul du coefficient de diffusion incohérent du modele SSA du premier
ordre, dans lequel les moments statistiques d’ordres trois (skewness) et quatre (kurtosis) sont
introduits. De plus, les fonctions d’autocorrélation associées d’une surface de mer sont calculées
de maniere semi-empirique. Le modele SSA du premier ordre est également comparé avec des
mesures dans les bandes C' [119] et K, [115].

IT1.3.1 Modeles SSA, WCA et LCA

Pour les approches SSA, WCA et LCA, le champ diffracté en zone lointaine est défini par
[19]

S(Ki, Ks)Eo (I11.74)

ol S est la matrice de polarisation dont les composantes, appelées “amplitudes de diffraction”,
dépendent des vecteurs d’ondes incident K; et réfléchi K. Elle est obtenue en projetant le champ
diffracté dans les bases de polarisation de I’émetteur e; et du récepteur e;.

La premiere propriété importante d’'une méthode asymptotique est son universalité : il faut
qu’elle puisse s’appliquer sur des surfaces 1D ou 2D, dans les cas scalaire (acoustique) et vecto-
riel (électromagnétisme), pour des surfaces parfaitement conductrices mais aussi diélectriques,
dans des configurations monostatiques mais aussi bistatiques [19]. C’est le cas par exemple de
I’approximation de la phase stationnaire et la méthode des petites perturbations.

Une autre propriété importante est la propriété d’invariance de I’amplitude du champ dif-
fracté par la surface. Il y a trois propriétés fondamentales d’invariance : I'invariance de phase,
I'invariance de tilt et la réciprocité. L’invariance de phase correspond au décalage de phase di a
une translation horizontale ou verticale de la surface [19]. L’invariance de tilt correspond au fait
que amplitude du champ diffracté ne doit pas dépendre de l'origine du repere et du systeme
de repere choisis [19].

La réciprocité, venant du principe de réciprocité de Lorentz [11], correspond au principe du



II1.3 Modéles unifiés pour la rétrodiffusion par une surface de mer 101

retour inverse de la lumiere (propriété classique énoncée en optique). La réciprocité implique
alors S(K,, K;) = QT(—Ki, —Kj), ou 'exposant T' désigne le transposé de la matrice.

I11.3.1.1 Modele SSA

Le modele SSA consiste a écrire que [11]

S(K7,7KS) = 2 v qlqs / —japr+jQz2(r)

_ N . wr dr

Bk, k) — 2 M(ki, ky; u)2(u)e/  du , (IL75)
N—_——— 4 —c0 27T)2
Premier ordre

Second ordre
ou ( )
Q.= (Ks - K; 'QZQS_%'
) II1.76

{ qg = ks - kz’ ( )

Voronovich introduit dans la définition de S & droite de 1’égalité de (II1.74), le facteur V4s
impliquant que les éléments de S sont homogenes & des m?. Les composantes des vecteurs
IA(l-’s = (kis + qisz)/K; sont données par (IIL5) et (IIL.6). z(r) est la hauteur d'un point
arbitraire de la surface de coordonnées (z,y, z). Z2(u) est la transformée de Fourier de z(r). De
plus, la matrice M est définie par

M(k;, ky;u) = Bo(ks, ks ks — 1) + Bo(ki, ko1 k; + u) + 2Q,B(k;, k). (IIL.77)

B(k;, k) est la matrice de polarisation du modele des petites perturbations (MPP) et
By (k;, ks; u) celle du MPP du second ordre. Elles sont adimensionnelles et données dans 'annexe
H (avec les notations ks = k, k; = ko, ¢s = qi et ¢; = qo ). Si la matrice M(k;, kg; u) est nulle,
alors le modele est dit du premier ordre et il sera dénoté “SSA1”. Dans le cas contraire, il est
dit du premier ordre et du second ordre et il sera dénoté “SSA=SSA1+SSA2”. Théoriquement,
le modele SSA est valide si les pentes des faisceaux incident et réfléchi sont supérieures a 1’écart
type des pentes de la surface. En d’autres termes, il est applicable pour des incidences modérées.
En monostatique, 'angle d’incidence ne peut excéder soixante dix degrés. Par conséquent, son
domaine de validité est “théoriquement” indépendant de la longueur d’onde. Ceci permet de
I'appliquer sur une surface multi échelles.

Par construction, le modéle SSA converge vers la MPP d’ordre deux, il vérifie les invariances
de phase et de tilt (si ’ordre deux est inclus) et le principe de réciprocité. Par contre, il ne vérifie
pas la limite haute fréquence donnée par ’AOG [166]. A noter que la matrice M(k;, kg; 0) est
nulle.

Le calcul du second ordre nécessite une intégration numérique supplémentaire, qui peut étre
effectuée via une transformée de Fourier rapide. Cette opération est la principale difficulté pour
I'implantation numérique du second ordre. Afin de s’affranchir de ceci, Voronovich et al. [14]
utilisent I’approximation basée sur 'approximation de la perturbation de la phase (B — jM =
Bexp(—jM/B)) conduisant a

A 2./7:¢:B (k;, ks iy ,
S(K;, K,) = \/WQ( )/Ee jap t+iQ=z(r)
P |~ T / NI s w2 (e | 2 (I11.78)
P 4B(k;, k) oo h Kas T2 (2r)2 :
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Nous verrons que cette approche simplifie I'implantation numérique du calcul du coefficient
de diffusion incohérent comparativement a celle du SSA sans approximation. En monostatique,
puisque les éléments By iy = By sont nuls, cette approche implique que les contributions des
polarisations croisées sont nulles. Par la suite, elle sera dénommée “SSAM”.

I11.3.1.2 Modéele WCA

L’approche WCA développée par Elfouhaily et al. [19] est une généralisation au cas
diélectrique des travaux de Dashen et Wursmer [167] et s’écrit

S(K. K, — 5 /E expl—jay - T+ jQ(x)]

[Bi(wi )~ T(wi, ~Q-7) (d”) (I111.79)

T(Wm u) = Bp(wy,u) - Kg(wg, u)
: (I1L.80)

qH:ks_kiawH:ks+ki

et y=Vz= [% g—Z]. K est la matrice de polarisation de I’APS donnée dans I’annexe H. Elle

peut étre également exprimée a partir de celle introduite dans la section I11.2.3.2 et notée Fy. En
effet, Kp = K1Q.F1 est homogene & des m™2, puisque la matrice S est homogene & des m. De

plus, B = 2¢;qsB. Par construction, le modele WCA est tilt-invariant, remproque et vérifie les

invariances de phase. On peut noter que si la matrice T est nulle, alors sWeA - = 2./9q SSSSAl

Le noyau de la matrice de courbure T vérifie la limite haute fréquence donnée par I’AOG.
Puisque les matrices T(wg,0) et VT(wpg,0) sont nulles, la limite basse fréquence donnée par la
MPP est également atteinte. Le domaine de validité du modele WCA est donc “théoriquement”
indépendant de la longueur d’onde. Par analogie avec le SSA, le modele WCA peut étre
décomposé en deux termes. Le premier correspond au WCA du premier ordre, noté “WCA1”,
et le second au second ordre, noté “WCA2’.

Comparativement au modele SSA, 'approche WCA ne nécessite pas le calcul d’une trans-
formée de Fourier. En revanche, le terme de courbure T dépend des pentes de la surface. Si le
coefficient de diffusion incohérent est calculé a 'aide d’un processus de Monte Carlo, alors le
temps de calcul du WCA est inférieur & celui du SSA car une transformée de Fourier est plus
couteuse en temps de calcul qu'une dérivation. Par contre, si le coefficient de diffusion incohérent
est déterminé analytiquement, puisque la moyenne statistique des pentes n’est pas calculable
analytiquement & cause de la forme complexe de T, la différence de temps de calcul entre les
deux approches peut étre similaire. Nous reviendrons sur ce point au cours des simulations.

I11.3.1.3 Modele LCA

Le modele LCA, récemment publié par Elfouhaily [19], peut étre vu comme une généralisation
de 'approximation de l'invariance par tilt, développée par Charnotskii et Tatarskii [168] et
valide pour une surface parfaitement conductrice, au cas d’une surface diélectrique. Le modele
LCA possede les mémes propriétés d’invariance que celui du WCA et est réciproque. Il vérifie
également les limites basse et haute fréquences. Sa matrice de polarisation est tres similaire a
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celle de 'approche de Voronovich (SSA). En effet, elle s’obtient a partir de (II1.75) en effectuant
les substitutions suivantes

B(kik)  — Ka(kik)/(2:)
{M(kiakséu) — 4Q.T(k;, ke 1)/ (2¢igs) (I11.81)

Par conséqueI}t, la matrice des petites perturbatiqns B est substituée par celle de Kirchhoff
Kz, la matrice M par celle du noyau de courbure T de ’approche WCA. Contrairement au
modele SSA, le premier ordre du LCA (ou la matrice T est nulle) correspond & ’approximation
de la phase stationnaire. Ceci aura une conséquence importante sur le calcul de la SER d’une
surface de mer.

I11.3.2 Coefficients de diffusion incohérents d’une surface 2D de statistique
gaussienne

II1.3.2.1 Modele SSA

Avec I'approche SSA, pour un processus gaussien centré, Voronovich [11] a montré que le
coefficient de diffusion incohérent s’écrit

5o (K K,) = <232q>2 /E RSSA(ki,ks;r)e_qu'r(;:)Q, (IT1.82)
" R (1) = R®™ (1) + R® (1) + R®Y(1r), (I11.83)
dans laquelle
R¥M () = [x(r) - x(o0)] [B[”
R¥™P(x) = x(r) [F1(x)B" + F}(~1)B] + 2x(c0)Re [F(0)B"] (IL84)
R™¥(r) = x(r) [6(r) + F1(1)Fi(-1)] - x(c0) |F(0)|”
De plus,
X(x) = e~ @22 -Wolr)] Wo(r) = ;OO Wo(u)e/* du
Fi(r) = F(-1) — F(0) F(r) = % _:O Wo(u)M(u)e’du . (IIL85)
KGR %6 _:o Wo(u) fd(u)’eru'rdu

Dans (II1.83), (I11.84) et (II1.85), afin d’alléger la notation, la dépendance sur (k;, ks) est
omise. A noter que les produits F1(r)B" et Fi(r)F;(—r) ne sont pas des produits matriciels
mais des produits élément par élément. De plus, un opérateur quelconque appliqué sur une
matrice agit sur les éléments de la matrice. Dans 'annexe H (équations (8) et (9)), le terme

Fi1(r)Fi(-r) figure dans RSSAH(I') qui est une erreur.
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Dans (I11.83), les exposants “117, “12” et “22” correspondent respectivement a l’ordre deux,
trois et quatre du coefficient de diffusion incohérent. Ils résultent respectivement de 1’auto-
corrélation statistique du champ diffracté du premier ordre (SSA1), de 'intercorrélation statis-
tique des champs diffractés du premier (SSA1) et du second ordres (SSA2) et de autocorrélation
statistique du champ diffracté du second ordre (SSA2). Par conséquent, 'ordre “SSA22” est par-
tiel, car il manque 'intercorrélation statistique des champs diffractés du premier (SSA1) et du
troisieme ordres (SSA3).

Gilbert et Johnson [170] ont présenté des simulations du modele SSA jusqu’a lordre trois en
considérant une surface isotrope obéissant a un processus gaussien de corrélation des hauteurs
gaussienne afin de pousser au maximum les calculs analytiques. Des simulations du SSA complet
ont été publiées par Broschat et Thorsos [171] pour une surface 1D parfaitement conductrice
d’autocorrélation et de DDP des hauteurs gaussiennes, en bistatique et en polarisation horizon-
tale (en fait, la matrice M posséde un pole en polarisation verticale). McDaniel [172] a simulé le
SSA11 et le SSA12 sur une surface de mer 2D gaussienne en rétrodiffusion obéissant au spectre
des hauteurs de Elfouhaily. Soriano et al. [173] ont comparé le SSA du premier ordre sur une
surface isotrope gaussienne de spectre de la forme k3 avec une méthode des moments.

La matrice &S(KZ-, KS) requiert le calcul de trois transformées Fourier inverses,
{Wo(r), F(r),G(r)}. Wy(r) est la fonction d’autocorrélation des hauteurs de la surface, ot
Wo(u) est le spectre des hauteurs de la surface. A noter que les matrices {F(r),G(r)} sont
calculées pour un couple (k;,ks) donné. Par conséquent, quatre intégrations numériques sur
{r = (z,y),u = (ugz,uy)} imbriquées sont nécessaires pour une surface 2D, tandis que pour
une surface 1D deux suffisent. C’est pour cela que nous avons considéré une surface de mer 1D
pour le calcul du SSA total. En revanche, des simulations du SSA11 seront présentées pour une
surface de mer 2D de statistique non gaussienne. En effet, dans ce cas, il sera montré que le
nombre d’intégrations peut étre réduit a deux en effectuant deux intégrations analytiques sur
les azimuts.

Dans l'article de Voronovich (équation (6.8)), il manque un signe moins dans expression
de RSSAQQ, plus particulierement F(r)F;(—r) est remplacé par Fi(r)F;(+r). Cette erreur
typographique est corrigée dans l’article de Berginc [169], dans lequel le coefficient de diffu-
sion incohérent du modele SSA est simulé sur une surface 2D d’autocorrélation et de DPP des
hauteurs gaussiennes. A noter que si 'erreur typographique est conservée, le coefficient de dif-
fusion incohérent est comjglexe, ce qui n’a pas de sens physique. Dans le cas contraire, puisque
RSSA(ki,kS; —r)* = R (ki, ks; +r), mathématiquement il devient réel. Cette propriété est
donc fondamentale.

L’approximation de la perturbation de la phase sur le modele SSA conduit a

P 2%"]5)2/ = SSAM —jagr_dr
o(Ki, K;) = R ki, ks;r)e T =, TIL.86
( ) ( Q. 5 ( ) (2m)? ( )
ol
RSSAM(r) ~ [B| o~ Q2R (0) =W ()] (IIL.87)

La fonction d’autocorrélation modifiée Wy (k;, ks;r) est reliée au spectre des hauteurs mo-
difié¢ Wy (k;, ks;u) par

_ oo .

W (ki  ks; 1) = W (ki, kg u)e’ " du, (II1.88)

—00
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ou R )
].\_/.[(kl, ks; ll)

2 ki, Kq: - = —e——
WM( 19 ’u) W()(u) 4QZB(kiak8)

(I11.89)

L’équation (II1.87) est tres similaire a celle donnant la contribution du premier ordre,
RSSAH(r) = ‘Bf e~ @Wo(0)-Wo()] " dans laquelle la fonction d’autocorrélation Wo(r) € R est
substituée par Wj,(r) € C.

I11.3.2.2 Modele WCA

Le calcul analytique du coefficient de diffusion incol}érent du modele WCA est plus complexe
que celui du modele SSA car la matrice de courbure T est une fonction compliquée des pentes
Vz = « de la surface. Ceci implique que le calcul de la moyenne statistique sur les pentes ne
peut pas étre effectué analytiquement. Ainsi, uniquement le terme de phase, qui dépend des
hauteurs de la surface, est moyenné.

Ainsi on montre (appendice A dans l’annexe H)

dr
K., K,) RVCA (k;, ky; r)edant 2 111,
7 (KK = o5 [ Tegx)e T (111.90)
ou
dans laquelle
= WCA11 _ 9
R ) = [y(r) - x(00)][Bs|*
RWCA (I‘) = j2§Re {BLE' [le(r)—ng(oo)]} . (11192)
RYOA2(r) = Lgo(r) — Las(oco)
De plus
.. T 422 +jQza12
Lip = T (wh, —Q:v1)e 2 P2y (Y1)dv1, (IIL.93)

= +Oo T -2 +iQz a2
L22 = / / WHa Q272) (WH7 szl)e 4022 : p4’y(71,’)’2)d’)’1d’)’2. (11194)

x(r) est la fonction caractéristique donnée par (II1.85). py, est la DDP des pentes en un
point de la surface, tandis que p4, est la DDP conjointe des pentes de deux points de la surface

2 2
séparés de la distance ||r||. Elles s’écrivent respectivement pa- () = ﬁ exp <— 23% - 23% )
z Yz T y
VTG4~V N
et pay(V1,72) = mexp <_%)7 o Vi = [v1 72 = [z V22 11y V2y] €t [C4]

est la matrice de covariance du vecteur V4. Elle s’exprime a partir de 1’équation (11.42), ou
[C4] = [Céli=3..6,j=3.6- Les fonctions Wiy, Wiy, Way, Wa, et Way,, définies par (I1.43) sont les
dérivées partielles premiere et seconde de la fonction d’autocorrélation Wy.

Dans (II1.94), age et aga sont donnés par

1 2 YZ[O4]_1Y4
S 7 A L e
4&22 z 2
o2 _ W W12y(0'2yz - WQm) + fo(a,zyy — Wgy) + 2W11W1yW2xy (HI 95)
= — 0— 5 .
# U’QyzU’QYy + WQmWQy — U’QYIWQ?J — U,%yWQm + W22xy
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et

9y = VT [04]_1Y4
[Wlx(W2y - G'A/ ) leWZ'Ey] (713: + 72$) [le(WQx - O'%x) - WleQQJy] (71y + '72y)
o2, 02 + WareWay — 02 Way, — a%y Wou + WQQxy ’

(I11.96)
o YI = [-Wi, — Wi, — Wiy — Whiy. De plus dans (IT1.93), nous avons
1 w2, Wi
7=J§—Wo—* 1x+&
4(112 2 U’yz O’,yy
(I11.97)
o ( Wlac72m le’72y )
12 = — 2 2
U’Ym O—'Yy

Dans (II1.92), les éléments des matrices de Li2(c0) et Laa(oco) sont obtenus & partir des
matrices Lia(r) et Loo(r) en négligeant la corrélation, soit Wy = Wi, = Wiy = Wa, = Wy, =
Wagy = 0.

A notre connaissance, c’est la premiere fois que ce calcul est mené rigoureusement. En
considérant une surface isotrope 2D d’autocorrélation des hauteurs gaussienne, dans 'article
de Guérin, Soriano et Elfouhaily [18], le coefficient de diffusion incohérent du modele WCA, cal-
culé analytiquement, est comparé avec une méthode des moments. En analysant en détail leur
calcul de la moyenne statistique, ils supposent alors que "autocorrélation (Wa, = 0, Wa, = 0)
et l'intercorrélation (Wa,, = 0) des pentes sont nulles. Par conséquent le calcul numérique
de la matrice Lao est simplifié puisque les deux intégrations bidimensionnelles sur v, et v, de-
viennent indépendantes (pa(v1,Y2) = P2y (Y1)P2y(72)), réduisant alors le nombre d’intégrations
numériques sur Loy & deux au lieu de quatre.

Pour une surface 2D, avec 'approche WCA, le calcul du coefficient de diffusion incohérent
complet nécessite trois intégrations {-;, vy, r} bidimensionnelles numériques, soit six. C’est pour
cela que des simulations ne seront présentées que pour une surface de mer 1D. En effet, pour une
surface 1D, le nombre d’intégrations est réduit a trois puisque r = x, Wy, = Wa, = Wy, = 0
et Wo(r) = Wy(x), Wig(r) = Wi(z), Waz(r) = Wa(x).

Afin de simplifier ’expression de & (KZ, K s), une approximation quadratique du second ordre
sur le noyau 'i‘, suggérée par Elfouhaily, est utilisée. Ainsi, puisque par construction ’i‘(wH, 0) =
0 et V’i‘(wH,O) =0, ’i‘(WH,O) ~ uAu. On peut alors montrer que le coefficient diffusion

incohérent associé s’écrit

dr

&+(Ki, K,) - / RV (k;, ky;r)edan a7 (IT1.98)
ol A )
RV (r) = x(r) [Bp — T(wp, uo)‘ — x(00) [Br = T (Wi, up(00))|*, (IIL.99)
et
u(r) = Q, (X,/Q2W2E,(r) + o2 +y QW2 (r) + azy
’ ( v by QT ") (I11.100)

up(o00) = Q, (fw% + Sfayy)
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Ainsi, le modele WCA requiert une seule intégration numérique sur r. A noter que lorsque
les matrices T et M sont nulles, les équations (II1.84), (II1.92) et (II1.99) montrent que les
coefficients de diffusion incohérents associés sont égaux (Bg = 2¢;¢sB).

I11.3.2.3 LCA

En effectuant les changements de variables (II1.81), 'expression de S du modele LCA est
similaire a celle du SSA. Par conséquent, le coefficient de diffusion incohérent s’obtient a partir
des équations (II1.82)-(II1.85) en effectuant les mémes substitutions.

A noter que le premier ordre du LCA converge par construction vers ’AK réduite a I’APS.
Par conséquent, le premier ordre du LCA est différent de celui des approches SSA et WCA.

I11.3.2.4 Simulations sur une surface de mer 1D

Dans ce paragraphe, les coefficients de rétrodiffusion (ks = —k; et 6; = —05 = ) incohérents
des modeles SSA, WCA et LCA d’une surface 1D de mer sont simulés dans les bandes C
(f = 5.3 GHz et la permittivité de la mer vaut €2 = 69 + ;35 [180]) et K, (f = 14.6 GHz avec
€ro = 47+738 [180]). L’air est assimilé au vide (K1 = Ko = 27¢/f avec ¢ = 3 x 10® m/s). L’angle
d’incidence 6 € [0;70]", le spectre des hauteurs est donné par la partie isotrope du spectre de
Elfouhaily [17] et la mer est supposée complétement développée. Les sept modéles suivants sont
simulés :

— SSA11 (SSA du premier ordre) donné par les équations (II1.82) et (II11.84) dans laquelle
R4 = R%M Son caleul nécessite une FFT pour la détermination de la fonction d’au-

tocorrélation des hauteurs Woy(r).

— SSA (SSA du premier et second ordre) donné par les équations (II1.82) et (II1.84) dans
laquelle R4 = gHAU + RSAL2 + R4 Son calcul nécessite trois FFTs pour les
déterminations de Wy(r) et {F(k;, —k;;r), G(k;, —k;;r)} (effectuées pour chaque ).

— SSAM (SSA utilisant l'approximation de la perturbation de la phase) donné par les
équations (II1.86) et (II1.87). Son calcul nécessite une FFT pour la détermination de
W (k;, —k;; ) effectuée pour chaque 6.

— WCA (WCA du premier et second ordre) donné par les équations (II1.90) et (II11.92) dans

laquelle RWVOA = gWOALL L RWOALZ | WOAZZ A oter que le WCA11 est identique au
SSA11. Le calcul du WCA nécessite deux intégrations numériques sur {71,72} effectuées
pour chaque 6.

— PS (LCA du premier ordre soit LCA11) correspondant a lapproximation de la phase
stationnaire et donné par les équations (II1.82) et (II1.84) dans laquelle RO = ROSAN
avec les substitutions (III1.81). Son calcul nécessite une FFT pour la détermination de la
fonction d’autocorrélation des hauteurs Wy(r).

— LCA (LCA du premier et second ordre) donné par les équations (II1.82) et (II1.84) dans

laquelle R%* = R¥M! 4 RFM2 | RF9422 vec les substitutions (IT1.81). Son calcul
nécessite trois FFTs pour les déterminations de Wy(r) et {F(k;, —k;;r),G(k;, —ki;r)}
(effectuées pour chaque 6).

—~ MPP, modele des petites perturbations donné par Bg(k;, —ki)Wo(KB) avec Kp =
2K(sinf (nombre d’onde de Bragg en monostatique).

De plus, pour chacun de ces modeles, excepté pour MPP, une intégration numérique sur r
est effectuée. La surface est supposée 1D afin que les intégrations numériques ou les calculs des
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FFTs deviennent monodimensionnels.

Afin de prendre en compte tous les nombres d’onde k € [kmin; kmax] de la vague qui peuvent
contribuer a la rétrodiffusion, kmax = 1500 rad/m et kpyin = 0.25k,, correspondant a un niveau
de 1075 du spectre de gravité des hauteurs, normalisé par son maximum défini en kp. Par
exemple pour une vitesse de vent uig = 5 m/s, k, = 0.84% x 9.81/u?, = 0.2769 rad/m, le pas
d’échantillonnage sur k& vaut 0.00572 rad/m avec un nombre d’échantillons pour le calcul de
la FFT de 2'® = 262 144. Ce pas donne 36 échantillons entre 0.25k, et kj, permettant ainsi
de prendre en compte le régime de gravité avec précision. Le nombre d’échantillons de la FFT
peut étre optimisé en prenant kpax = 4Ky = 87/Ag. Par exemple si f = {5.3,14} GHz, alors
Emax = {444,1173} rad/m.

Par la suite nous présenterons des simulations pour une fréquence f = 5.3 GHz puisque dans

I’annexe G, les simulations sont réalisées pour f = 14.6 GHz. De plus, la vitesse du vent vaut
uip =5 my/s.

La figure II1.15 compare les coefficients de rétrodiffusion en dB en fonction de I'angle d’in-
cidence 6 des modeles SSA11, LCA11 et SPM d’une surface de mer 1D pour f = 5.3 GHz et
u1p = 5 m/s : en haut & gauche o5y, en haut a droite o5 7, en bas, le ratio o5y /o, g en dB.
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Fig. 1I1.15 — Comparaison des coefficients de rétrodiffusion en dB des modeles SSA11, LCA11
et SPM d’une surface de mer 1D pour f = 5.3 GHz et ujp = 5 m/s. En haut a gauche o, 1. En
haut & droite o, i. En bas, le ratio o /o, g en dB.

On observe que le coefficient de diffusion incohérent en polarisation horizontale (H) décroit
plus rapidement qu’en polarisation verticale (V). Pour des angles proches du nadir, la figure
IT1.15 révele que les résultats issus des modeles LCA11 et SSA11 sont similaires, signifiant
que le SSA du premier ordre peut converger numériquement vers I’approximation de ’optique
géométrique vérifiée par le modele LCA11 en haute fréquence. En fait, ceci est vérifié car pour
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une surface tres conductrice et en rétrodiffusion, la matrice de polarisation du modele des pe-
tites perturbations, Bg(k;, —k;) est numériquement du méme ordre de grandeur que celle de
I’approximation de la phase stationnaire, Kg(k;, —k;). Pour 8 € [0;20]", 'OG est valide car
ce sont les vagues de gravité qui contribuent a la rétrodiffusion. En revanche, pour des angles
6 > 35 — 40", ce sont les vagues de capillarité qui contribuent, expliquant que le modele SSA11
converge vers le modele MPP pour de tels angles (par construction, le SSA du premier ordre
vérifie le modele MPP du premier ordre).

Le rapport de polarisation est également comparé avec des mesures provenant du modele
empirique de Mouche et al., récemment publié¢ [114], [113] (valide pour 10" < @ < 45”). Afin
de se ramener artificiellement & un probleme 1D, seule la partie isotrope de ce rapport est
représentée. Ce rapport permet de voir la pertinence d’un modele en terme de polarisation.
Avec I'approximation de la phase stationnaire (LCA11), ce rapport vaut un et avec les modeles
MPP et SSA11, (14 2tan?#)2. Ces modeles asymptotiques ne reproduisent pas les mesures.

La figure II1.16 compare les coefficients de rétrodiffusion en dB des modeles SSA11,
SSA114+SSA12, SSA et SSAM d’une surface de mer 1D pour f = 5.3 GHz et ujg = 5 m/s.
En haut & gauche o, y. En haut a droite o5 . En bas, le ratio o5y /o5 g en dB.
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Fig. II1.16 — Comparaison des coefficients de rétrodiffusion en dB des modeles SSA11,
SSA114SSA12, SSA et SSAM d’une surface de mer 1D pour f = 5.3 GHz et ujgp = 5 m/s.
En haut & gauche o,y . En haut a droite o5 . En bas, le ratio o,y /0s g en dB.

Pour 6 € [0;30]" et en polarisation V, les coefficients de rétrodiffusion incohérents sont
similaires a un dB pres, tandis qu’en polarisation H, ceci est valable pour des angles d’incidences
6 € [0;20]" plus faibles. Au-dessus de cette plage angulaire, les résultats issus du modele SSA11
sont inférieurs & ceux du SSA complet. De plus, la différence entre ces deux approches augmente
avec l'angle d’incidence et est plus prononcée en polarisation H, car la modulation de la petite
échelle par la grande échelle (appelée “Modulation de Bragg”) est plus importante en polarisation
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H, et est prise en compte par la méthode SSA. Les niveaux prédits par I’approche SSAM sont
plus faibles que ceux obtenus avec le SSA complet et les réslutats issus du SSA11+SSA12 sont
globalement encadrés par ceux issus du SSA11 et du SSA.

La figure IT1.16 montre que la prise en compte du second ordre dans le calcul du SSA améliore
le rapport de polarisation. A noter que ceci ne se vérifie pas avec le modele SSAM.

La figure III.17 compare les coefficients de rétrodiffusion en dB des modeles LCAL1l,
LCA11+LCA12, LCA et MPP d’une surface de mer 1D pour f = 5.3 GHz et ujp = 5 m/s.
En haut & gauche o,y . En haut a droite o5 . En bas, le ratio o,y /os g en dB.
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Fig. 1II.17 — Comparaison des coefficients de rétrodiffusion en dB des modeles LCA11,
LCA11+LCA12, LCA et MPP d’une surface de mer 1D pour f = 5.3 GHz et ujp = 5 m/s.
En haut & gauche o, y. En haut a droite o5 . En bas, le ratio o5y /os g en dB.

Par construction le modele LCA satisfait la limite basse fréquence donnée par la MPP. On
observe alors numériquement et surtout en polarisation H que la courbe issue du LCA complet ne
converge pas vers celle donnée par la MPP. En revanche, pour une surface 1D d’autocorrélation
des hauteurs supposée gaussienne (donc mono-échelle), des simulations non reportées dans ce
document montrent que le modele LCA converge numériquement vers la MPP. Par conséquent,
pour une surface multi-échelle, les ordres supérieurs du LCA11, LCA12+LCA22, sont incapables
de corriger le LCA11 afin de converger vers la MPP. La figure IT1.17 révele également un mauvais
accord du rapport de polarisation des mesures et celui issu du modele LCA.

La figure III.18 compare les coefficients de rétrodiffusion en dB des modeles WCAL11,
WCA11+WCA12, WCA et WCAQ d’une surface de mer 1D pour f = 5.3 GHz et uig = 5
m/s. En haut a gauche o, 1. En haut a droite o, . En bas, le ratio o5y /0o g en dB.

Comparativement au modele SSA complet (figure I11.16), le WCA complet prédit une
différence beaucoup plus faible par rapport au WCA11=SSA11. En effet, maXge(0;70]° |a¥f[VCA —
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Polarisation V Polarisation H
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Fig. II1.18 — Comparaison des coefficients de rétrodiffusion en dB des modeles WCAT11,
WCA11+WCA12, WCA et WCAQ d’une surface de mer 1D pour f = 5.3 GHz et w19 = 5
m/s. En haut a gauche o, 1. En haut a droite o . En bas, le ratio o5y /o5 g en dB.

O'X’V‘?AH’ = 0.4 dB (selon le SSA, 3.6 dB) ou O'WCA < JWCAH et maxge(o,70° |U;’V§A WCAH] =
1.1 dB (selon le SSA, 8.8 dB) ou O'WCA > O’WCAH (en fait, O'WCA < JWVCAH car O'WVQA12 <0

et |0’WCA12| >> ]0WCA22| tandis que UWCA12 > 0 et 0WCA22 > 0). Par conséquent leffet de la
modulation de Bragg prédit par le modele WCA est beaucoup plus faible que celui prédit par le
modele SSA. La figure II1.18 montre également que le rapport de polarisation du WCA complet
est amélioré.

Afin de voir linfluence de la fréquence, la figure II1.19 présente les coefficients de
rétrodiffusion en dB des modeles SSA11, SSA, WCA d’une surface de mer 1D pour f = 14.6 GHz
et uip = 5 m/s. En haut & gauche o, 1. En haut a droite o5 . En bas, le ratio o5 /o5 g en dB.
Le rapport de polarisation est obtenu & partir du modele de Wentz et al. [115] o1 0 < 6 < 60°.

On observe que la différence entre le SSA complet et son premier ordre augmente avec 1’angle
d’incidence, est plus forte en polarisation H et est positive. Avec le modele WCA, la différence
est beaucoup plus faible et est négative en polarisation V. Le rapport de polarisation prédit par
le SSA est en accord a 0.5 dB pres avec les mesures tandis que ’approche WCA le surestime de 1
dB au maximum. L’effet de la modulation de Bragg varie 1égerement avec la fréquence En effet,

pour f = 14.6 GHz, maxycg.q7o)° |Usv - UE%AH 4.0 dB et maxgepo,7° |ch = Jg%ﬂl\ =9.3
dB, tandis que pour f =5.3 GHz, maxXge(o.70]° “75, SS7SA11] = 3.6 dB et maxge(o.70° |U§§’$ —

oS5 = 8.8 dB.

La figure I11.20 compare les coefficients de rétrodiffusion en dB des modeles SSA et WCA
avec celui obtenu a 'aide d'une méthode des moments combinée a une méthode rapide nommée
Forward-Backward (FB, voir chapitre IV). f = 5.3 GHz et w19 = 5 m/s. En haut a gauche oy .
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Fic. II1.19 — Comparaison des coefficients de rétrodiffusion en dB des modeles SSA11, SSA,
WCA d’une surface de mer 1D pour f = 14.6 GHz et u1p = 5 m/s. En haut a gauche oy . En
haut & droite o 5. En bas, le ratio o5 /0s g en dB.

En haut & droite o, . En bas, le ratio o5y /os g en dB. Le rapport de polarisation est obtenu
a partir du modele de Wentz et al. [115] ot 0 < 6 < 60°.

Pour les deux polarisations, on observe que le SSA complet a tendance & surestimer la SER
tandis que le modele WCA la surestime uniquement en polarisation V, bien que celui-ci produit
une différence négative par rapport aux WCA11 (identique au SSA11). En terme de rapport de
polarisation, les modeéles WCA (en valeurs supérieures) et SSA (en valeurs inférieures) encadrent
la méthode numérique. Il est donc difficile de dresser une conclusion générale sur la pertinence
des modeles SSA et WCA. Néanmoins, il semble que le WCA est meilleur en polarisation V et
qu’en polarisation H, il est préférable d’appliquer le SSA114+SSA12 (& noter que le SSA22 est
incomplet).

I11.3.3 Coefficient de diffusion incohérent du SSA du premier ordre d’une
surface de mer anisotrope de statistique non gaussienne

Dans la section précédente, nous avons considéré un processus gaussien centré et des résultats
numériques ont été présenté en supposant une surface 1D. Dans ce paragraphe, le coefficient de
diffusion incohérent bistatique du modele SSA du premier ordre est calculé pour un processus
non-gaussien, pour lequel les statistiques d’ordre trois (skewness) et quatre (kurtosis) sont in-
troduites. De plus, afin de réduire le nombre d’intégrations a deux, deux intégrations selon les
azimuts sont effectuées analytiquement a ’aide des fonctions de Bessel. Enfin, le modele est
simplifié en configuration monostatique. Le détail de ce travail est fourni dans 'annexe G.
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Fig. 1I1.20 — Comparaison du coefficient de rétrodiffusion en dB des modeles SSA et WCA
avec celui obtenu a 'aide d’'une méthode des moments combinée a une méthode rapide nommée
Forward-Backward (FB). f = 5.3 GHz et ujp = 5 m/s. En haut & gauche o,y . En haut a droite
0 1. En bas, le ratio oy /o5 i en dB.

I11.3.3.1 Introduction

Dans la littérature [113], [114], [115], [116], [117], [118] et [119], le coefficient de rétrodiffusion
incohérent d’une surface de mer 2D pour les co-polarisations (VV et HH) est modélisé empiri-
quement comme

05(0,0) =0,0(0) + 01(0) cos(¢) + 72(0) cos(2¢), (III.101)

ou # est I'angle d’incidence et ¢ la direction en azimut par rapport a celle du vent. En d’autres
termes, le coefficient de diffusion incohérent est décomposé comme une série de Fourier paire
(pas de termes en sin(n¢) avec n € Z*1) selon 'azimut ¢ tronquée a 1'ordre deux, dans laquelle
Osn (n={0,1,2}) sont les coefficients. Physiquement :

— 0,0 représente la partie isotrope et donne une information sur la vitesse du vent.

— 05,1 caractérise I'asymétrie de la surface selon les directions face (¢ = 0) et dos (¢ = 180°)
au vent. Pour un processus gaussien, sa contribution est nulle. Elle est attribuée a la
modulation hydrodynamique de la petite échelle sur la grande échelle et que les sommets
des vagues sont dirigés vers la direction du vent. Comme on le verra, la prise en compte
de la statistique d’ordre trois permet de quantifier cet effet.

— 0,2 caractérise 'asymétrie de la surface selon les directions face (¢ = 0) et transverse
(¢ =90") au vent.

L’introduction des statistiques d’ordres supérieurs a deux dans les calculs des moments statis-
tiques a été étudiée en détail par Longuet-Higgins [174]. Avec le modele IEM (Integral Equation
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Method) de Fung [26], Fung et Chen [175] incluent I'effet du skewness dans le calcul du coefficient
de diffusion incohérent. Nous pouvons également citer la these de Elfouhaily [176]. Nickolaev et
al. [177] appliquent le modele & deux échelles dont la DDP des pentes est décrite par une série de
Gram-Charlier tronquée a l'ordre quatre afin d’étre consistant avec le modele de Cox and Munk
[95]. Plus récemment, McDaniel [178] a introduit les effets du skewness et du kurtosis dans le
modele “full wave” de Bahar. A notre connaissance, la décomposition donnée par (II11.101) n’a
jamais été justifiée théoriquement. C’est I'objet des sections suivantes.

I11.3.3.2 Calcul des moments statistiques supérieurs a deux

En utilisant la notation de Voronovich, le coefficient de diffusion incohérent est défini
oA . 2
par 75(K;, K;) = 4L (<‘S K, K,) >— ‘<S(KZ,KS)>‘ ) Par conséquent d’apres (II1.75),

O, (Ki, KS) du modele SSA du premier ordre s’écrit

_ 112igsB(k;, ks ?

0. exp [j(ks — k;) - 1] (exp [jQ(z2 — 21)]) dr. (IT1.102)

™ =

z1 et zg sont les hauteurs de deux points arbitraires de la surface séparés de la distance ||r||.
Le symbole (.. .) désigne 'opérateur moyenne statistique agissant sur les variables aléatoires z1 et
z9. En rétrodiffusion, ks = —k;, ¢s = ¢; et puisque les termes By (k;, —k;) = By (k;, —k;) sont
nuls, la contribution des polarisations croisées est nulle. Pour la quantifier, il faudrait intégrer
le second ordre du SSA.

En se basant sur les travaux de Longuet-Higgins [174] et en incluant les moments d’ordres
trois et quatre on montre que

. W.
(exp Q2 — 1)) = exp [-Q2o? -~ Wa)] exp (52 + ). (un1og)
Processus Gaussien : ordre 2
Ordres 3 et 4
avec p
Wo(r) — Wa(r) = (z122)
1 2 2
Ws(r) = 5 ((s122) = (2123)) . (IIL.104)
1 4 2 2
Wiq(r) = 12 (21 — 22)*) = (02 — Wa)

Le premier terme du membre de droite correspond a un processus gaussien tandis que le
second terme traduit la prise en compte des ordres trois et quatre. Afin d’utiliser la notation de
Pannexe G, la fonction d’autocorrélation des hauteurs Wy(r) est maintenant notée Wa(r). Rap-
pelons que Wa(—r) = +Ws(r), et par construction W3(—r) = —Ws(r) et Wyy(—r) = +Wyq(r).
Si le processus est gaussien centré, il est aisé de montrer que W3 = Wy, = 0. Dans la littérature,
la fonction W3 est nommée “Skewness function” [175], [26] et Wy, est nommée “Peakedness
function” [110].

La fonction d’autocorrélation des hauteurs est connue car elle est obtenue a partir de la
transformée de Fourier du spectre des hauteurs, étudiée depuis une quarantaine d’années. D’une
fagon générale, ce spectre s’écrit en coordonnées polaires (k, V) (Wa(k)dk = k x Wa(k, 1) dkdi))
comme

Wa(k, 1) = Wao(K)[1 + A(k) cos(2¢)] /(27), (I11.105)
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ot Wayg représente la partie isotrope et A(k:) quantifie ’anisotropie de la surface. k représente le
nombre d’onde de la vague et ¥ sa direction en azimut par rapport a celle du vent. On montre
alors qu’en coordonnées polaires r = (z,y) = (rcos®,rsin®), la fonction d’autocorrélation
associée s’écrit [108]

Wg (T, (I)) = WQ()(T‘) - WQQ(T‘) COS(Q(I)), (111.106)

Wao(r / Wao (k) Jo(rk)dk
(I11.107)
Wasa (r / Wao(k)A(k) Jy(rk)dk

Wyo représente la partie isotrope et Wao quantifie 'anisotropie de la surface. J, est la fonc-
tion de Bessel de premiére espece et d’ordre n. Puisque Wa(r, ® + 7/2) # Wa(r, @), leffet de
I’asymétrie entre les directions face et transverse au vent est prédit via la composante o2 de
(IT1.101). Par contre, puisque Wa(r, ® + 7) = Wy(r, @), 'effet de 'asymétrie entre les directions
face et dos au vent est nul, impliquant que la matrice o est nulle.

La détermination de W3 et Wy, est plus difficile car peu de travaux sont présentés dans la
littérature sur son calcul ou sa détermination expérimentale. Ceci peut s’expliquer, comme on
le verra sur les simulations, par le fait que son impact sur le coefficient de diffusion incohérent
est faible. Néanmoins, a partir de la distribution des pentes de Cox et Munk donnée par (I1.66),
le comportement de W3 et Wy au voisinage de zéro peut étre déterminé. Ainsi en extrapolant
et en imposant des propriétés de symétrie, les fonctions W3 et Wy peuvent étre déterminées
analytiquement quel que soit r.

e Cas ou la distance radiale est proche de zéro

Pour |r|| = r proche de zéro, z9 — 21 = 2(r2) — 2(r1) = zv, + y7yy (r =r2 —1r1). De plus, a
partir de la DDP des pentes (I1.66) de Cox et Munk, pa,(7z,¥y), nous avons
+o00
<€jQz(I’Yz+y'Yy)> = / p%(%,Yy)ejQz(szryVy)d%d,yy
—0o0
QQ -QS
= exp [ 5 (m2‘731 +y203y) j6 (x202 cos + 3y° O’ ,C21)
+ Q4(az Coa + 0 ,C + 622y%02 02 c29) (II1.108)
24 04 ?/ 40 y v Ty €22) | - .

De plus, d’apres (I11.103), nous avons
lim (exp [jQ=(22 — 21)]) = (exp [jQ= (27 +y7)))

Q2
2

A~ exp

2 (%03, + o) )] ( + QW + @ ZVM),

(II1.109)
puisque 02 — Wy & ($202/m +y20,2yy)/2 (W3 est une fonction paire, donc pour r = 0, 91,0(W2) =0,

80’1(W2) = 0, 8270(W2) = —0‘2 et agjz(Wz) = —02 ou (‘Jn,m = 8"*’”/6:3”634”) Ainsi, e1n

Yz Ty

identifiant ces deux équations ci-dessus, nous avons au voisinage de zéro
1
_ 2 9 2 _2
Ws(r) = ~ 5% (z703, co3 + 3y~o3 ca1)

r— 0. (I11.110)

1
Waya(r) = E( 404 Co4 + 4 U , €40 + 6229202 J.nycm)
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Q

De plus, d’apres [176], [178] et [179], nous avons 303y021 R~ 0'31603, aézco4 R~ U§y040
303,; U?m 2. L’équation (I11.110) devient alors en coordonnées polaires

1
Ws(r, ®) = —61"3 cos((ID)af’Yxcog
(II1.111)
1
Wya(r) = ZT‘Z’LO'?YZO'?MCQQ
Contrairement & la fonction d’autocorrélation des hauteurs Wa, nous avons Ws(r, ® + ) =

—Ws(r, ®). Cette propriété va permettre de prédire l'effet de ’asymétrie entre les directions face
et dos au vent quantifié dans (II1.101) par & .

e Cas ou la distance radiale est quelconque

Afin d’avoir une description compleéte des fonctions W3 et Wy, la relation (I11.111) doit étre
extrapolée pour des valeurs de r > 0 quelconques tout en conservant des propriétés particulieres
(énoncées dans l'annexe G via les équations (16)-(21)). Malheureusement, peu de travaux sur
ce sujet existent dans la littérature. Fung et al. posent W3(r, ®) = a1(r cos ®)3 exp(—r22/a3)
olt {ag = 073, a9 = 2,03 = 83} [175], {a1 = 073, a0 = 1,03 = sp} [111], et {1 = 55°, a2 =
2,a3 = s3} [26] et [112]. Guissard [110] note que la détermination du parametre ag, qui est
proportionnel a la longueur de corrélation du skewness (par analogie avec celle des hauteurs),
n’est pas obtenu a partir de mesures directes du skewness. Elle est choisie de telle maniere que
le coefficient de diffusion incohérent théorique soit en accord avec des mesures. Nous pouvons
noter que le profil choisi est différent du notre car W3 o cos® ® au lieu de cos ® avec notre ap-
proche. McDaniel [172] suppose que les spectres associés aux fonctions {W344(r)} s’écrivent
W374d(k,w) = Wao(k)F34q(k,1)/(27), ot Wag(k) désigne la partie isotrope du spectre des
hauteurs, donné par le modele de Elfouhaily et al., et F3,4d(k‘,¢) sont les parties anisotropes
des spectres du skewness et du peakedness. Cette solution n’est pas adoptée car les fonctions
{W3 44(r)} doivent étre recalculées & partir de W374d(k:, 1) pour la détermination du coefficient
de diffusion incohérent. Au final, les formes choisies sont les suivantes

-3 2
Ws(r, ®) = Wso(r) cos ® avec Wso(r) = —UESL—?) exp (_LZ)
c3 c3
, (II1.112)
Waya(r) r . ( r )
= —_— Xp —_——
ol Ly Ly
avec par définition Wy4(0) = Wyg(oo) = 0. De plus d’apres (II1.111), nous avons
603 6 \'3¢a S
03.0(W3)|pmo = —03 co3 = —22 = Lg=|— z
3.0(W3)|r=0 05,€03 2, 3 <603> o
(IIL.113)
2404 2 1/2
04.0(Waq)|r=0 = 602 02 co0 = 2L Lo=o <>

Les mesures effectuées par Cox et Munk [95] indiquent qu'une mer recouverte de pétrole
(les vagues de capillarité sont alors atténuées) réduit l'effet du skewness tandis que 'effet du
peakedness reste inchangé. Ceci implique que le skewness est lié a la petite échelle de rugosité
dont I’écart type des hauteurs est noté o,g, tandis que le peakedness est relié a la grande échelle
dont ’écart type des hauteurs est noté o,1,. Ceci explique que dans (I11.112), les écarts type des
hauteurs dans les définitions de W3 et Wy, sont différents.
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La variance totale des hauteurs peut se décomposer comme

ks R 0o
0l =0l +olg= / Wao(K)dk + | Wag(k)dk, (IIL.114)
0

Z:
ks

ol kg est un nombre d’onde de coupure séparant la petite et la grande échelles. Son calcul n’est
pas aisé car peu de travaux existent sur son sujet. Guissard [110] pose 0,5 = K¢/d(u1p), ou Ky
est le nombre d’onde incident dans le vide, et § dépend de la vitesse du vent uyg définie a dix
metres au-dessus de la mer. Dans la bande X (f = 10 GHz), Elfouhaily [176] pose ks = 50
rad/m. Ces deux approches suggerent donc que 0,5 dépend de la fréquence d’émission du radar,
ce qui peut paraitre surprenant, puisque c’est un parametre intrinseque de la surface de mer. La
méthode suivante est proposée afin d’estimer o,g.

Puisqu’une mer recouverte de pétrole supprime en partie les vagues de capillarité, d’apres le
modele de Cox et Munk, nous pouvons écrire que la variance des pentes des vagues de gravité
s’écrit UEYL = (1.62u12 + 8)1073, dans laquelle u12 est la vitesse du vent définie & 12.5 metres
au-dessus de la mer. Par la suite, nous supposerons que uis = u1g, ce qui est valide & 2% pres.
De plus

ks
ol = / Wao(k)k2dk ~ (1.62u5 + 8)1073. (I11.115)
0

Pour un kg donné, lorsque la valeur de l'intégrale devient égale au dernier membre de droite,
alors kg est déterminé. Par exemple, pour uig = {5,10,15} m/s, nous avons kg = {9, 10, 28}
rad/m, ce qui est plus petit que la valeur prise par Elfouhaily [176]. De plus, o.1/0, =
{0.99947,0.99998,0.99999}, 0.5/0, = {0.03245,0.00691,0.00158} ((0.1/0.)* + (0.5/0.)? = 1),
ks/ky, = {33,147,915}, ol k, est le nombre d’onde pour lequel le spectre des hauteurs des vagues
de gravité passe par son maximum. A noter que o,1/0, ~ 1, car ce sont uniquement les vagues
de gravité qui contribuent a la hauteur des vagues.

e Simulation des fonctions de corrélation

La figure I11.21 représente les écarts type des hauteurs en metres de la petite et de la grande
échelles en fonction de la vitesse du vent ujp en m/s. Dans la légende, “Gravité” correspond
a écart type des hauteurs du régime de gravité, “Capillarité (Bou)” a celui des vagues de
capillarité calculé avec notre méthode, et “Capillarité (EIf)” & celui des vagues de capillarité
obtenu avec I’approche de Elfouhaily (ks = 50 rad/m). Nous observons que la rapport o.7,/0.g
est beaucoup plus grand que l'unité (compris entre 16 et 790) et que 0,5 calculé avec notre
méthode (valeur moyenne égale & 3.6 mm) est du méme ordre de grandeur que celui obtenu avec
Papproche de Elfouhaily (valeur moyenne égale & 1.1 mm).

La figure I11.22 représente les longueurs de corrélation en metres des hauteurs Lgo, du skew-
ness L¢z (équation (II1.113)), et du peakedness L.4 (équation (II1.113)) en fonction de la vitesse
du vent u19 en m/s. La longueur L. est définie comme W5(0, ®)/Wa(Leo, ®) = e~!. Comme sur
la figure I11.21, les valeurs obtenues entre notre approche et celle de Elfouhaily sont du méme
ordre de grandeur. De plus, les longueurs de corrélation des hauteurs et du peakedness sont
semblables et sont de 'ordre d’une dizaine de metres car elles sont liées au régime de gravité.
Par contre celle du skewness est beaucoup plus faible, de 'ordre du centimetre, car elle est liée
au régime de capillarité. Ces résultats sont quantitativement en accord avec ceux reportés dans
[26] et [110].
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La figure I11.23 représente les fonctions de corrélation normalisées des hauteurs Wa(r, @) /o2, ,
du skewness Wj(r,®)/o3¢ et du peakedness Wy4(r)/o?, en fonction de la distance radiale
r et pour ® = 0. La fonction d’autocorrélation des hauteurs présente des valeurs négatives
qui sont dues au fait que le spectre des hauteurs possede un maximum dont le nombre
d’onde est différent de zéro. La fonction skewness Wi(r, @)/ 025 passe par un maximum égal
4 —(3/2)%? exp(—3/2) ~ —0.41, dont la distance radiale vaut (3/2)"/2Le3 ~ 1.22L.3, tandis que
le maximum de Wyq(r)/o?; est e} = 0.37, dont la distance radiale est L.
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I11.3.3.3 Coefficient de diffusion incohérent bistatique

En substituant les équations (II11.103), (II1.106) et (II1.112) dans (II1.102), en utilisant le
systéme de coordonnées polaires (z = rcos @,y = rsin ®) et en intégrant sur ¢, on montre que

2> > 2 4 SB ki7ks o
6’(K¢,Ks) = 2 'qu() —Qio ZL/ eao{Jo(k’si?”) |:Q()7oo(041,042> —e to §L
z 0
+ Z I (kgim) 00 (01, 02) Cos(nx)}rdr, (IT1.116)
n>0
ou
.
Qom(ar,a2) = Jo(on)lo(az) Z Jom (1) I;m ()
Qn’M(Oél,OéQ) == 2(—1)”{Jn(a1)10(042) y (111117)
m=M
+ Z [Jnt2m(a1) + Jn—zm(@1)]fm(02)}-
\ m=1
et
AWaa(r
ofr) = @2Wao(r) + L) (1) = QIWig(r) () = Q2Wan(r)
(IIL.118)
_ (ks - ki) 5’ o )
X = arctan [ Kk, — k) % ksi = |[ks — k|

Jn est la fonction de Bessel de premiere espece et d’ordre n, et I, est la fonction de Bessel
modifiée de premiere espece et d’ordre n. Dans le cas gaussien, oy = 0 (Jp (1) # 0 si n = 0),
ce qui implique que Qo ar = Io(az) et Qppr = 2(—=1)"Ip(2)dn,2m avec n > 0. De plus dans
(IL.116), >, vo Jn(ksir)Qn oo cos(ny) = 23, <o Jom(ksim)Im(a2) cos(2my). C’est I'hypothese
utilisée dans [108]. Si les fonctions Wayg, W3y et Wyy, qui dépendent uniquement de r, sont
connues analytiquement, alors le calcul du coefficient de diffusion incohérent ne nécessite qu’une
intégration numérique. En fait, la fonction Woy définie par (II1.107), est calculée & partir du
spectre, nécessitant une intégration supplémentaire selon le nombre d’onde k de la vague.

L’équation (II1.116) montre que le coefficient de diffusion incohérent bistatique s’exprime
comme une série de Fourier paire (pas de termes en sin(ny)) selon I’angle x. Selon la valeur de
kgir la sérié peut étre tronquée. Par exemple dans la direction spéculaire définie par k; = k;,
ksi = |[ks — ki|| = 0, Jn(ksir) = 0 et par conséquent a(k;, +k;) est indépendant de x donc de
la direction du vent. En revanche, dans la direction de rétrodiffusion, ou ks = —k;, x = ¢ et
Q. = 2K sin . On montre alors que pour des fréquences radar f = {5.3,14} GHz et des vitesses
du vent ujg = {5,15} m/s, la série sur n de (II1.116) peut étre tronquée a 'ordre deux (figure 4
de 'annexe G). Ainsi (II1.116) prend la forme de (I11.101)

7(K;,—K;)=a(0 ZUS” cos(ng), (IT1.119)
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dans laquelle

&0(0) = 2| K1 cos(0)B(k;, —k;)|” e Q2% / Jo(ksir) [€2°Q0 oo (1, ag) — 1] rdr
0

Osn(0) =2 !Kl cos(0)B(k;, —ki)‘2 e~ Q%0 / In(ksir)eQy, oo (v1, o) rdr
0
(IT1.120)
avec

00,00 (a1, 02) = Qo o1, ) = Jo(a)lo(or2)
QLOO(OQ, a2) ~ Q171(Oé1,052) =2 {—Jl(al)f()(ag) + ]1 (ag) [J1 (041) — Jg(al)]} . (111.121)
Q2,00 (1, ) = Qa1 (1, a2) = 2 {+Ja(1)Io(2) + I (a2) [Jo(a1) + Ja(a1)]}

Au final nous obtenons une expression simple du coefficient de diffusion incohérent consistant
avec la relation utilisée expérimentalement. De plus, cette équation permet de comparer les
coefficients de la série de Fourier &, (#) en s’affranchissant de la direction du vent ¢.

I11.3.3.4 Simulations en monostatique et comparaison avec des mesures

Dans ce paragraphe pour des incidences 6 € [0; 60]0 et en polarisation V'V et HH, le coeffi-
cient de diffusion incohérent est comparé avec des mesures dans les bandes C' (f = 5.3 GHz et la
permittivité de la mer vaut €9 = 69+ 3535 [180]) et K, (f = 14.6 GHz avec €, = 47+ ;38 [180]).
L’air est assimilé au vide (K7 = Ko = 27f/c avec ¢ = 3 x 108 m/s). Le spectre des hauteurs
est donné par le modele de Elfouhaily et al. [17], et les fonctions W3y et Wy, sont définies par
(I11.112).

Dans 'annexe G (figure 5), il est montré pour des fréquences f = {5.3,14.6} GHz et des
vitesses de vent ujg = {5, 15}, que le skewness n’a pas d’impact sur &, et & 2. D’apres (I11.121),
ceci implique que Qo = Ip(1) et Q2o = 2I1(). De plus, il est observé que le peakedness
produit une augmentation de &2 au voisinage du nadir et que le modele SSA du premier ordre
converge vers le modele des petites perturbations pour des angles d’incidences 6 € [30 — 40; 60]°.

La figure I11.24 compare &5, avec des mesures effectuées en bande C' (modele CMOD2-13
[119], 6 € [18;58] degrés et pas de résultats expérimentaux en polarisation HH) en fonction de
langle d’incidence 0. En haut, la vitesse du vent ujp = 5 m/s, et en bas, ujg = 15 m/s. Pour les
cas (a) et (d), n = 0. Pour les cas (b) et (e), n = 1. Pour les cas (c) et (f), n = 2. Pour n = {0, 2}
(figure I11.24, cas (a), (c), (d) et (f)), nous observons que les niveaux des mesures sont plus grands
que ceux des résultats numériques. La différence augmente légerement avec la vitesse du vent.
Pour des angles 6 € [30; 58]0 (correspondant aux angles ou le modele des petites perturbations
est valide) et pour f = 5.3 GHz, le nombre d’onde de Bragg est 2K(sinf € [306;530] rad/m.
Ceci signifie que 'accord serait meilleur avec les mesures si le spectre des hauteurs était plus
énergétique pour des nombres d’onde égaux a 2K sin 6.

La figure I11.25 présente les mémes variations que sur la figure 111.24 avec f = 14.6 GHz
(mesures provenant de SSAS-IT [115]). Pour n = 0 et en polarisation VV, un bon accord est
observé entre les mesures et le modele. En revanche, comme sur la figure 111.24, dans la région
de Bragg, les résultats numériques sont inférieurs aux données expérimentales. Cette différence
est due a la modulation de la petite échelle par la grande échelle (appelée “modulation de
Bragg”) qui n’est pas prise en compte dans notre modele, dont la contribution est plus forte en
polarisation HH. Il faudrait calculer la contribution des ordres supérieurs.
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Une autre explication possible est que la contribution des vagues de fortes pentes (“Breaking
Waves” ) n’est pas prise en compte dans notre approche. A 1’aide de ’approche SSAM, Voronovich
et al. [14] modélisent ce phénomene en incluant une contribution supplémentaire au coefficient
de diffusion incohérent, modélisée par ’approximation de I’OG. Pour des incidences proches du
nadir, un bon accord est observé pour n = 0, tandis que pour n = 2, les résultats numériques
sont surestimés.

Pour 6 < 30°, les figures 111.24 et I11.25 montrent que la valeur absolue de & 1(6) issue des
mesures est plus faible que celle du modele. En fait, pour f = 14.6 GHz, ce terme est nul si les
valeurs mesurées sont négatives. Un zoom des figures 111.24 et I11.25 pour n = 1 nous permet
d’observer des niveaux de 'ordre de 1072 pour les mesures et le modele. La contribution de
I’harmonique n = 1 est tres sensible a leffet du skewness via la fonction Wsg(r), qui dépend
de 0.5 et L.3 (équation (II1.112)). Ces deux parametres sont fonction du nombre d’onde kg
séparant la petite et la grande échelles. Par exemple, quand kg = 50 rad/m (valeur posée par
Elfouhaily), les niveaux obtenus sur & sont plus faibles avec un ratio compris entre deux et
dix. Pour éviter ce probleme, Fung et Chen [175], [26], [112] estiment ces parametres de maniere
a ce que le coefficient de diffusion incohérent soit en accord avec les mesures. Ceci pourrait
faire I’objet d’une investigation future. De plus pour n = 2, en jouant également sur la fonction
peakedness, la différence entre les mesures et le modele peut étre diminuée.

En bande K,, pour un surface de mer 2D, pour des vitesses de vent ujgp = {5,15} m/s, en
polarisations VV et HH, et pour 6 € [0;60]", une comparaison des modeles SSA11 et SSAM
avec le modele a deux échelles (MDE) est présentée dans l’article de Voronovich et Zavorotny
[14]. Tls observent alors que le modeéle SSAM prend en compte la modulation de Bragg tandis
que le SSA11 ne le peut pas. De plus, en polarisation H H ils notent que la différence entre le
MDE et le modele SSAM est fortement réduite comparativement a celle du SSA11 et que cette
différence est plus faible en polarisation VV. En calculant le SSA114+SSA12, dans article de
McDaniel [172], une étude similaire a été menée en bande C. Au final d’apres les travaux de
Voronovich, Zavorotny et McDaniel, le coefficient de rétrodiffusion incohérent du modele SSA11
est précis a £2 dB pres par rapport au SSA complet.

Cette étude montre que la prédiction théorique de la SER d’une surface de mer n’est
pas simple & modéliser en co-polarisations. En effet, en plus de résoudre le probleme
électromagnétique (effet), la cause doit étre connue, demandant des connaissances en hydro-
dynamique dont des chercheurs en on fait leur spécialité, comme par exemple le calcul de
spectre des hauteurs. De plus, connaissant ces principes, il faut pouvoir ensuite les intégrer
dans la modélisation électromagnétique, et si possible de fagon simple afin d’avoir un modele
électromagnétique suffisamment simple pour la simulation numérique [181], [182].

I11.3.4 Conclusion

Dans cette partie, les modeles SSA, WCA et LCA ont été présentés afin de prédire la SER
monostatique d'une surface de mer dans les domaines microondes et pour les polarisations V'V
et HH. Ils sont dits unifiés, ce qui permet d’éviter 'introduction d’un nombre d’onde de coupure
afin de découper la petite et la grande échelles. En effet, par construction les approches WCA
et LCA vérifient les limites basse et haute fréquences, tandis que le SSA vérifie la limite basse
fréquence au second ordre mais n’atteint pas la limite haute fréquence.

Pour un processus gaussien centré, le coefficient de diffusion incohérent & a été donné pour
les approches SSA et LCA et il a été calculé rigoureusement pour le modele WCA. Ceci consti-
tue une premiere originalité. Afin d’étudier I’hypotheése utilisée par Voronovich et Zavorotny
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[14], basée sur approximation de la perturbation de la phase, la SER du modele SSAM a été
également implémentée numériquement. Pour une position du récepteur donnée, son calcul de-
mande le calcul d’'une FFT au lieu de trois pour les approches SSA et LCA, dont une pour le
calcul de la fonction d’autocorrélation des hauteurs (indépendante de la position de I’émetteur).
Les calculs du SSA et du LCA complets requierent deux intégrations numériques bidimension-
nelles imbriquées tandis que le WCA en demande trois. C’est pour cela qu’uniquement des
simulations ont été présentées sur une surface de mer 1D (Iintégration devient monodimen-
sionnelle réduisant par deux le nombre d’intégrations numériques). Afin de diminuer le nombre
d’intégrations du calcul du WCA, une approximation quadratique suggérée par Elfouhaily a été
proposée.

Des simulations ont été présentées pour une vitesse de vent ujg = 5 m/s, une fréquence f =
5.3 GHz et pour des angles d’incidence 6 € [0;70]". Pour des angles proches du nadir 6 € [0;20]",
les résultats issus des modeles SSA11, LCA1l et WCA11l (premiers ordres) sont similaires,
et que pour des angles supérieurs a trente degrés, ils convergent vers la méthode des petites
perturbations (MPP), excepté le modele LCA. La contribution des ordres supérieurs augmentent
avec I’angle d’incidence, elle est plus importante avec le modele SSA et en polarisation H, due a la
modulation de Bragg. Une explication poss1ble de la différence entre les approches SSA et WCA
peut venir des propriétés des noyaux M(kl, —k;;u) et T(k —k;;u). En effet M( —k;;0) =
T(k;, —k;; 0) = 0, tandis que VM(k;, —k;;0) # 0 pour le SSA et VT(k;, —k;;0) = f) pour le
WCA. De plus, la modulation de Bragg est proprotionnelle aux dérivées de M et T. Quelle que
soit la polarisation, les niveaux des ordres supérieurs sont positifs, excepté pour le modele WCA
en polarisation V. Elfouhaily et al. [10] ont observé le méme effet avec un spectre des hauteurs
gaussien. Via le rapport de polarisation o,y /o i, les différentes approches ont été également
comparées avec des mesures effectuées en bande C et K,. On observe un bon accord pour le
modele SSA, tandis que le WCA a tendance a le surestimer de 2 dB, et le rapport de polarisation
obtenu avec le LCA est pratiquement constant et vaut 0 dB.

Bien que le modele LCA satisfait les approximations basse (MPP) et haute fréquences (PS),
le coefficient de rétrodiffusion associé ne converge pas vers la MPP pour une surface multi-
échelles. Dans [15], Voronovich a montré que la modulation de Bragg est prise en compte si pour
une quantité a adimensionnelle petite (développement limité au premier ordre), la relation (43)
de [15] est vérifiée. Elle s’écrit pour une surface 1D en rétrodiffusion

B (k — ag, ~[k —ag)) = B(k, ~k)— dM(kduk W) Mk, k;qk —209) | o (a2).
u=0

(q+ ak)?
q2

(II1.122)
avec ¢ = Kjcosf et k = Kisinf. Pour a = 0, cette égalité est vérifiée car M(kl,ks, ks, — k; —
u) = M(kz,ks,u) et M(kz,kS,O) = 0. Pour le modele LCA, M(k: —k;u) — 4T(k —k;u)/q
et B(—k, k) — Kg(—k,k)/(2¢?) d’apres (I11.81). De plus, puisque T(k, k;u) est quadratique,
nous avons d’i‘(k, —k;u)/du|y—o = 0. Donc, pour a = 0, 1’égalité ci-dessus devient pour le modele
LCA, Kg(k, —k) = Kg(k, —k) —'i‘(k:, —k; 2k) = Kg(k, —k) — 2k? pour une surface parfaitement
conductrice (’i‘(k, —k;u) = u?/2). Cette égalité est satisfaite si k = 0, soit § = 0. Ce n’est pas
le cas dans le régime de Bragg. La propriété générale, fd(ki, ko ks —k;—u) = 1\71(k¢, kg;u), du
noyau du champ diffracté du second ordre, semble étre fondamentale pour obtenir la modulation
de Bragg.

Numériquement pour une surface 1D, le modele WCA demande au maximum deux
intégrations numériques sur les pentes, tandis que le SSA requiert le calcul de deux FFTs
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monodimensionnelles. En revanche, le nombre d’échantillons pour le calcul de la FFT est de
218 — 262 144, tandis qu’avec le WCA, 80 échantillons sont utilisés pour chacune des intégrations.
Le calcul de la fonction d’autocorrélation des hauteurs n’est pas pris en compte car elle est cal-
culée au préalable et sauvegardée dans un fichier. Pour une surface 2D, les calculs numériques
des FFTs deviennent alors impossibles car le nombre d’échantillons est trop important. C’est
pour cela que Voronovich et Zavorotny [14] utilisent le modele SSAM et calculent la transformée
de Fourier bidimensionnelle autrement en passant en échelle logarithmique, adéquate pour un
spectre des hauteurs large bande (multi-échelles).

Pour une surface de mer 2D, le coefficient de diffusion incohérent associé au SSA du premier
ordre a été calculé en introduisant les statistiques d’ordre trois (skewness) et quatre (peakedness)
caractérisant un processus non gaussien. De plus, le nombre d’intégrations a été réduit a deux,
permettant de décomposer &, comme une série de Fourier paire. En monostatique et pour des
fréquences microondes, nous avons également montré que cette décomposition peut étre tronquée
a l'ordre deux, impliquant que &4(0, ¢) = &5,0(6)+s,1(0) cos(¢) +&52(0) cos(2¢), dans laquelle
les coefficients {65} (n = {0,1,2}) de la série de Fourier dépendent de I’angle d’incidence
0 et de la vitesse du vent. Cette représentation est consistante avec les modeéles empiriques
expérimentaux. Pour un processus gaussien, la matrice o1 est nulle. Ce travail constitue une
seconde originalité.

L’introduction des moments statistiques d’ordres supérieurs a deux nécessite les connais-
sances des fonctions de corrélation skewness et peakedness. A partir de la DDP de Cox and
Munk, elles ont été calculées pour des distances radiales proches de zéro puis extrapolées de
fagon semi-empirique en imposant des propriétés de symétrie particulieres. De plus, une ap-
proche a été proposée pour calculer les longueurs de corrélation et les écarts type des hauteurs
associés.

La comparaison des coefficients {6} avec des mesures en bandes C et K, montre un
accord relativement bon mais indique également les limites du modele SSA du premier ordre.
Pour n = 0 et n = 2, un meilleur accord peut étre obtenu en modifiant légeérement le spectre des
hauteurs. Elle implique un spectre plus directionnel pour la grande échelle, dont la contribution
correspond aux angles 6 proches du nadir (ceci provoquerait une diminution de la SER), et un
spectre moins directionnel pour la petite échelle (ceci impliquerait une augmentation de la SER
dans le régime de Bragg). A noter que le modele ne prend pas en compte les vagues de fortes
pentes et la modulation de la petite échelle par la grande échelle. Ce dernier nécessite le calcul
du SSA du second ordre et contribue majoritairement en polarisation H H. Pour n = 1, 'accord
entre le modele et les mesures n’est pas bon. Ceci vient du fait que sa contribution est faible et
donc difficile & mesurer. De plus, sa contribution dépend directement de la fonction skewness,
qui dépend entre autres d’une longueur de corrélation L.3. Cette derniére est tres difficile a
déterminer car peu de travaux existent sur son calcul. Elle n’a jamais été mesurée et les niveaux
de 0,1 sont tres sensibles a la valeur de L3.

En co-polarisations, cette étude montre que le calcul théorique de la SER d’une surface
de mer n’est pas simple. En effet, en plus de résoudre le probleme électromagnétique (1’ef-
fet), la cause (la surface de mer) doit étre connue, demandant des connaissances en hydro-
dynamique dont des chercheurs en on fait leur spécialité, comme par exemple le calcul des
spectres des vagues. De plus, connaissant ces principes, il faut pouvoir ensuite les intégrer dans
la modélisation électromagnétique, et si possible de facon la plus simple, afin d’avoir un modele
électromagnétique facile & implanter numériquement [181], [182].
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II1.4 Diffusion sous incidences rasantes

La diffusion électromagnétique sous incidence rasante intervient dans la prédiction de la
SER mesurée par un radar cotier ou placé sur un bateau. On appelle “incidence rasante”,
les incidences pour lesquelles I’angle défini par rapport a I’horizontale n’excede pas deux ou
trois degrés. Les configurations de mesure sont le plus souvent monostatique, ou bistatique
dans la direction spéculaire appelée aussi propagation avant. Les modeles électromagnétiques
asymptotiques classiques ne sont plus valides pour ce type de configuration. De plus, pour une
méthode exacte, le nombre d’inconnues devient tellement important que des méthodes dites
exactes et rapides sont développées [48]. De plus, la définition de I'onde incidente devient plus
complexe car elle doit vérifier I'’équation de propagation. Le cas des incidences rasantes demande
alors une étude spécifique.

Sur le plan théorique, le probleme de la diffraction sous incidence rasante, a été étudié
initialement par Zenneck [126] et Sommerfeld [127] & travers le calcul du champ rayonné par
un dipodle en présence d’une surface plane trés conductrice. Ils ont montré qu’en polarisation
verticale, une onde de surface pouvait se propager sur une longue distance. Cette onde est
nommée onde de Zenneck et dans le cas de la propagation au-dessus de la mer elle contribue
fortement pour des fréquences comprises entre une dizaine et une centaine de MHz. Norton
[128] et [129] a appliqué ses travaux pour la propagation au-dessus de la Terre. Un résumé de
ces approches est fourni dans le livre de Wait [130] et dans I’article plus récent de Colin [131]. Plus
récemment, King [132] a apporté une contribution contemporaine & ces travaux. Ces derniéres
années, Tatarskii [133], Fuks [134] et al., et Ishimaru et al. [135] et [136] s’intéressent au probleme
de la diffusion d’une onde électromagnétique par une surface 1D peu rugueuse et trés conductrice
(condition aux limites de Leontovitch), illuminée sous incidence rasante. Ce dernier auteur est
le plus actif puisqu’il tente de proposer un modele de SER, basé sur la MMP, en polarisations
horizontale et verticale en prenant en compte I’onde de Zenneck. Cette étude a débuté en octobre
2005 a travers la these de Yohann Brelet intitulée Diffusion électromagnétique par une surface
rugueuse sous incidence rasante : application au domaine maritime. La finalité de la these est
de comprendre et de valider la formulation de Ishimaru par une méthode rigoureuse rapide [51],
[61], [62], et de I’étendre & une surface 2D.

Dans le cas de la propagation avant, le coefficient de réflexion d’une surface de mer est tout
simplement modélisé par le coefficient de réflexion de Fresnel d’une surface plane multiplié par
un terme de rugosité en exp(—R2), ot R, est le parametre de Rayleigh (modeles de Ament [121]
ou Brown [122]). A cause du phénomeéne d’ombrage, le niveau moyen des hauteurs de la surface
augmente avec ’angle d’incidence et ’écart type des hauteurs se réduit. En collaboration avec V.
Fabbro de 'TONERA-DEMR, nous avons alors proposé un modele simple incluant ce phénomene
dans le calcul de coefficient de réflexion de Ament. Dans cette partie, ce travail est présenté. Il
a conduit & la publication d’un article [120]. L’annexe I résume cet article.

En utilisant les résultats de la fonction d’illumination développée dans la partie I1.2; le pre-
mier paragraphe présente la DDP des hauteurs des points illuminés dans le cas de la propagation
avant. De plus, elle est comparée avec une méthode de Monte Carlo. Dans le second paragraphe,
a l’aide de la DDP des hauteurs, le coefficient de réflexion de Ament est calculé en intégrant le
phénomene d’ombrage. Le troisieme paragraphe compare le facteur de propagation calculé avec
notre modele avec celui issu d’une méthode exacte rapide basée sur la méthode des moments
[123].
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1I1.4.1 DDP des hauteurs des points illuminés

Pour une surface 1D de longueur Ly, la fonction d’illumination bistatique, Sy(6;,0s|F; L),
est donnée par (I1.21), dans laquelle Sy (0|F; Ly) est la fonction d’illumination monostatique, qui
donne la probabilité que le point F' de hauteur zg et de pente vy soit illuminé avec une incidence
0. De plus, l'indice £+ de S correspond au signe de 6. Pour un processus décorrélé quelconque,
elle est exprimée par (I1.22) et (I1.23) a laide des formulations de Wagner et de Smith. En
propagation avant, 8, = —6; = 0 (figure 11.9), ce qui implique que la fonction d’illumination
bistatique devient d’apres (I1.21), Sy(—0,0|F; Ly) = Sp(0|F'; Lo) = S—(0|F; Lo) S+ (0| F; Lo). Par
conséquent, la DDP des hauteurs des points illuminés, p(zo, 8), s’écrit en propagation avant pour
une surface de longueur infinie (Ly — 00)

+o0
/ S_(6]F;0)S.+ (6] F; 00)ps (10)do
oo : (IT1.123)

) —+00 —+o0
/ / S_(0|F;00)S(0]F; 00)p2 ~(20,70)dz0d0

P(20,0) = p2(20

ou p, est la DDP des hauteurs, p, celle des pentes, et p.. la DDP conjointe des hauteurs
et des pentes en un méme point de la surface. Le dénominateur correspond physiquement a la
fonction d’illumination moyennée sur les hauteurs et sur les pentes (notée Sy (6)), et implique que
fj;o D(20,0)dzo = 1. Si St =1, alors p(z0,0) = p-(20). En utilisant les équations (I1.23), (11.26)
(cas 0;05 > 0) et (11.28) (cas ;05 > 0), dans lesquelles A, = Asp = Ay, avec les formulations
de Wagner et de Smith, la DDP des hauteurs des points illuminés s’écrit respectivement

5 A_+A _ _F(
pW(Z079) = pz(ZO)l_e_ﬁe (A—+A4)[1-F(20)] Wagner

, (I11.124)
P5(20,0) = p2(20) (1 + A_ + Ay) [F(z0)) T2+ Smith

ou F(zp) = f_zgo p.(2')dz" est la fonction de répartition des hauteurs. En supposant un processus
gaussien centré, d’apres (I1.24) nous avons

exp(—v?) — vy/merfe(v
Ay =A(0,0,) = A(v) = p( )%ﬁf fe(v)

~ |cot 0

v =
\/ﬁaﬂ,

1
F(z)=1- §erfc (\/Z;f )

(I11.125)

En conclusion, la DDP des hauteurs des points illuminés avec ombre dépend de la hauteur
2o et de v, fonction de I'angle d’incidence 6 et de ’écart type des pentes 0.

Pour un processus gaussien corrélé, ’expression de S (0|F'; Lg) est donnée par (I1.29), dans
laquelle g+ est exprimée par (I1.30) selon les formulations de Wagner et de Smith. Ainsi, en
reportant ces équations dans (I11.123), la DDP des hauteurs des points illuminés est calculée
numériquement en effectuant trois intégrations numériques imbriquées.

De plus, a l'aide de l'algorithme de la figure I1.4, p(zp, 0) est calculée a I’aide d’une méthode
de Monte Carlo. Le raisonnement est similaire au calcul de la fonction d’ombre moyennée, exposé
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dans la section II.2.2. Pour les simulations, le nombre d’échantillons vaut 2 000 000, la fonction
d’autocorrélation des hauteurs est supposée gaussienne, de longueur de corrélation égale a 200.

La figure I11.26 représente la DPP des hauteurs normalisées des points illuminés ﬂazﬁ(ho, 0)
en fonction des hauteurs normalisées ho = z9/(v/20) pour 6 = 87" et 0, = 0.1 (0, = Lco,/V2).
Les six courbes correspondent a

— La solution de référence, dénotée dans la légende par “MC”.

— L’approche de Wagner sans corrélation, dénotée dans la légende par “De Wagner”.
— L’approche de Wagner avec corrélation, dénotée dans la légende par “Co Wagner”.
L’approche de Smith sans corrélation, dénotée dans la légende par “De Smith”.
L’approche de Smith avec corrélation, dénotée dans la légende par “Co Smith”.

— Lorsque 'ombrage est négligé, dénotée dans la légende par “Sans ombre”.

De plus, dans la 1égende figurent la valeur moyenne 1y, et I’écart type 5 de la DDP des
hauteurs normalisées des points illuminés. Ils sont adimensionnels et définis respectivement par

—+o0
mp, = / hop(ho, 8)dhg

—0o0

(II1.126)
+o0 9
7= [ o= itho,0)ine
—00
A noter que
Th, = V20,7, en meétres &, =V20,5, en metres. (IT1.127)
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FIG. 111.26 — DPP des hauteurs v/20.p(ho,6) des points illuminés en fonction des hauteurs
normalisées hg = zp/(v/20,) pour § = 87" et ., = 0.1.

Nous observons que ’approche que Smith est meilleure que celle de Wagner, pour laquelle la
valeur moyenne my, est sous-estimée et 1’écart type &j est surestimé. En revanche, les moments
statistiques calculés avec ’approche de Smith sont proches de ceux obtenus avec ’approche de
Monte Carlo. De plus, puisque les résultats de Smith sans corrélation sont en bon accord avec
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ceux issus de la méthode de Monte Carlo, par la suite, la solution de Smith sans corrélation est
conservée. Ceci permet d’avoir une formulation tres simple, ne nécessitant aucune intégration
numérique. La figure I11.26 révele également que 'ombrage affecte le niveau moyen de la surface
via mp, > 0 et son écart type des hauteurs via 6. En effet, si 'ombrage est négligé, alors my = 0
et 5, = 0, = &, = 1/v/2. De plus, on observe que la distribution p(hg, ) a la forme d'une
gaussienne, qui peut s’écrire

(111.128)

P(ho:0) = — ”Lo_mh)z} |

exp |— -
opV 2T p[ 20,21

La figure II1.27 compare la DPP des hauteurs des points illuminés v/20.p(hg,#) avec un
profil gaussien (dénoté dans la légende par “Gaussien”) en fonction des hauteurs normalisées
ho = z0/(v/20;) pour ¢ = 90" — 0 = {4,3,2,1}" et o, = 0.1. Un bon accord est observé entre le
profil gaussien, ’approche de Smith sans corrélation et la méthode de Monte Carlo.
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FiG. II1.27 — Comparaison de la DPP des hauteurs v/20.p(ho,) des points illuminés avec
un profil gaussien en fonction des hauteurs normalisées hg = zo/(v/20.) pour ¢ = 90 — § =
{4,3,2,1}" et 0, = 0.1.

D’apres les équations (I11.124) et (II1.126), nous avons

1420 [To° fe(hg) %A
My (v) = j;% h0€*h3 [1 _ erc(o)] dho

. 142N [T . _ erfe(hg) %A
U%(v) = ﬁ / (ho — mh)2e hg [1 — 2(0):| dho

(111.129)

Comme A dépend uniquement de v, my, et &, dépendent uniquement de v. De plus, puisque
m, = 20,y et &, = /20,51, {m, 5.} sont fonction de {v(#,0,),0,}. L’avantage d’utiliser
myp, et gy est de diminuer le nombre de parametres pour la simulation. Ils sont représentés sur
la figure II1.28 en fonction de v.
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— Valeur moyenne
- - Ecart type

______

Paramétre v

F1a. II1.28 — Valeur moyenne my, et écart type & (v) en fonction de v.

Nous observons que 7y, est une fonction décroissante de v tandis que & (v) est une fonction
croissante de v. Ceci implique que pour des incidences proches de 'horizontale (0 — 90° = v —
0) ou pour des écarts type des pentes importants (soit v — 0), la DDP des hauteurs des points
illuminés est plus étroite et son maximum est déplacé vers les grandes hauteurs. Ce dernier
implique que le niveau moyen de la surface augmente lorsque v diminue. Comme le montre la
figure I1.5, seuls les sommets des vagues sont alors illuminés. Au contraire, si v > 2, my =~ 0
et op = 1/ v/2 deviennent indépendants de v, correspondant & un angle limite ¢y = /2 — 0y =
arctan(2v/20,). Par exemple, si 0, = 0.1, alors ¢g = 15.8". Si 0., = 0.15 alors pour ¢ = {0.1,2}",
v = {0.008,0.16}. D’apres la figure I11.28, m;, = {1.7,0.7} et 5, = {0.3,0.5}. De plus, si 0, = 0.5
m, I’équation (II1.127) conduit alors a m, = {1.22,0.46} m et 5, = {0.21,0.35} m. Ainsi, la
figure I11.28 peut servir d’abaque pour déterminer le niveau moyen des hauteurs de la surface
T, et sont écart-type 7.

I11.4.2 Coefficient de réflexion de Ament avec ombre

Le parapraphe précédent a montré que lorsqu’une surface rugueuse est éclairée par une onde
plane sous incidence rasante, le niveau moyen des hauteurs de la surface est rehaussé et 1’écart
type des hauteurs réduit. Le coefficient de réflexion de Ament [121] ne prend pas en compte ce
phénomene. 11 modifie uniquement la puissance cohérente diffusée via le terme exp(—R2), oil
R, = 2K,0, cos f est le parametre de Rayleigh. Pour  — 90°, ce coefficient devient alors égal &
celui d’une surface plane.

Le coefficient de réflexion cohérent en champ de Ament est défini par
+00 .
RA(0) = R(H) / e 1920y (20)dz, (IT1.130)

ou Q, = 2K cosf = 4 cos 0/A1 et R est le coefficient de Fresnel d’une surface plane. L’équation
(IT1.130) peut étre vue comme une correction de phase apportée par la rugosité. Si 'ombrage
est ignoré, pour un processus gaussien centré, nous avons alors

Ra(0) = R(0) exp (—?) . (IT1.131)
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Si Q,0, << 1 (surface peu rugueuse), alors le coefficient de réflexion R4 est égal a R.

L’augmentation du niveau moyen de la hauteur peut étre introduit simplement dans le
coefficient de réflexion comme une correction de la phase. Le coeflicient de réflexion associé
s’écrit alors

R1(0) = Ra(h)e IQ="=, (I11.132)

oil 11, = 0,v/217y, est la valeur moyenne des hauteurs donnée par (II1.129) et représentée sur la
figure II1.28.

Afin d’inclure 'ombrage rigoureusement dans le calcul du coefficient de réflexion de Ament,
dans (I11.130), la DDP des hauteurs est substituée par celle des points illuminés uniquement,
conduisant a

400 )
Rr(0) = R(H) / e I9=205( 2. 0)d 2. (IT1.133)

—00

Cette intégrale est calculée numériquement. Afin d’éviter le calcul de 'intégration numérique
sur zp, le profil gaussien de p(zp, ) donné par (II1.129) est appliqué, conduisant a

g

Rr(0) = R(0) exp <—jszz _ Qo ) : (I11.134)

2

Contrairement a ’équation (II1.131), les équations (I11.132)-(II1.134) apportent un terme de
déphasage dii a 'ombrage. Si 'ombrage est omis, alors m, = 0 et 6, = o, et les équations
(IT1.134) et (II1.131) sont égales. De plus, puisque ¢, < o, alors [Ry(0)] > [984(0)|.

I11.4.3 Simulation

Le facteur de propagation est défini par

n= \/1 + |R|? + 2|R] cos(argR + K10), (I11.135)

ou

5= 0140y —\/(ha — )2 + a3 (IIL.136)

De plus, 012 = hi2/sine (figure I11.29), olt h; est la hauteur de I’émetteur et ho celle du
récepteur. K10 représente la différence de phase entre les champs direct et réfléchi par la surface.

Tous les résultats seront réprésentés en fonction de I'angle #’, mesuré selon 1’horizontale
(figure I11.29). 11 est défini par tan6’ = tan¢ — hy/z9, olt z2 est la distance horizontale entre
Iémetteur et le récepteur (1 = 0 et tan = (h1+he)/(z2—2x1) = h1/x2+tand’). La polarisation
considérée est horizontale.

Le spectre des hauteurs de la surface de Bjerkaas-Riedel [184] est utilisé. Pour des vitesses
de vent ujg = {5,10} m/s, 'écart type des hauteurs o, = {0.133,0.534} m et celui des pentes
o, ={0.138,0.196}. La fréquence est de 3 GHz (A = 10 cm) et la permittivité de la mer vaut
€ro = 70.4 + j40.6. La solution de référence est obtenue a l'aide d’une méthode des moments
combinée a une méthode d’accélération spectrale et une approche itérative multi niveaux. Pour
plus de détails, le lecteur peut consulter I'article de Freund et al. [123] publié en 2006. Ces auteurs
ont eu la gentillesse de nous fournir leurs résultats numériques. Le facteur de propagation est
moyenné sur 100 réalisations statistiques. Chaque surface a une longueur de 5.05 km et est



II1.4 Diffusion sous incidences rasantes

Emetteur

Niveau moyen

131

Récepteur

X2

FiG. I11.29 — Géométrie du calcul du facteur de propagation sous incidence rasante.

échantillonnée a A1 /8 = 1.25 cm (40400 inconnues). La hauteur de ’émetteur est fixée a hy = 15

m.

Les figures I11.30 et I11.31 présentent le facteur de propagation en dB en fonction de ’angle
0’ sur I’échelle verticale pour u1g = {5,10} m/s. Sur la gauche o = 1 km et sur la droite o =5

km.
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F1a. I11.30 — Facteur de propagation en dB 201log;,(n) en fonction de 'angle 6" (en degrés ) sur
I’échelle verticale. La vitesse du vent w19 = 5 m/s. Sur la gauche 2o = 1 km (0’ = 0.1° = hy =
1.75 m) et sur la droite 2o = 5 km (¢’ = 0.1° = ho = 8.73 m).

Les cinq courbes correspondent :

Au modele de Ament, dénoté par “A”.

Au modele de Ament avec ombre via I’équation (I11.133) (approche rigoureuse), dénoté

par “A+S+R”.

Au modele de Ament avec ombre via I’équation (I11.134) (hypothese d’un profil gaussien),

dénoté par “A+S+G”.

Au modele de Ament avec ombre via ’équation (I11.132), dénoté par “A+S+1".
A la solution de référence, dénoté par “MGIA” (Multi-Grid Iterative-Approach).
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F1a. II1.31 — Méme variation que sur la figure I11.30 avec u19 = 10 m/s.

Les résultats issus de ’approche de Wagner ne sont pas représentés car ils sont similaires a
ceux de Smith.

Nous observons que les résultats issus du profil gaussien (“A+S+G”) sont identiques a ceux
issus de I'approche rigoureuse (“A+S+R”). Ceci est en accord avec les observations de la figure
II1.27. Si 'ombrage est négligé, alors la dynamique du facteur de propagation, |2984 1 |, est plus
petite que celle dans le cas avec ombrage car &, < 0, = exp(—Q2%52) > exp(—Q?0?). De plus
les positions 045 des extrema prédites par le modele de Ament avec ombre sont plus faibles que
celles obtenues lorsque I'ombrage est omis (§'y¢ > ¢;). Ceci vient du fait que 'ombrage modifie
la différence de phase due au rehaussement du niveau moyen de la surface (terme de phase
exp(—jQ,m;) de (I11.134)). Pour I'approche intuitive, “A+S+1", la dynamique de 7 est égale a

celle du modele de Ament sans ombre, car seul un terme de phase est introduit (|R;| = |PRa4l).
On peut montrer que pour ¢ petit
200, —0'y) 1 argR 1 1
—ae A = = — - — I11.137
M " o J\ e W) ( )

ou n > 0 est un entier (ordre des interférences). La différence des hauteurs correspondantes du
récepteur s’écrit ho ag — ho, a4 = xa( ’AS - 014). Pour une surface tres conductrice, argfR ~ .

Les figures II1.30 et II1.31 révelent également que les positions des minima prédites par le
modele avec ombre sont surestimées par rapport a la solution de référence, et que 'effet contraire
est observé pour le modele sans ombre. Des conclusions similaires ont été obtenues par Fabbro
et al. [120]. De plus, le modele cohérent de Ament devient moins précis lorsque la vitesse du
vent augmente. Physiquement, ceci implique que la diffusion est plus incohérente car la surface
est plus rugueuse. Un autre moyen de vérifier cette affirmation est de comparer les courbes
lorsque x2 augmente. En effet, pour une altitude ho donnée, si o augmente alors ’angle rasant
¢ = 7/2 — 6 diminue, donc Q. = 2K sin ¢ décroit et la contribution du champ cohérent diffusé
augmente.
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I11.4.4 Facteur de propagation avec conduit d’évaporation

L’environnement marin est un milieu complexe et changeant qui engendre des variations ra-
pides et importantes des portées des systemes radar et télécom embarqués sur navire. En effet,
la propagation des ondes électromagnétiques dans un tel milieu subit de forts effets de réfraction
(notamment en présence de conduits d’évaporation et de conduit d’altitude) et de diffusion par
la surface de la mer. Par conséquent, ce probleme complexe aborde deux aspects : la diffu-
sion électromagnétique par une surface océanique en incidence rasante et la propagation d’une
onde électromagnétique dans un milieu non homogene. Cette derniere est une des spécialités de
I’ONERA et la premiere répond aux compétences de I’équipe Radar. Je me suis donc associé avec
V. Fabbro de TONERA pour répondre & ce probleme avec la contrainte forte que I'application
recherchée concerne le dimensionnement en temps réel de dispositifs embarqués sur navire. Par
conséquent, une solution exacte basée sur une méthode des moments couplée a la résolution de
I’équation parabolique [191], [192], n’est pas envisageable. L’idée est donc d’utiliser le coefficient
de réflexion de Ament pour calculer les conditions aux limites sur la surface océanique et de
faire propager le champ résultant a l'aide de 1’équation parabolique. Pour plus de détail, voir
[120], [186], [185] et [191].

Pour les simulations, le coindice modifié M (il permet de prendre en compte la sphéricité de
la terre) est modélisé par le profil log (modele de Paulus-Jeske [193] correspondant & un conduit
d’évaporation) suivant

Mo = 340

ho=15x10"%*m (I11.138)

M(h) = Mo+ 0.125 [h —dln <1 + :)] avec {
0

M dépend donc uniquement de altitude h. Il est supposé invariant selon (x,y). Dans la suite
la hauteur du conduit 6 = 20 m. En h = 0, l'indice de réfraction vaut alors My x 1076 41 =
1.000340, puis il décroit jusqu’a h =6 = M = 313 = N = 1.000313, puis croit.

La figure II1.32 présente le facteur de propagation en dB en fonction de la distance x5 en
km et de la hauteur ho en m. La hauteur de I'émetteur h; = 5 m, la fréquence f = 3 GHz.
La fonction d’autocorrélation des hauteurs de la surface est supposée gaussienne, pour laquelle
L.=3met oy, =0.33.

On observe que le champ ne se propage pas en ligne droite du a la variation de I'indice de
réfraction en fonction de 'altitude. Ce phénomene est tres significatif au voisinage de la surface
lorsque le facteur de propagation est calculé dans le conduit d’évaporation (hy < §). En effet
si une atmosphere standard (dM/dh = —39 m™1) est considérée, le champ au voisinage de la
surface s’atténue rapidement en fonction de xs.

I11.4.5 Conclusion

Dans cette partie, un modele simple a été proposé pour calculer le facteur de propagation
au-dessus d’une surface de mer 1D sous incidence rasante et en propagation avant. Le modeéle
repose sur le coefficient de réflexion cohérent de Ament dans lequel 'ombrage a été inclus.
Pour cela, la DDP des hauteurs des points illuminés a été calculée analytiquement a I'aide des
approches de Smith et de Wagner. Ces formulations ont été comparées avec une solution de
référence. La solution de Smith, dans laquelle la corrélation n’est pas prise en compte, est alors
un bon compromis entre précision et temps de calcul. Cette distribution a été ensuite introduite
dans le calcul du coefficient de réflexion de Ament permettant de prendre en compte 'ombrage.
De plus, en supposant une DDP des hauteurs gaussienne et centrée, nous avons montré que la
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F1a. I11.32 — Facteur de propagation en dB en fonction de la distance x2 en km et de la hauteur hy
en m. La hauteur de I'émetteur hy = 5 m, la fréquence f = 3 GHz. La fonction d’autocorrélation
des hauteurs de la surface est supposée gaussienne, pour laquelle L. = 3 m et 0., = 0.33. En haut
a gauche, cas d’une surface lisse. En haut a droite, cas d’une surface rugueuse en appliquant
le modele de Ament sans ombre. En bas gauche, cas d’une surface rugueuse en appliquant le
modele de Ament avec ombre. En bas a droite, coupe du facteur de propagation en xo = 10 km.

DDP des hauteurs avec ombre est également une gaussienne, dont la valeur moyenne est une
fonction croissante de I’angle d’incidence 6, et dont I’écart type des hauteurs est une fonction
décroissante de ’angle d’incidence 6. Physiquement, uniquement les sommets des vagues sont
illuminés produisant alors une augmentation du niveau moyen de la surface. L’augmentation
du niveau moyen de la surface illuminée a pour effet de créer un déphasage sur le coefficient
de réflexion et la diminution de I’écart type rend la surface moins rugueuse, conduisant a une
augmentation de la puissance cohérente.

Une comparaison avec une méthode “exacte rapide” basée sur la méthode des moments
montre une bonne adéquation entre la solution de référence et le modele analytique tant que la
composante cohérente prédomine sur la composante incohérente. En effet, si la vitesse du vent
augmente (surface plus rugueuse car I’écart type des hauteurs augmente) ou si la différence de
la distance horizontale entre I’émetteur et le récepteur diminue (I’angle rasant ¢ augmente avec
les hauteurs de I’émetteur et du récepteur fixées), alors cette différence croit. La prise en compte
de Tombre augmente les hauteurs des extrema et fait diminuer la dynamique du facteur de
propagation. Par rapport a la solution de référence, ils sont surestimés tandis que ceux obtenus
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sans ombre sont sous-estimés.

Ce modele simple a fait I'objet d’une collaboration avec V. Fabbro de TONERA-DEMR.
Cette équipe est spécialiste de la propagation au-dessus de la mer sous incidence rasante et
prend en compte dans le calcul du facteur de propagation, les conduits de surface [185], [186].
Cet effet crée un milieu non homogene (un gradient d’indice) au-dessus de la mer sur une hauteur
allant de trente a cent metres. Physiquement, ’onde ne se propage plus en ligne droite et peut
étre guidée sur une grande distance. Ce probleme est ardu car il doit intégrer a la fois la diffusion
par la surface de la mer qui régit les conditions aux limites et le phénomeéne de réfraction résolu
a l'aide de I’équation parabolique. Il englobe donc deux domaines de recherche qui sont chacun
complexe. Nous apportons nos compétences sur le calcul des conditions aux limites. Ainsi, en
utilisant la condition aux limites de Léontovitch, valide pour des surfaces tres conductrices, et
fonction du coefficient de Fresnel, la rugosité de la surface est prise en compte en substituant le
coefficient de réflexion d’une surface plane par celui de Ament avec ombre.

Pour une configuration monostatique, la puissance diffusée incohérente n’est plus négligeable.
Cette étude spécifique fait 'objet de la these de Y. Brelet intitulée Diffusion électromagnétique
par une surface rugueuse sous incidence rasante : application au domaine maritime. La finalité de
la these est d’obtenir un modele asymptotique des coefficients de diffusion cohérent et incohérent
d’une surface de mer observée sous incidence rasante et en configuration bistatique.
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méthodes rigoureuses rapides

Sommaire
IV.1 Introduction . . . . . . . . 0 0 i i i i i i it e e e e e e e e e 137
IV.2 Méthode des moments appliquée a une interface rugueuse . .. .. 139
IV.2.1 Rappels des équations intégrales . . . . . . .. ... ... ... .. ... 139
IV.2.2 Condition d’impédance sur la surface . . . . . . . .. .. ... ... ... 140
IV.2.3 Méthode des moments . . . . . . . .. ... .. Lo 140
IV.2.4 Coefficient de diffusion . . . . . . . ... ... oo 142
IV.3 Méthodes dites exactes et rapides . . . . . .. ... ... ....... 143
IV.3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . .. e 143
IV.3.2 Method of Ordered Multiple Interactions : MOMI . . . ... ... ... 144
IV.3.3 Banded Matrix Iterative Approach + CAnonical Grid : BMIA/CAG . . 150
IV.3.4 Forward-Backward : FB . . . . .. ... .. ... o . 156
1V.3.5 Forward-Backward + Novel Spectral Acceleration : FB-NSA . . . . .. 159
IV Conclusion . . . ... i i i i ittt e e e e e e e 171

IV.1 Introduction

L’avantage des approches asymptotiques est leur facilité de mise en oeuvre. Leurs temps
de calcul sont relativement faibles et elles requierent en général peu d’espace mémoire. En
revanche, leur inconvénient principal est qu’elles possedent des domaines de validité plus ou
moins restrictifs selon les approches utilisées. Pour surmonter ces inconvénients, des méthodes
numériques dites rigoureuses ou eractes (la seule approximation vient de la discrétisation des
équations intégrales) sont nécessaires. Elles peuvent étre appliquées sur une structure quel-
conque. Néanmoins, plus les dimensions de 1'objet sont grandes devant la longueur d’onde, plus
le nombre d’inconnues a déterminer est grand. De plus, elles nécessitent des ressources informa-
tiques importantes et les temps de calcul sont souvent prohibitifs. Ces méthodes servent donc
de référence pour valider les approches asymptotiques. C’est pour cela que la mise en oeuvre de
modeles asymptotiques est encore étudiée de nos jours.

Le point de départ consiste a discrétiser les équations intégrales a ’aide de la méthode des
Moments (MdM) développée par Harington [45], conduisant alors & un systéme linéaire du type
ZX = b, ou Z est la matrice impédance, X le vecteur inconnu (champs sur la surface) et b le
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vecteur source (champ incident sur la surface). Le probleme est résolu en inversant la matrice
impédance Z. Pour une surface diélectrique, la taille du vecteur inconnu X est de 2N, ot N
est le nombre de points sur la surface. Classiquement, la surface est échantillonnée a A;/10
(A1 est la longueur d’onde dans le milieu incident). De plus, pour une surface rugueuse, la
longueur de la surface doit étre au minimum de dix fois la longueur de corrélation des hauteurs
de la surface, et dix points au minimum par longueur de corrélation sont demandés. Pour les
conditions suivantes :

1. Des incidences modérées (6; € [0;70]").

2. Un ratio des modules des permittivités entre la surface et le milieu incident compris entre
un et deux.

3. Une longueur de corrélation de 'ordre ou inférieure a 10A;.

4. Une surface mono-échelle.

Le nombre d’inconnues est typiquement de 1500 & 2000. Ainsi, en utilisant une inversion par
une décomposition LU de complexité O((2N)3), le vecteur inconnu X peut étre calculé sur un
PC standard de bureau. Si la condition numéro deux n’est pas satisfaite, une approximation
haute impédance permet de traiter le cas de surfaces tres conductrices (ratio des modules des
permittivités trés grand devant 'unité, de 'ordre de dix). Si I'une des conditions citées ci-dessus
n’est pas satisfaite, le nombre d’inconnues peut devenir tres important. C’est le cas par exemple :

1. Des incidences rasantes. De plus, un autre probléme est rencontré sur I’onde incidente qui
doit vérifier I’équation d’Helmholtz (I’onde incidente classique dite de Thorsos n’est plus
valide).

2. Des hautes fréquences.
3. Des surfaces multi échelles comme la mer.

Il alors nécessaire de mettre en oeuvre des méthodes dites exactes et rapides afin de diminuer
la complexité O((2V)3) et le stockage mémoire de la matrice impédance. Dans ce chapitre, sont
exposées quelques unes d’entre elles récemment développées dans le cadre de la diffraction par
une simple surface 1D rugueuse.

Ce chapitre résume une partie de la these de Nicolas Déchamps intitulée Diffusion
électromagnétique par des surfaces naturelles. Etude de méthodes numériques soutenue le
10/12/2004. Dans le dernier chapitre, ces méthodes seront introduites pour calculer le champ
diffracté par deux interfaces 1D rugueuses séparées par des milieux homogenes.

Dans la premiére partie la méthode des Moments (MdM) est rappelée et la seconde partie
expose trois méthodes rapides développées au laboratoire :

— La méthode MOMI (Method of Ordered Multiple Interactions) [49] et [50], similaire a la
méthode FB (Forward-Backward) [51], [52] et [53], qui distingue, en un point de la surface,
les contributions des éléments de surface situés a gauche et a droite de ce point.

— La méthode BMIA (Banded Matrix Iterative Approach) [59], [60], et sa version améliorée,
la BMIA/CAG (BMIA/CAnonical Grid) [61] et [62].

— La version améliorée de FB nommée FB-NSA (Forward-Backward+Novel-Spectral-
Acceleration) [54], [55], [56], [57] et [58].

Toutes les simulations numériques présentées dans ce chapitre proviennent de la these de N.
Déchamps et du travail réalisé par N. Déchamps comme ingénieur de recherche sur la période
2006-2007 pour une durée de six mois.



I1V.2 Méthode des moments appliquée a une interface rugueuse 139

IV.2 Méthode des moments appliquée a une interface rugueuse

IV.2.1 Rappels des équations intégrales

A Taide du second théoreme de Green, de I’équation d’Helmholtz et des conditions aux
limites, nous avons [187] (chapitre 4) et [48]

( dg;(r,r’) oY(r)
i / = —_ b A dz 7 ! dz
u) = = [om@Eas + [ )2
Neumann avec g;=g1 Dirichlet avec g;=g1
, (IvV.1)
9gi(r,1’) O (r)
- RIS W) 5 J(r, ) gy
/E%b(r) 54 +021/29(r r)——d
Neumann avec g;=g2 Dirichlet ;:lec gi=g2

our’ = 2'x+ 2’z donne la position d’un point quelconque de I'espace de coordonnées (2, 2’)
et r = xx+ 2z donne la position d'un point de la surface ¥ de coordonnées (z, z(x)). z(z) désigne
la hauteur d’un point de la surface supposée monodimensionnelle (1D). v; est le champ incident
of(r) _

on
f- Vf, ot I'opérateur nabla V = Zx + 22 et la normale & la surface fi = (—2/(z)% + 2)[1 +
(2(2))?]7'/2. Pour un probleme 2D, la fonction de Green scalaire g;(r,r’) = %Hél)(Ki lr —r'|]),
ou K est le nombre d’onde des milieux supérieur (i = 1) et inférieur (i = 2) séparés par l'interface
rugueuse, et Hél) désigne la fonction de Hankel du premier type et d’ordre zéro. La derniere
équation correspond au théoreme d’extinction pour laquelle le terme de gauche de 1’égalité est
nul.

vérifiant I’équation d’Helmholtz et 1 (r) est le champ total sur la surface. L’opérateur

Pour une surface parfaitement conductrice deux cas peuvent se présenter selon la polarisation
de 'onde :

— Cas Transverse Electrique (TE) ou polarisation horizontale (H) : ¢(r) s’annule sur la
surface. Nous parlons alors de la condition aux limites de Dirichlet et

) = [ orte) 5 Pas. (1v2)

Cette équation est nommée EFIE (Electric Field Integral Equation) TE.

— Cas Transverse Magnétique (TM) ou polarisation verticale (V) : &g—g)
surface. Nous parlons alors de la condition aux limites de Neumann et

/1/1 891 r r)dE. (IV.3)

Cette équation est nommée MFIE (Magnetic Field Integral Equation) TM.

s’annule sur la

Pour une surface diélectrique, les équations intégrales s’écrivent comme une combinaison
linéaire des conditions aux limites de Dirichlet et de Neumann. Dans le cas TE, pa; = 1 et dans
le cas TM, pa1 = €2/€1 = ol ¢; est la permittivité du milieu .

Dans (IV.1), les inconnues a déterminer sont le champ total sur la surface ¥(r) et sa
dérivée normale 9y (r)/On. Il faut donc résoudre un systéme de deux équations & deux in-
connues. Malheureusement il n’y a pas de solution analytique, c’est-a-dire que dans ¥(r) =

fi(i(r), z(x), €1,€2) et aw r) = fo(¢i(r), z(x), €1, €2), les fonctions fi et fo ne sont pas connues
analytiquement.
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IV.2.2 Condition d’impédance sur la surface

Dans le cas ou les milieux supérieur et inférieur offrent un fort contraste de permittivité
en module, le systeme d’équations (IV.1) peut étre approché par une seule équation intégrale
dont I'inconnue est soit 1 (r) ou 8’5—7@. En effet, dans ce cas, la dérivée normale du champ sur la
surface est proportionnelle au champ ; cette hypothese est aussi connue sous le nom d’Impedance

Boundary Condition (IBC). Ainsi Vr € ¥ [187] (chapitre 4) et [48]

P(r) = i1 /an(r) Polarisation TE
€2

K1 an
(IV.4)
K
OY(r) = —,1‘ liw(r) Polarisation TM
on j €
avec |ea] >> |e1]. Le systeme (IV.1) se simplifie comme
0 ] !
P(r) = /Elgg) [gl(r, r') — Kil 291({;‘;;‘)] d¥ Polarisation TE
(IV.5)
K /
P(r) = / Y(r) [gl(r,r'),1 9 gl(r,r)} d¥  Polarisation TM
by J Ve on
Il faut noter que les deux intégrales ci-dessus ont respectivement pour inconnues %ff) et

¥ (r). Ce choix n'est pas arbitraire; en effet, si |ea] >> |e1] alors ¢(r) ~ 0 sur la surface dans
le cas TE, ce qui est analogue a la condition de Dirichlet, et donc I'inconnue intéressante, celle
qui “contient l'information”, est ag—g). De fagon similaire, I'inconnue pertinente du cas TM est
¥ (r). Ce choix des inconnues permet une meilleure stabilité des méthodes numériques lorsque
I’approximation de 'IBC est utilisée.

IV.2.3 Méthode des moments

La méthode des moments a été pour la premiere fois appliquée aux problemes de diffraction
électromagnétique par Harrington en 1968 [45]. Elle permet de résoudre un probléme linéaire de
la forme Lf = g, ou L est un opérateur intégral ou intégro-différentiel linéaire, f l’inconnue et
g, une fonction donnée. Dans notre cas, 'inconnue f est le champ et sa dérivée normale, et g,
le champ incident.

La méthodologie est la suivante [48] :

— La fonction recherchée f est projetée sur une base de fonctions, dites fonctions de projection
{fn}, Cest-a-dire que f est approchée par f ~ f = 27]1\[:1 ayn fn. Le probléme revient
donc a déterminer les coefficients a,. Une erreur de troncature sur la somme ep est alors
introduite. En remplacant cette approximation dans L£f = ¢, une nouvelle équation est
obtenue.

— Cette équation est ensuite projetée sur une base de fonctions {w., }m=1.n, dites fonctions
test, choisies de fagon a minimiser I'influence de 'erreur €. Le systéme obtenu peut alors
s’écrire sous la forme d’une équation matricielle ZX = b. La matrice Z est dite matrice

impédance.

Plusieurs choix sont possibles pour les fonctions f, et w,,. Le choix optimal résulte d’un
compromis entre un gain de temps (si les fonctions de projection sont bien adaptées au probleme,
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le nombre N d’inconnues sera réduit), une précision suffisante et une simplicité de la mise
en oeuvre. C’est pourquoi nous retenons par la suite la méthode classique des moments par
collocation, c’est-a-dire que les fonctions w,, seront égales a des fonctions de Dirac. Pour les
fonctions f,, les fonctions rectangles sont choisies, appelées en anglais fonctions pulse basis.

Ainsi le systeme (IV.1) devient [187] (chapitre 4) et [48]

ZNeumann ZDirichlet
| — | —
_ Ki:Kl KiZKl
Z = ) (IV.6)
~Neumann ~ Dirichlet
Z . panZ
K=K K=K
et les vecteurs source et inconnu de longueur 2N s’écrivent respectivement
[ 1[)1'(1'1) i [ ¢(I‘1) |
Ibi(rQ) ’(ﬁ(l‘g)
i di(ry)
b= wa(rN ) et X=| ope) |- (IV.7)
on
OY(ra)
N fois on
0 OY(rn)
- - L on J

La matrice carrée Z est de dimension 2N x 2N. Les matrices carrées Z
de dimensions N x N correspondent respectivement aux conditions aux limites de Dirichlet et
Neumann, dont les éléments sont donnés par

Dirichlet ot ZNeumann

2j 5 _
ijm 1—1—?ln (0.164Km/1—|—7mA1‘) pour n=m

EFIE TE : zZDirichlet

4
HY (K |[rn — ) pour n#m
(IV.8)
et
" . (1)
_jKiAl' Hl (KzHrn - I‘mH)
4 ||rn - rm”
MFIE TM : zNeumann _ <Ay (@n) (Tn — Tm) — [2(zn) — 2(zm)]} pourm #n , (IV.9)

1 Az o(zm)

| T3 T T 120 pour m =n

A noter que d¥ = dz+/1+ ~2. De plus y(z) = 2/(x) est la pente de la surface et Ax est le pas

d’échantillonnage. A noter que pour le calcul de ZN ™™™

— YA _1_ Az v (zm)
(m = n) s’écrivent —5 — 22 T2 (o)

en K; = Ks, les éléments diagonaux
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IV.2.4 Coefficient de diffusion

Connaissant ¥ (r) et &g—g) sur la surface, le champ diffracté en tout point dans le demi-espace
supérieur {2y s’écrit d’apres le principe de Huygens [187] (chapitre 4) et [48]
0 ! 0
be(r') = — / [@@(r)gl(“) ~ )22 s e . (IV.10)
) on on

En champ lointain, dans la direction d’observation ks = K7 (xsin 05+ cos ), cette équation
devient
_Jjexp (K —§%)

00 (]
7/)5 (I‘) QW s0»

(IV.11)
avec

Vo = / {jKl [v(z)sinfs — cos b]¥(r) + /1 + VQag@} eIk Tdy  avec 1’ € Q. (IV.12)
b n

Le coefficient de diffusion est alors donné par

1 [gR(6,0))
167T’I71K1 Pz ’

O's(eia 93) (IV13)

ou P; est la puissance incidente et n; 'impédance d’onde du milieu supérieur.

L’onde incidente ); doit vérifier ’équation de propagation d’Helmholtz. De plus, puisque la
surface est limitée spatialement, elle doit étre nulle sur les bords pour négliger la diffraction sur
les bords de la surface. C’est une hypothese capitale sur le champ incident. En effet, les méthodes
de résolution numériques utilisées dans le dernier chapitre sont valables si cette condition est
remplie. L’onde plane classique 1; = 1;0e/%T vérifie ’équation d’Helmholtz mais est d’étendue
infinie. Pour palier & ce probleme, Thorsos [188] propose 1'expression suivante :

, T+ ztan6;)? ,
Yi(r) = exp (jki - r) exp (—W) exp [jw(r)k; - r], (IV.14)
—_— — —_————
Onde Plane Terme correctif

Terme d’atténuation

2
W - 1] /(K1gcosb;)? et k; = K (Xsin6; — 2 cos 6;). L’atténuation s’effec-

tue perpendiculairement au vecteur d’onde incident k;. Ainsi, I'atténuation est de forme gaus-
sienne dans un plan d’onde donné. On peut montrer que I’équation (IV.14) vérifie I’équation de

avec w(r) = [

propagation a O (W), soit gK cos8; >> 1. Cette condition est violée :

— Pour des incidences rasantes ; en effet pour Kj et g fixes, 6; — 7/2 et gKj cos6; — 0.
— Si le parametre g est trop petit par rapport a la longueur d’onde A; ; autrement dit si le
faisceau incident est trop étroit.

Par exemple en prenant comme critere m < C =0.037, si 6; = 0 alors g > 5\q,

tandis que si §; = 80° alors ¢ > 30\; augmentant la longueur de la surface. Par ailleurs,
conventionnellement g = L/4, ou L est la longueur de la surface. Une étude plus approfondie
est exposée pour le cas des incidences rasantes dans [187] (pages 120-122) et [189)].

Dans (IV.13), en utilisant 1'onde de Thorsos, la puissance incidence est alors donnée par

. __ coséb; T _ 1+2tan? 6,
P = 2m g\/; [1 2K?2g2cos?0; |°
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IV.3 Meéthodes dites exactes et rapides

IV.3.1 Introduction

Pour certaines configurations (incidence rasante, surfaces multi échelles, ...), le nombre d’in-
connues (nombre d’élements des vecteurs b et X) peut devenir trés conséquent. Sur un PC stan-
dard de bureau (processeur 3 GHz, 2 Go de mémoire vive), le nombre d’inconnues ne peut excéder
2500 avec le logiciel Matlab, lorsque la matrice impédance est inversée par une décomposition
LU. De plus, I’étude d'un syteme composé de deux interfaces rugueuses séparées par un mi-
lieu homogéne multiplie le nombre d’inconnues par deux. Il est donc necessaire de développer
des méthodes exactes et rapides afin de diminuer la complexité de l'inversion matricielle et le
stockage mémoire.

Toutes les méthodes rapides que nous étudions par la suite ont pour point de départ les
équations intégrales, qui relient les champs incident et total (et leur dérivées normales) sur l'in-
terface rugueuse séparant deux milieux de permittivités différentes. L’équation intégrale choisie
est discrétisée par la méthode des moments, et ’'on aboutit au systeme matriciel de la forme
ZX = b. La démarche générale des méthodes rapides est d’accélérer la résolution de ce systeme
en procédant de maniere itérative. On peut distinguer deux familles de méthodes [48] : les
méthodes stationnaires et non-stationnaires. Pour ’étude du probléeme de diffusion par une sur-
face rugueuse monodimensionnelle, des méthodes stationnaires particulieres ont été développées
[187] et [48]. Dans ce chapitre, trois approches rapides, récemment développées, sont présentées :

— La méthode MOMI (Method of Ordered Multiple Interactions) [49] et [50], similaire a la
méthode FB (Forward-Backward) [51], [52] et [53], qui distingue, en un point de la surface,
les contributions des éléments de surface situés a gauche et a droite de ce point.

— La méthode BMIA (Banded Matrix Iterative Approach) [59], [60], et sa version améliorée,
la BMIA/CAG (BMIA/CAnonical Grid) [61] et [62].

— La version améliorée de FB avec accélération spectrale nommée FB-NSA (Forward-
Backward+Novel-Spectral-Acceleration) [54], [55], [56], [57] et [58].

Les méthodes numériques rapides ont, de méme que les méthodes analytiques, des condi-
tions de validité! ; en effet, selon la rugosité de la surface (comme par exemple I’écart type des
hauteurs de la surface), une méthode numérique, pour un nombre d’itérations maximal fixé ne
peut dépasser une certaine précision. Mais en fonction d’une précision voulue on peut itérer
simplement la méthode sans entrainer de complications supplémentaires dans ’algorithme, et
sans rajouter un nombre trop important de calculs.

Par ailleurs, en terme de complexité (nombre de multiplications), ces méthodes peuvent étre
ordonnées comme suit [48] :

Méthode Complexité
Décomposition LU, pivot de Gauss O(N 3)
Forward-Backward O(N?)
MOMI O(N?)
FMM (Fast Multi pole Method) & un niveau O(NB/2))
BMIA/CAG O(Nlog N)
FMM multilevel O(Nlog N)
Forward-Backward avec accélération spectrale O(N)
SDFMM (Steepest Descent Fast Multipole Method) O(N)

IPeut-on toujours alors parler de méthodes rigoureuse ou exactes ?
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Les méthodes soulignées sont exposées dans ce document.

I1V.3.2 Method of Ordered Multiple Interactions : MOMI

La méthode MOMI (Method of Ordered Multiple Interactions), présentée par D. A. Kapp
et G. S. Brown en 1996 [49], est tres similaire & la méthode Forward-Backward proposée par
D. Holliday [51] la méme année. Le principe fondamental des méthodes MOMI et FB est le
méme [49] : en orientant la surface de gauche a droite, en référence a l'onde incidente, on
suppose d’abord que le champ créé en un point de la surface ne provient que de la gauche
(ce qui se justifie intuitivement si 'onde incidente est rasante) puis il est corrigé en prenant
en compte le champ provenant de la droite. Cette approximation est itérée autant de fois que
nécessaire, et ce d’autant plus si la surface est tres irréguliere et que 'onde incidente n’est pas
rasante. Les contributions provenant de la gauche (forward contribution) et de la droite (backward
contribution) sont calculées & I'aide d’opérateurs simples, et inversibles aussi simplement, ce qui
fait toute la puissance de cette méthode. Nous allons résumer la démarche de la méthode MOMI
proposée a l'origine par [49] et améliorée, puis étendue au cas diélectrique, par Adams [50].

IvV.3.2.1 Cas parfaitement conducteur

Pour une surface parfaitement conductrice en dérivant I’équation (IV.2) (la EFIE TE devient
alors la MFIE TE) et d’apres ’équation (IV.3) (MFIE TM), nous avons respectivement

() _ 10v() ][ Oorlr, ) OV 1y npprs TR

on’ 2 on’ on’ on

vr' € 3, (IV.15)

bi(r') = %w(rf) - ][E Ww(r)dE MFIE TM

ou ][ désigne la valeur principale de Cauchy.

Dans les deux cas, I’équation intégrale peut se mettre sous la forme J(r') = J;(r') + LJ, avec

_ ou(r) O (x')

J(r') on’ on’

Ji(r') =2

/
Lo= —2][ =29 0F) e TR
» n

(IV.16)
I = () J() = 25(r) c-=+2][2 dzagg;;”. MFIE TM

En discrétisant ’équation J(r') = J;(r') + £J par la méthode des moments, on obtient les
vecteurs colonnes de longueurs N suivants

J(I‘l) Ji(rl)
J = et J; = . (IV.17)
J(rn) Ji(ry)

De plus, la discrétisation de 'opérateur £, conduit & la matrice P qui peut se décomposer
comme une somme de trois matrices L, D et U (figure IV.1) :

P=L+D;+0, (IV.18)
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oit L est une matrice triangulaire inférieure avec des zéros sur la diagonale, U (figure 1V.2)
est une matrice triangulaire supérieure avec des zéros sur la diagonale et D; est une matrice
diagonale dont les éléments sont définis par D1 ; = P;;. Les expressions de L, D; et U dans les
cas TE et TM s’obtiennent directement & partir de celle de P.

P L b, U
= + +
matrice matrice
d'interactions d'interactions
Forward Backward

F1G. IV.1 — Décomposition de la matrice P dans la méthode MOMI.

Zn Tm Tm___Tn
L U
m m
matrice d'interactions matrice d'interactions
Forward Backward

F1G. IV.2 — Interprétation physique des matrices L et U dans la méthode MOMI.

Dans le cas TE

QAT HY (K v — i) V1452

4 [t — T V1492

MFIE TE : P,,, = X [ym(Tn — Tm) — (2n — 2m)] pour m # n ’ (IV.19)

Az,
L 4 1442,

pour m=n

et dans le cas TM

( _jAzKy HY (K ||tn — tml)
+2
4 [
MFIE TM : Py, = x [yn(@n — @m) = (zn = zm)] pourm#n (IV.20)
Az A,
—_— our m=mn
ir 1472, P

Dans le cas TM, compte tenu de ’équation (IV.16), par rapport a I’équation (IV.9), les
éléments de la matrice sont multipliés par moins deux et les éléments diagonaux sont additionnés
de la valeur un.

On peut remarquer que L inteégre toutes les interactions calculées au point d’observation
sur la surface r' = (2, 2m) provenant de sa gauche (z,, > x,), et que U integre toutes les
interactions & droite de ce point (x,, < x,,). L est dénommé opérateur Forward (vers 1’avant), et
U, opérateur Backward (vers 1’arriére), en orientant la surface de gauche & droite, en référence
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a l'onde incidente. Les matrices L et U ne sont pas a confondre avec les opérateurs de la
décomposition LU.

L’équation J(r') = J;(r') + LJ peut alors se mettre sous la forme J = J; + (L + Dl_—i— fJ'_)J.
En introduisant le matrice indentitée I, nous avons alors J(D — L —U) =J;, ou D =1 - D;.

La matrice D est inversible; en effet, d’apres (IV.19) et (IV.20), Dy ~ 1 %+ %114;2 , et donc,
pour Az suffisamment petit, D,/nm > (. Par ailleurs, en pratique, les surfaces utilisées lors des
117;2,1
D,y =~ 1. D’ailleurs c’est pour cela que dans le cas TE, I’équation (IV.2) n’est pas utilisée mais
plutot sa dérivée. Cette propriété compliquera I’extension de la méthode dans le cas diélectrique.
En supposant que D 'ID~L (les élements D;; de la matrice D sont sensiblement égaux), alors

[f)_l(f) ~-L)(D-1U) - lj_lif]]J = J;, qui peut se mettre sous la forme

simulations sont telles que % < 1, donc pour un pas d’échantillonnage courant de A1/10,

J=(D-0U)'(D-L)'DJ+(D-0) ' (D-L) LU (1v.21)

L’itération de I’expression précédente conduit par conséquent a

J= i (D-0)'|(D-L)'LU(D- fj)ﬂ’“ (D-1L) ' DJ.. (IV.22)

On constate que le terme entre crochets élevé a la puissance k comporte deux inversions de
matrices triangulaires et deux multiplications par des matrices triangulaires. Afin de multiplier
par des matrices diagonales on écrit que (D—L) }(L—-D) = -I= (D-L) 'L = (D-L)'D-I
et deméme UMD -U)'=DMD-U) ' -1

Le calcul de la solution a 'ordre un, JO = (f) — ﬂ)fl (]3 — i)fl DJ;, est une solution
approchée qui demande peu de calculs, qui est le point fort de la méthode MOMI. En effet, les
matrices D — L et D — U sont respectivement triangulaires inférieure et supérieure. Ainsi, Les
étapes @ = (D—L)"!De et @ = (D—TU) e sont effectuées rapidement par substitution, sans in-
version matricielle directe. De plus, la solution d’ordre un, prend en compte une réflexion double
(figure IV.3-a) de I'onde incidente sur la surface et est ainsi déja une tres bonne approximation
pour une surface dont ’écart type des pentes est petit devant un. Si ce n’est pas le cas, les ordres
supérieurs doivent étre calculés. Par exemple, la solution d’ordre deux prend en compte quatre
réflexions sur la surface (figure IV.3-b).

2 z

(@) (b)

Fia. IV.3 — Réflexions multiples prises en compte par la solution d’ordre 0, J (1) (cas a) et d’ordre
1, J@ (cas b).

Dans le cas ot1 le nombre d’inconnues est tres grand, les matrices L et U ne sont pas stockées
en mémoire ; une solution consiste alors a programmer soi-méme l'inversion par substitution de
ses matrices triangulaires. En effet, lors de l'inversion par substitution, il suffit de disposer, a
chaque étape, d’une seule ligne de la matrice. En générant cette ligne de coefficients au fur et a
mesure, des matrices de tres grandes dimensions peuvent étre inversées. La méthode résultante,
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appelée MOMI OM (Optimisée en Mémoire) a, toutefois, I'inconvénient d’étre plus lente que la
méthode MOMI classique, puisque que les matrices L et U sont générées a chaque itération.

La complexité de la méthode MOMI est de l'ordre O(N?) et la place mémoire requise
est de l'ordre de O(N), ce qui en fait une méthode comparable, en temps de calcul, & une
méthode itérative de type gradient conjugué. Cependant, la méthode MOMI converge en moins
d’itérations qu’'une méthode itérative de ce type.

IV.3.2.2 Simulations

Dans ce paragraphe, la méthode MOMI (Method of Ordered Multiple Interactions) est com-
parée a la méthode des moments (MdM) via la dérivée du champ sur la surface a@gg) (condition
aux limites de Dirichlet) et via le champ sur la surface ¥ (r) (condition aux limites de Neumann).

En haut de la figure IV.4 est comparée la dérivée du champ sur la surface, agg), calculée

avec la méthode MOMI avec celle déterminée par la méthode des Moments. Dans la légende,
entre parentheses figurent ’ordre de l'itération et I'erreur relative en pourcent. Elle est définie
par

HJI(\:[%MI —JMdMH

gr = 100 X (IV.23)

| Inam |

Le pas d’échantillonnage vaut Az = 0.1\ et la longueur de la surface est L = 40)\g. La
surface obéit a un processus gaussien centré de corrélation des hauteurs supposée gaussienne
dont o, = 0.3 (écart type des pentes) et 0, = 0.5\ (écart type des hauteurs). Le milieu incident
est assimilé au vide et ’angle d’incidence #; = 30°. En bas de la figure IV.4, sont représentées
les mémes variations mais dans le cas TM (Neumann).

Sur la figure IV.4 on remarque qu’apres deux itérations la méthode MOMI converge tres
rapidement vers la méthode des moments et ceci pour les deux polarisations. En revanche, la
méthode MOMI est biaisée, signifiant que la différence €, ne converge pas vers zéro. Ceci vient du
fait que les éléments diagonaux { Py, } des matrices impédances données respectivement dans les

cas TE et TM par (IV.19) et (IV.20) sont supposés nuls afin d’utiliser la relation D 'LD~L,

Az Y
Tjrﬁ 1+92,°
d’autant plus vérifiée que le pas d’échantillonnage Az est petit et que les pentes de la surface

sont faibles devant un, soit un écart type des pentes petit devant I'unité. En effet, en prenant un
pas d’échantillonnage quatre fois plus petit (Az = 0.1\g — Az = 0.05)¢), a Pordre 3, &, passe
de 0.121 & 0.013 et de 0.242 a 0.022 pour les polarisations TE et TM respectivement.

ol Dy, = 14+ Py = 1. Ils sont égaux a Dy, = 1 % Cette hypothese est donc

D’ailleurs la rapidité de convergence de la méthode MOMI peut étre confirmée graphiquement
en observant la figure IV.5, ou est représentée I'erreur absolue ‘J&%MI — Juam| (J(r) = ¢(r))

entre les champs calculés par MOMI et la méthode des moments, en choisissant pour la méthode
MOMI les ordres 1 et 2.
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Dirichlet

+ Mdm
— MOMI (1): 0.084
12+ — - MOMI (2): 0.121
- — MOMI (3): 0.121

Module du champ sur la surface

o I I
-20 -12 -4 4 12 20

Abscisse de la surface /xo

Neumann

+ MdM
— MOMI (1): 0.465
320 — - MOMI (2): 0.242
- — MOMI (3): 0.242

241

Module du champ sur la surface

o I I I I ]
-20 -12 -4 4 12 20

Abscisse de la surface /xo
Fig. IV.4 — En haut, comparaison de la dérivée du champ sur la surface, &g—g), calculée avec
la méthode MOMI avec celle déterminée par la méthode des Moments. Dans la légende, entre
parentheses figurent 1'ordre de 'itération et U'erreur relative en pourcent. Az = 0.1Ag et L =
40)g. La surface obéit a un processus gaussien centré de corrélation des hauteurs supposée
gaussienne dont o, = 0.3 et o, = 0.5)¢. De plus, 0; = 30°. En bas, figurent les mémes variations
mais dans le cas TM (Neumann).

=
1

— vl
L _ M MM
09 Mo Iam
~ ~— Surface non a | échelle
0.8

Module de la différence
© o o o o
w S al (2] ~

o
)

o
=

%0 15 -10 -5 0 5 10 15 20
Abscisse de la surface ”‘o

Fic. IV.5 — Erreur absolue ‘J&%MI — JMdM‘ entre les champs sur la surface, calculés respecti-
vement avec MOMI et la méthode des moments. Ax = 0.025)\g et L = 40)\g. La surface obéit
a un processus gaussien centré de corrélation des hauteurs supposée gaussienne dont o, = 1 et
0. = 0.5\0. De plus, §; = 30°. Les hauteurs de la surface sont également présentées sur une
échelle arbitraire.

On constate que lerreur absolue sur le champ décroit rapidement avec I'ordre (d’un facteur
dix entre les deux itérations successives). De plus, en superposant la surface (avec des unités
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arbitraires en ordonnée) sur la courbe d’erreur, on note que le maximum de l’erreur apparait lors
des variations rapides de grande amplitude des hauteurs. Ceci vient du fait que 'approximation
d’ordre un prend en compte une réflexion double, et chaque approximation d’ordre supérieur
en prend en compte une de plus. Ainsi, 'approximation d’ordre deux prend en compte deux
réflexions doubles et celle d’ordre trois, en prend trois. Pour des surfaces de faibles pentes, donc
générant peu de réflexions doubles, 'approximation MOMI est ainsi tres rapide et précise.

Les tableaux IV.1 et IV.2 donnent I'ordre minimum de la méthode MOMI pour atteindre
une précision relative de e, < 1% sur % et 1(r). Le pas d’échantillonnage vaut Az = 0.025)g
et la longueur de la surface est L = 40)\y. La surface obéit a un processus gaussien centré de
corrélation des hauteurs supposée gaussienne et 6; = 30°.

77110305071 77110305071
[ Oh

0.5X0 1 1 2 13 0.5\ 1 2 2 13

0.7 1 1 1 2 0.7 1 1 2 2

1o 1 1 1 2 1o 1 1 2 |12

1.5X0 1 1 1 2 1.5\ 1 1 1 2

20 1 1 1 1 20 1 1 1 2

TAB. IV.1 — Surface PC dans le cas TE. TAB. IV.2 — Surface PC dans le cas TM.

Ordre minimum de la méthode MOMI pour atteindre une précision relative de &, < 1% sur
5)1571(:) (cas TE) et ¢(r) (cas TM). Le pas d’échantillonnage vaut Az = 0.025) et la longueur
de la surface est L = 40)\y. La surface obéit a un processus gaussien centré de corrélation des
hauteurs supposée gaussienne et §; = 30°.

On observe que la méthode MOMI converge rapidement (dans le pire des cas au bout de
trois itérations) pour une vaste gamme de parametres, tant en polarisation TE que TM. Des
simulations similaires ont été effectuées pour un angle d’incidence #; = 60° et ont montré que
I’ordre de convergence reste inchangé.

IV.3.2.3 Cas Diélectrique

La méthode MOMI a été développée a I'origine pour le cas d’un milieu inférieur parfaitement
conducteur [49]. Pour cette configuration, la méthode MOMI a montré une simplicité de pro-
grammation et une convergence qui, méme si elle reste de complexité O(NN?) relativement élevée,
est rapide, autant en configuration TE que TM. Le cas ou le milieu inférieur est diélectrique a
été abordé dans [50] ; dans ce cas, la méthode est plus difficile & mettre en oeuvre que dans le cas
parfaitement conducteur ; cela provient de la forte singularité des noyaux des opérateurs mis en
jeu. Pour obtenir une bonne convergence de la méthode, il faut cette fois optimiser au préalable
des parametres, et préconditionner la matrice impédance. La difficulté réside dans le choix des
parametres ; en effet, un choix inadapté de ceux-ci donne un algorithme peu convergent voire
divergent. La démarche est résumée en annexe D de [48].
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IV.3.3 Banded Matrix Iterative Approach + CAnonical Grid : BMIA /CAG

Cette méthode a été développée des 1993 par L. Tsang et al. [59] et [60]. Elle a aussi donné lieu
a une version améliorée, la Banded Matrix Iterative Approach/CAnonical Grid (BMIA/CAG)
[61] et [62]. Dans la méthode BMIA originelle, la matrice pleine d’impédance Z, obtenue apres
avoir appliqué la méthode des moments a partir d’'une équation intégrale, est décomposée en une
matrice bande qui représente les interactions fortes et une matrice restante qui prend en compte
les interactions faibles ; cette partition dépend du parametre x 49, qui est choisi en fonction de la
rugosité de la surface, et qui définit la limite entre les points situés en champ proche et champ
lointain, par rapport a un point d’observation r’ donné. Le parametre x4y dépend lui-méme de
I’angle d’incidence.

Dans la nouvelle méthode BMIA/CAG (CAnonical Grid), la matrice d’interactions faibles
(construite a partir de la fonction de Green discrétisée) est décomposée en une somme de Taylor ;
ce développement étant effectué par rapport a la surface parfaitement plane située a la hauteur
moyenne de la surface rugueuse étudiée. Le point fort de cette méthode est que le produit entre

la matrice d’interactions faibles et un vecteur peut se faire a 1’aide d’une transformation de
Fourier rapide (FTT).

L’inconvénient de la méthode BMIA /CAG est qu’elle ne converge rapidement que pour des
surfaces dont 1’écart type des hauteurs est relativement faible devant la longueur d’onde. Nous
reviendrons plus précisément sur ce dernier point lors des simulations.

IV.3.3.1 Cas parfaitement conducteur en TE

Tout d’abord le cas d’une onde incidente transverse électriqgue (TE) éclairant une surface
rugueuse parfaitement conductrice est considérée.

L’équation intégrale est alors donnée par (IV.2)

L/2 .
W(P')Z/ g1(r, v u(x)dr avec wu(x)= 1+72(m)3¢7()'

IV.24
—L/2 on ( )

A noter que la surface est de longueur L et d¥ = /1 + v2dx.
Posons, x4 = |z — 2'| et zq = |2(x) — 2(2)|. x4 représente la distance horizontale entre le
point d’observation r’ et un point source r et zg la différence des hauteurs. Soit x4y > 0 une

distance horizontale quelconque. L’équation (IV.24) s’écrit alors

L)2

L/2
Pi(r') = / g1(r, v )u(x)Y (zg0 — x)dx + / g1(r, v )u(x)Y (z — z40)de, (IV.25)
—L/2 —L/2

ou Y(z) est la fonction de Heaviside définie par Y(x) =1 si # > 0, 0 sinon. La discrétisation de
(IV.25) par la méthode des moments, conduit alors & une décomposition de la matrice impédance

Z (figure IV.6) comme

Z=2%+7", (IV.26)

avec (d’apres (IV.8))
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Z Z() Z(w)
= +
matrice maftrice
d'interactions d'interactions
fortes faibles

F1G. IV.6 — Décomposition de la matrice impédance Z dans la méthode BMIA.

HP (K1 ||rn = ) m —n| < Ry
g6 _ IAT 2j p V.27
= 1+;ln(0.164K1\/1+’ymAa:) m=n , (IV.27)

0 |m —n| > Ry

et
Az | O |m —n| < Ry

Zw) — J2% , V.28
" { (K1t = xml) | —nl > Ry (1V:28)

en notant Ry la partie entiere de xg9/Ax. En fait, R, représente la largeur de bande de la
matrice Z*. Z désigne la matrice des interactions fortes (strong), alors que 27(71‘;2 représente
celle des interactions faibles (weak). Ce dernier terme correspond aux valeurs de x4 telles que
zqo > max|z(z) — z(2')|. Pour une surface rugueuse, x4y est proportionnelle & I’écart type
des hauteurs. Ainsi, pour le calcul des éléments de la matrice des interactions faibles (équation
(IV.28)), la fonction de Green peut étre approximée par son développement limité effectué au

voisinage de zq4/xq =~ 0, conduisant alors & [187]

. M
J 1 m
a(r,r)) = ZH(() ) (K“/:ch%—zg) ~ 3 am(za)23m, (IV.29)

avec

(IV.30)

A noter que les coefficients a,,(r4) peuvent s’exprimer a ’aide des fonctions de Hankel H(()l)
et Hfl) via la relation de récurence, Hﬁil(z) = %”Hfﬁ)(z) — Hg)_l(z) [152].

En éerivant que 23™ = [2(z) — 2(2/)]*™ = Y7 C, [2() 27~ [=2(2)]) (C, = aimly) le

second terme de (IV.25) s’écrit alors avec x > x4

L/2
/ g1(r, Y ) u(x)Y (290 — T4)dr =
—L/2

M 2m . ; L/2 ) )
E g Cs,, [—z(x')] / am(zq) [2(2)]"" " T(xg0 — xq)u(z)d. (IV.31)
m=0 im) ———~—J L2~
7). z(® TS)Z_
m,i Aw 5

2
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La matrice impédance correspondante des interactions faibles s’exprime alors comme

M M 2m
zW =570 =SS 1.2 (IV.32)
m=0 m=0 i=0
ol
752)2- est une matrice diagonale d’éléments égaux a C 22m—",
757:51 une matrice diagonale d’éléments égaux (—zm)i, (IV.33)
ng) une matrice d’éléments égaux a a,,(rq)Az avec [n —m| > Ry.

En fait Zﬁff) est une matrice de Toeplitz, qui donne tout 'intérét de la méthode. En effet, lors
(w)

du produit matrice-vecteur Z,,’ X, sont effectués successivement

m
X; = TS)ZX en N opérations car Tgs)z est une matrice diagonale.
Xy = ng?Xl en N log N opérations car Zﬁ;? est une matrice de Toeplitz. (IV.34)

(r)

X3 = T(mr?ng en N opérations car T i est une matrice diagonale.

La puissance de cette méthode vient de la multiplication d’un vecteur de composantes {v(m)}
par une matrice de Toeplitz dont les éléments s’écrivent comme { f(m —n)}. En effet le produit
s’exprime comme Zivzl f(m —n)v(n), qui est par définition un produit de convolution, calculé
a l’aide d'une FFT de complexité O(N log N).

Physiquement, la différence de cette méthode par rapport au calcul direct du rayonnement

d’un point source en un point d’observation est illustrée sur la figure IV.7. La pré-multiplication
T(s)

par T, . consiste a translater le point source vers son projeté sur le plan z = 0 de référence. Puis
;

(d)

m
sur le plan de référence. Enfin, la post-multiplication par TS;)Z. translate ce dernier vers le point
d’observation. Cette méthode est plus colteuse qu’un calcul direct lorqu’il s’agit de calculer
I'interaction entre deux points de la surface. Mais pour un nombre important N de points, elle
est plus avantageuse [187] (O(N log N) au lieu de O(N?) opérations).

la multiplication par Z,.’ translate ce point en un nouveau point, projeté du point d’observation

N>

Point

d'observation Point

O source

v,

Fic. IV.7 — Calcul direct et indirect du rayonnement d’un point source au point d’observation
avec la méthode BMIA/CAG [187].

IV.3.3.2 Cas parfaitement conducteur en TM

Dans le cas ou 'onde incidente est transverse magnétique (TM), la définition de la matrice
impédance donnée par (IV.9) conduit au calcul du développement limité de la fonction suivante
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pour x > x4p

(1)
Ogi(r,x) K, Hy (Kl g+ Z(%)
on 4 2

M. 1) m
K| H K -K
Z JE Hyyy (Kaza) < ;) 22 [y(Tn — Tm) — 24)  (IV.35)

Vv
g YnTn—2Zn—YnTm+2m

ou l'inconnue u(x) = ¥(r).

La décomposition (IV.32) devient alors dans le cas TM

M M (2m
7w _ ZSLU) . Z {Z [T(“,)Z(dl)T( )+T( )Z“”)TSZ?B+T£Zi)Zf7‘f3)Tﬁii)}}, (IV.36)

m,i “m
m=0 m=0 \i=0
ou
( (sl
5{;2 est une matrice diagonale d’éléments égaux a Ch 22~ (y,x, — 21),
T(r1)
m,; une matrice diagonale d’éléments égaux a (— zm)’,
Z,(ff ) une matrice d’éléments égaux a ap,(xq)Ax,
(52
f;;i) est une matrice diagonale d’éléments égaux a Ci  22m~in,
S;i) une matrice diagonale d’éléments égaux & —z, (—2m)", (IV.37)
2% 2,
—(s3) . . 12 , 22
im» est une matrice diagonale d’éléments égaux a —C%, 22m%
T03) — (_, i
myi = (—2m)’ 2m;
7(d3) _ 7(dl)
\ 2, =1Z,,".

I1vV.3.3.3 Complexité de la méthode

e Place mémorire

L’avantage d’une décomposition de la matrice impédance sous la forme Z = A —i—ZM Z,, (w)
est le peu de place mémoire qu’elle réclame pour un ordre de troncation M suffisamment falble
En effet, la matrice d’interactions fortes Z) est une matrice bande de largeur de bande Ry <
N, et qui contient O(R4N) coeﬂicients non nuls. Quant aux matrices d’interactions faibles,
(T PED P62 Ry o (pld) ) 7@ p (d3

mis Lomi> Lomis Lo g mais Lo Tpis T 7} sont des matrices diagonales contenant
. d)
chacune N coefficients non nuls et { z' ,

2 (@) 7

par leur premiere colonne et leur premiere ligne, donc a ’aide de 2N — 1 coefficients.

d3)} sont des matrices de Toeplitz décrites

Dans les cas TE et TM, une décomposition de la forme (IV.32) et (IV.36) ne requiert donc
respectivement que O(RqN + 4MN) et O(R4N + 10MN) (T, (rl)
des N? coefficients de la matrice pleine Z. Dans le cas TE, M; = Zm OEZ o= (M+1)?
dans le cas TM, My = 3 M_ 5™ — 3(M + 1)2. Si par exemple N = 3, alors M; = {16,48}
et si N =6, alors M = {49, 147}. Classiquement, pour les simulations M = 3. Si l'ordre M du
développement limité augmente, alors la largeur de bande Ry diminue. Il y a donc un compromis
a trouver entre M et Ry [62].

T(T3)) coefficients au lieu

e Nombre d’opérations (ou de multiplications)
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A partir du systeme linéaire a résoudre

M M
z¥+ % zﬁjf)] X=b=Z"X=b- [Z zﬁ}f’] X,
m=0

m=0
le systeme itératif suivant peut étre développé

7% — 1 xO

RO b_[zggzozm X
70X — pO , xO

b — p— [Z%:o Zg:’)} x @)

ot le résidu est défini par v = b(™ — b(»~1_ Le critére d’arrét de l'algorithme est alors

(n) _
défini par ”ﬂb” I < Crit. Il faut aussi considérer le temps d’inversion de la matrice bande A

Sa largeur de bande étant R, la méthode d’inversion par décomposition LU requiert (’)(R?lN )
opérations.

Le calcul des interactions faibles nécessite (aN + N log N)M; multiplications, avec a = 2
dans le cas TE et a = 6 dans le cas TM, ot Mj est de I'ordre de O(M3) (M >> 1).

Pour N trés grand, la complexité de la méthode BMIA/CAG est alors de O(N[R? +

log N]M;) ~ O(NR2M;). Ce nombre d’opérations est tres inférieur a celui d’une méthode
2

directe en O(N3) si % << 1. Si par exemple {N = 10000, R; = 100, N = 3}, alors ce ratio

vaut respectivement {1.6 x 1073,4.8 x 1073} dans les cas TE et TM, alors que si N = 6, alors

il vaut respectivement {0.5 x 1072, 1.5 x 1072},

L’algorithme du gradient conjugué peut étre également utilisé mais sa convergence est lente.
Nicolas Déchamps a développé une méthode plus rapide en utilisant la méthode BICGStab,
choisie parmi d’autres [190]. Par rapport a [190], une étape de préconditionnement de type ILU
(Incomplete LU decomposition), disponible sous MATLAB, est proposée. Elle permet d’obtenir
une factorisation LU approchée de la matrice Z ~ L,U,, en donnant une valeur seuil positive de
I'ordre de 10~ 4 1079, en dessous de laquelle les coefficients des matrices L, et U, sont tronqués,
pendant ’algorithme ILU. Lors de I'application de ’algorithme BMIA-BICGSTAB pour un tres
grand nombre d’inconnues, la matrice impédance est de taille considérable et ne peut étre stockée.

)

peut étre stockée en mémoire, et c’est a partir de cette matrice

3 gy s 7 . (S . 7 .
que la décomposition ILU est opérée. Comme la matrice Z ), contient les termes prédominants
de la matrice impédance, nous sommes assurés d’avoir un préconditionnement efficace.

En revanche la matrice bande Z(S

IV.3.3.4 Simulations

Dans ce paragraphe, la méthode BMIA/CAG (Banded Matrix Iterative Approach + CA-
nonical Grid) est comparée a la méthode des moments (MdM) via la dérivée du champ sur la
surface &g—g) (conditions au limite de Dirichlet) et via le champ sur la surface ¥ (r) (condition
aux limites de Neumann).

En haut de la figure IV.8 est comparée la dérivée du champ sur la surface, Bzgér) , calculée avec

la méthode BMIA/CAG avec celle déterminée par la méthode des Moments. Dans la légende,




IV.3 Méthodes dites exactes et rapides 155

entre parentheses figurent 'ordre de l'itération et ’erreur relative en pourcent définie par IV.23.
Le pas d’échantillonnage vaut Az = 0.1\ et la longueur de la surface est L = 40)\g. La surface
obéit a un processus gaussien centré de corrélation des hauteurs supposée gaussienne dont o, =
0.3 (écart type des pentes) et o, = 0.5)\¢ (écart type des hauteurs). Le milieu incident est
assimilé au vide et I’angle d’incidence 6; = 30°. En bas de la figure IV.8, sont représentées les
mémes variations mais dans le cas TM (Neumann). La distance 249 = 100, correspondant & une
largeur de bande pour la matrice impédance des interactions fortes de 50.

Dirichlet
15

+  MdM
BMIA/CAG (1

4.985
2.389
0.908
0.277

12 — — — BMIA/CAG (2
<= — BMIA/CAG (3

):
):
):
BMIA/CAG ( 4):

Module du champ sur la surface

-20 -12 -4 4 12 20
Abscisse de la surface /7»0

Neumann

+ MdM
BMIA/CAG (1): 4.636
— — — BMIA/CAG (2): 1535
):
):

+ = = BMIA/CAG (3): 0.465
BMIA/CAG (4): 0.117

0
-20 -12 -4 4 12 20
Abscisse de la surface ”‘o

Module du champ sur la surface

Fia. IV.8 — En haut, comparaison de la dérivée du champ sur la surface, &gg), calculée avec

la méthode BMIA /CAG avec celle déterminée par la méthode des Moments. Dans la légende,
entre parentheses figurent l'ordre de l'itération et I'erreur relative en pourcent. Az = 0.1\ et
L = 40)g. La surface obéit a un processus gaussien centré de corrélation des hauteurs supposée
gaussienne dont 0., = 0.3 et 0, = 0.5\g. De plus, 0; = 30°. En bas, figurent les mémes variations
mais dans le cas TM (Neumann).

Sur la figure IV.8 on remarque qu’apres quatre itérations la méthode BMIA /CAG converge
vers la méthode des moments et ceci pour les deux polarisations. Si x4y = 50, alors a l'ordre
4, les erreurs passent de {0.277,0.177} (z40 = 100,) a {0.632,0.350} dans les cas TE et TM

respectivement.

Les tableaux IV.3 et IV.4 donnent l'ordre minimum de la méthode BMIA/CAG pour at-
teindre une précision relative de &, < 1% sur alg—g) et (r). Le pas d’échantillonnage vaut
Az = 0.1\ et la longueur de la surface est L = 40)g. La surface obéit a un processus gaussien
centré de corrélation des hauteurs supposée gaussienne et 6; = 30°. On observe que la méthode
BMIA/CAG converge rapidement (dans le pire des cas au bout de cinq itérations) pour une
vaste gamme de parametres, tant en polarisation TE que TM. Des simulations similaires ont
été effectuées pour un angle d’incidence 6; = 60° et ont montré que l’ordre de convergence aug-
mente légerement (de 1 & 3 unités). Dans les tableaux IV.5 et IV.6, la distance sur laquelle les
interactions fortes sont calculées vaut x4y = 50,. Comparativement aux tableaux IV.3 et IV .4,
I’ordre de convergence augmente.
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7710305071 710305071
o, Oh

0.5\ 2 2 3 |4 0.5)\0 2 2 3 |4

0.7\ 2 2 3 |4 0.7\ 1 2 3 |4

1o 2 2 2 13 1o 1 2 2 13

1.5)¢ 2 3 3 |4 1.5)g 1 2 3 |4

20 314 | 4|4 20 1131|415

TAB. IV.3 — Surface PC dans le cas TE. TAB. IV.4 — Surface PC dans le cas TM.

Ordre minimum de la méthode BMIA/CAG pour atteindre une précision relative de &, < 1%
sur alg—s) (cas TE) et ¢(r) (cas TM). Le pas d’échantillonnage vaut Az = 0.025) et la longueur
de la surface est L = 40)\g. La surface obéit a un processus gaussien centré de corrélation des
hauteurs supposée gaussienne et §; = 30". x4 = 100.

. 9710305071 o 9710305071
0.5 314516 0.5\ 2131 4 |7
0.7 215 | 5 |6 0.7 215 | 4|5
1o 201569 1o 201516 |9
1.5 21314 |5 1.5)0 1131|416
20 3 13|56 20 1145 |6

TAB. IV.5 — Surface PC dans le cas TE. TAB. IV.6 — Surface PC dans le cas TM.

Mémes tableaux que IV.3 et IV.4 mais avec x4y = 50.

IV.3.3.5 Cas diélectrique

Comme la matrice impédance d’une surface diélectrique s’obtient a partir de celles établies
sur une surface parfaitement conductrice en polarisations TE et TM, ’extension de la méthode
dans le cas diélectrique ne pose pas de difficultés théoriques. En revanche, sa programmation est
plus complexe a mettre en oeuvre. Les étapes essentielles sont résumées sur la figure IV.9.

IV.3.4 Forward-Backward : FB

La méthode Forward-Backward (FB) a été développée par Holliday [51], [52] et [53], qui
distingue, en un point de la surface, les contributions des éléments de surface situés a gauche
et a droite de ce point. L’essence de la méthode est tres semblable a 'approche MOMI, mais
le processus itératif pour calculer le champ sur la surface est tres différent. A noter que la
méthode FB a été adaptée a des surfaces non univoques en utilisant un systeme de coordonnées
curvilignes.

Comme la méthode MOMI, la matrice impédance Z est décomposée comme Z = z' +Zd+Z",
dans laquelle
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METHODE BMIA /CAG

cas diélectrique

Zﬁ_\‘

A B
C D
accélération
du produit Préconditionnement
matrice-vecteur Ly
s N
accélération
par FFT
X
N
K § K X = Ya
\9 _
B Xl | = Ys
‘ v
accélération L

par FFT

accélération

|

X
/—\
B X
X
accélération

par FFT

Ol

ol
ol
Ol

Fia. IV.9 — Mise en oeuvre pour le cas diélectrique de la méthode BMIA/CAG avec
préconditionnement par décomposition LU incomplete (ILU). Les étapes d’accélération par FFT
désignent le produit du cas parfaitement conducteur.

~ Z' est une matrice triangulaire inférieure sensible aux contributions provenant de la
gauche (forward contribution correspondant & z,, > z, (figure IV.2) et 'onde incidente
émane de la gauche),

— Z" est une matrice diagonale,

— Z" est une matrice triangulaire supérieure sensible aux contributions provenant de la droite
(backward contribution correspondant & ,, < x,).

De plus, le vecteur inconnu X défini sur la surface est décomposé comme X° + X/, on

— X7 correspond & la contribution du champ diffracté se propageant vers 'avant (forward
contribution et x,, > ),

— X correspond 4 la contribution du champ diffracté se propageant vers 'arriere (backward
contribution et x,, < ).

Le systeme linéaire (Zf + 7%+ Zb)(Xb + X/) = b peut alors s’écrire [51]

7% — b — 7/ (X0 + X/
{ZX b -2/ (X 4+ X7) (1v.38)

2°X" = -7" (X" + X/)



158

Ce systeme d’équations est résolu par substitution itérative des contributions venant de la
gauche puis de la droite. Tout d’abord le vecteur X est posé égal & zéro, conduisant d’apres la
premiére ligne de I'équation (IV.38) & Z*X/ = b — Z' X/, soit (figure IV.10)

[ Zle{ ] b ] [0 ]
78, X4 bo imel
zhxi | = |t |- | zhx!+zhx] (IV..39)
=N—
IR O B N B (D R

X,, est la composante n du vecteur X et Z,, 1’élément de la matrice Z (parfois Zy,, est
noté Zy, , pour plus de clarté). Ainsi la premiére ligne conduit & X { = b1/Z¢,, puis d’apres la
deuxieme ligne, XJ = (be — Zng { )/Z8,, et ainsi de suite. Le processus récursif débute alors en
n=1.

#x b 4 x'

_ - - - - o - ;’-_'-- 1
S} o O”OT::‘,—,*—”—’——’—,:—* 2
ol e S 1= |3
° T ° e e e O °
° ° e o o e O °

| o] | o | ¢ e o e o O ||e]|N

1 2 3 N

Fig. IV.10 — Tllustration du calcul du produit matriciel 7°X/ = b — Z/X/ de la méthode
Forward-Backward pour la détermination de X7. Les points blancs correspondent & la diagonale
d’éléments nuls.

La contribution backward est alors calculée en utilisant la deuxieme ligne de (IV.38) condui-
sant alors & Z°X? = —7° (Xb + Xf) = —Z'XY | d'on (figure IV.11)

_ - r =N b
Z XY Yise 24X

Z4 anoXh o | = 7| Zhion X0 2y XY (IV.40)
ZZ[%/—LN—IX?V—I Z}’V_LNX%
L Z4 v XY | 0

Ainsi la derniére ligne conduit a X}’V =0= Xﬁ’\{ =X ]{,, puis d’apres 'avant derniere ligne,
Xf’v_l = X%Zf’v_l N/Zj‘(,_1 ~_1, et ainsi de suite. Le processus récursif débute alors en n = N.
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_ . o
fd)_(b 1 Zb N-1 - -

(o] [ ] [ ) [ ] o [ ] 1
[ ] (o) [ ) [ ] [ ] [ ] [ )
° O e e e °
ol o’ o"_o‘\* | N2
. o e \\‘b —1
[ o | o—e | N

N-2 N

FiGc. IV.11 — Hlustration du calcul du produit matriciel Zixb = 7" (Xb + Xf) = —Z"Xb de
la méthode Forward-Backward pour la détermination de X°. Les points blancs correspondent &
la diagonale d’éléments nuls.

En substituant alors X° et X/ d’ordre un dans la premiere ligne de (IV.38), le systeme
matriciel (IV.39) est obtenu avec la substitution X/ — X7/ 4 X® pour le second vecteur & droite
de Iégalité. Ainsi 'ordre X/ suivant est déterminé. En utilisant (IV.40), on procede alors de la
méme maniére pour X°. Le processus itératif s’arréte jusqu’a une précision voulue.

La complexité de la méthode pour chaque itération et pour les calculs de X7 et X° est
22 1 n = N(N — 1) soit O(N?) pour N grand. De plus, le coiit de stockage de la matrice
impédance Z est de O(N?). Au détriment du temps de calcul, ce coiit peut étre réduit en
calculant uniquement une ligne de la matrice impédance demandant alors le calcul de la matrice
impédance pour chaque itération. Afin de réduire la complexité, la méthode FB est combinée a
la méthode NSA (Novel Spectral Acceleration).

D’apres I'équation (IV.6), pour un milieu inférieur diélectrique, la matrice impédance s’écrit

o ?i ] . (IV.41)

Ainsi, la premiere ligne de 1’équation (IV.38) est représentée schématiquement sur la figure

IV.12 conduisant & un systeme de deux équations & deux inconnues [53], qui sont {X; L , X 2f }
(i € [2; N]). {X'*/ X2/} sont des vecteurs de longueur N et X% = X* + X/ = [lef X2bf]
est un vecteur de longueur 2N {ZdA ZdB, ch, ZdD} sont des matrices diagonales obtenues
a partir des matrices {Z z? 2, 7" }. {Zf’A AR A Zf’D} sont des matrices triangulaires
inférieures obtenues a partir des matrices {ZA z" ZC, ZD}.

Le schéma itératif pour le calcul de la contribution “backward” est tres similaire a celui
établi dans le cas “forward” présenté sur la figure IV.12, dans lequel des matrices triangulaires

. —b,A 5bB 5bC 5bD S
supérieures, {7 Z Z Z sont considérées.
p b ) bl ) )

IV.3.5 Forward-Backward 4+ Novel Spectral Acceleration : FB-NSA

Afin d’accélérer le produit matrice-vecteur, la procédure NSA (Novel Spectral Acceleration)
combinée a la méthode FB a été proposée par Chou, Johnson et Torrungrueng [54], [55], [56],
[57] et [58]. Son principe repose sur la décomposition spectrale de la fonction de Green scalaire

Hél) pour calculer les interactions lointaines entre deux points de la surface. En effet, comme
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| |

z' | 7’ b 74 |z PRy
| |
| |

7P X2

-1

LAY+ 22 Px = p, Z (ZIA 1bf+ZfBX2bf)
$ - i€ [2;N]
25 x4 740 = " Z (ch X+ 7P X2

n=1

Fic. V.12 — Hlustration du calcul du produit matriciel Z°X/ = b’ — yAb. < (b’ = [b 0],
XV = X 4 XS et XV = [lef X2/ ] qui est un vecteur de longueur 2/N) de la méthode

Forward-Backward pour un milieu inférieur diélectrique. Les inconnues sont {Xz-lf ,XZ-2 I } avec
i € [2; N|. Pour le premier ordre, X?=o0.

la méthode BMIA/CAG, la matrice impédance est décomposée en deux sous matrices, dont
I'une correspond aux interactions fortes (éléments de la matrice pres de la diagonale) et l'autre
aux interactions faibles pour lesquelles la NSA est appliquée. En effet, cette contribution est
calculée en décomposant la fonction de Green scalaire en somme d’ondes planes dont les angles
de propagation (qui sont complexes) sont définis au voisinage de la direction principale de
propagation. De plus, pour obtenir une convergence de la méthode, le contour d’intégration
de H(gl) est déformé en utilisant le chemin de plus grande pente. Pour cette région, les ondes
planes sont peu atténuées tandis qu’elles s’atténuent rapidement en dehors de cette région,
correspondant physiquement a la zone d’ombre.

IV.3.5.1 Condition aux limites de Dirichlet

e Description de la méthode

D’apres (IV.38), la procédure d’itération de ’approche FB nécessite les calculs des produits
matrice-vecteur {Zf X, ZbX}. En appliquant la condition aux limites de Dirichlet, la matrice
impédance est donnée par (IV.8). Par conséquent, les éléments { X7, Xt} des vecteurs résultants
{X/, X"} s’écrivent respectivement

n—1
Xi =3 XpnHSY (K1 |rn — 1)
m=1
(IV.42)
N
1
Xh= 3 XHg (Kifen = rm])
m=n-+1
Pour simplifier, le terme jAvy/ 1493 est sous entendu. X7 donne la contribution des sources

1
situées & droite du point r,,, tandis que X? correspond & celles localisées & gauche du point r,,.
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Comme dans la méthode BMIA, la fonction de Green est découpée en deux parties, condui-
sant pour Xﬂ: a

n—Ng—1 n—1
X[ = Y XuHY (K v, —ral)+ Y XnHEY (K0 |l — vl (IV.43)
m=1

m=n—Ng

Interactions faibles Interactions fortes

ou N est la partie entiere de x40/ Ax, dénotant le nombre d’éléments qui interagissent fortement
avec le n-ieme élément. Une expression similaire est obtenue pour X?. Le premier terme de
(IV.43) correspond aux interactions faibles et le second aux interactions fortes calculées avec
la méthode FB. La contribution des interactions faibles est alors déterminée en utilisant la
décomposition spectrale suivante

1 . i
H(gl) (Kl ||rn _ rm”) — / ejKl[(a:nfzm) cos¢+(znfzm)s1n¢>}d¢
T C¢
= 1 / I Killtn—rm| COS(¢—¢s)d¢, (IV.44)
™ C¢
olt le contour d’intégration Cy = [ + joo; =5 [U[—F; +5]U] + §; +5 — joo] est présenté sur la

figure IV.13.

A Im(0)

Points selles {¢s}

J (])s, max (])max

Zone éclairée

Co
Fi1G. IV.13 — Contour d’intégration de la fonction de Green scalaire Hél) dans le plan complexe
¢. Cy est le contour d’origine et Cs le contour déformé. Pour le cas plan, 6 = 7/4.

e Déformation du contour d’intégration

L’approche NSA repose sur la déformation du contour d’intégration Cy en utilisant le chemin
Cs de plus grande pente [54] (“steepest desecent path”). Par exemple pour une surface plane,
Zm — zn, = 0, le chemin correspondant est illustré sur la figure IV.13, pour lequel 'angle § = 7 /4.
La contribution de I'intégrande de (IV.44) est alors significative au voisinage du point selle ¢

défini par ¢; = arctan (ﬁ) € R le long du chemin Cj. Physiquement, ’angle ¢, donne
la direction du rayon connectant deux points d’abscisses x,, et x,. En s’écartant du point
selle, ’'angle devient complexe produisant alors une décroissance exponentielle de I'intégrande.
Numériquement, ce chemin est tres intéressant car la région pour laquelle 'intégrande contribue

est plus petite que celle définie par Cy. De plus, pour cette région l'intégrande oscille peu,
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facilitant 'intégration numérique. Le contour déformé Cj passant par ¢s est alors caractérisé
par langle ¢ (au voisinage de ¢, le contour étant approximé par un segment de droite de pente
tand), ¢max €t le pas d’intégration A¢ sur Uintervalle [—@max; dmax] (figure IV.13).

Puisque que z, — z,, est une variable aléatoire, il existe un ensemble de points selles {¢s}
associés a plusieurs contours {Cy}. On a donc ¢s € [—@smax; Psmax), OU Psmax (figure IV.13)
est défini par

$s max = arctan [W] . (IV.45)

La largeur [0; ¢smax] correspond physiquement & la région éclairée (“lit” en anglais, figure
IV.14) qui est analogue a la région pour laquelle 'approximation de l'optique géométrique est
valide (I’angle ¢ peut étre considéré comme réel).

Propagation avant

Zone ombrée
Point courant

A

Interactions faibles Interactions fortes
Fic. IV.14 — Interprétation géométrique des zones éclairée et ombrée dans ’approche NSA.

Soit R = |[[rp —rm|, ¢ = ¢r(1 — jtand) (équation du contour déformé dans le repere
cartésien (Re(p) = ¢r, Sm(p)) avec § > 0) et supposons que K soit réel. Pour calculer § [58],
écrivons le module de l'intégrande (IV.44)

‘F((Z))| — eleRsin(qSqubs) sinh(¢p tan 5). (IV46)

Ce module vaut un lorsque ¢r = {0,¢s} et est supérieur & un lorsque sin(¢pp —
¢s)sinh(¢ptand) < 0 se produisant pour ¢r €]0;¢s[. En fait, on peut montrer que la fonc-
tion |F'| passe par un maximum défini en ¢ro tel que ¢pro €]0; ¢s] et

tan d tan (¢s — ¢ro) = tanh (prptand). (IV.47)

Cette équation ne peut étre résolue que numériquement. Pour un processus centré, la valeur
moyenne (2, — zm) = 0 et {(zn, — 2)?) = 2[02 — Wy(z)], oul 0, est écart type des hauteurs
et Wy la fonction d’autocorrélation des hauteurs. De plus, la longueur horizontale x4y séparant
Zn,max €t Zm min est supérieure ou de l'ordre de la longueur de corrélation des hauteurs L., pour
laquelle Wy ~ 0. Par conséquent, tan ¢ max (¢s = @s mae pour un ensemble de points) défini par
(IV.45) est de l'ordre de v/20,/(aL.) o« 0. /a (x4 = aL. avec e > 1), ol 0, est I'écart type des
pentes de la surface. Par conséquent, ¢s max est petit devant un pour des écarts type des pentes
modérés 0., € [0;0.3]. A noter que si 0, augmente, alors a doit étre augmenté (ce qui revient a
augmenter z4o) afin que ¢ max reste petit devant un.

Puisque ¢ro €]0;¢s = ¢smax[<< 1, nous pouvons alors écrire au voisinage de zéro que

tan(¢s — dro) = ¢s — dro + O ([(;55 — ¢R0]2) et tanh(¢protand) = ¢rotand + O(gb%o). A noter
que 0 < 6 < 7/4 (cas plan) donc 0 < tand < 1. Par conséquent ¢ro = ¢5/2 = ¢ max/2. Pour
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calculer §p = d, on impose alors que |F'(¢pro)| = e %euil. D’apres (IV.46), ceci conduit alors a

2
aseuil = K1 Rygo sin(%) sinh (% tan 50) ~ K1 R4 tan oy (%) , Soit

. 4aseuil 2
= —_— 1 = 2 max min) - V4
tan g = min < R0 ) avec Ry \/wdo +(z Zmin) (IV.48)
La phase définie par
U =Qm (jK1Rcos[¢p — ¢s]) = K1Rcos(dr — ¢s) cosh(pp tan dp), (IV.49)

s’écrit alors pour R = Rgo, ¢r = R0 = ¢s,max/2 €t § = doy

2 2
2a%, . 1
Uo=KiRg | 1+ 22| + seull_ ~ K1 Ry + = aseuil tan d. IV.50
0 14140 ( 3 KIRdO¢§7maX 1440 9 seuil 0 ( )

Il y a donc un compromis a faire sur le choix de ageyj- En effet, si agenit >> 1 le module de
I'intégrande |F'(¢Ro)| est fortement atténué, par contre la phase ¥q croit, provoquant alors une
forte oscillation de I'intégrande, ce qui est génant pour l'intégration numérique. Typiquement,
Gseuil = 5.

Le domaine d’intégration ¢ € [—@max; +¢max] (figure IV.13) nécessite le calcul de ¢max
vérifiant s max < Pmax < m/2. Cet angle est déterminé analytiquement en considérant le module
de |F(¢)| le long du contour C§, et en prenant comme référence non plus ¢p mais ¢ mae, dans
I'expression (IV.46). Ainsi, en suivant exactement le méme raisonnement que dans le cas du
calcul de Jg et en faisant I'approximation que ¢max — @smax S0it petit, on montre alors que

. d)s max g max bseuil ™
= ’ : e IV.51
Gmax =i | 0T AT R R tandy 2 (Iv:51)

On prendra pour les simulations bge,j = 6.
o Simulations pour Ggeyii =5 et bgeyss = 6

La figure IV.15 représente le module de F' en fonction de I'angle ¢ en degrés pour différentes
valeurs de {x40/A0, Az = max(zmax — Zmin) } indiquées en titre de chaque sous figure. De plus,
les valeurs numériques de {Jy, @s max } sont données. On observe que la valeur de ¢ro = Ps max/2
(premiere ligne verticale partant de la gauche) pour laquelle le module est maximum est bien es-
timée. Comme ¢ max donnée par (IV.45), ¢ro est une fonction croissante de Az mais décroissante
de z49. De plus, la figure IV.15 montre que |F(¢max)| est tres proche de zéro permettant de
prendre en compte ’ensemble des ondes planes contribuant au rayonnement entre deux points
de la surface.

En échantillonant I'intégrale (IV.44) le long du chemin Cs, donné par ¢ = ¢g(1—jtandy) =

e—J%0
¢R cosdg? on a

. —joo PHE )
HY (K1 ||rn — tmll) ~ ; S [F(¢ryp)| €M Or0) Agp. (IV.52)
7 cos &
p=—Q
P = 2@Q + 1 correspond au nombre d’échantillons, A¢r = 2¢max/(2Q) le pas

d’échantillonnage. Le choix de P est conditionné par la variation de la phase ¥ présentée sur la
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figure IV.16 en degrés en fonction de l'angle ¢ en

figure IV.15.

degrés avec les mémes parametres que sur la
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Fic. IV.15 — Module de F en fonction de l'angle ¢r en degrés pour différentes valeurs de
{z40/ Mo, Az = max(zmax — Zmin)} indiquées en titre de chaque sous figure. De plus, les valeurs
numériques de {0y, ¢smax } sont données. En partant de la gauche, les lignes verticales indiquent
respectivement les valeurs respectives de {¢Rro, ¢smax = 20 R0, Pmax } -
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Fig. IV.16 — Phase ¥ de F' en degrés en fonction de l'angle ¢p en degrés avec les mémes

parametres que sur la figure IV.15.

On observe que la variation de la phase est une fonction croissante de Az et décroissante
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de z4. Compte tenu que le nombre de saut de phase est relativement faible, la valeur de P
n’a pas besoin d’étre élevée puisque l'intégrande |F'| ne possede qu'un extremum sur l'intervalle
[—®max; +Pmax|. Le contour Cs, est donc tres intéressant pour l'intégration numérique sur ¢r.
Ceci fait tout l'intérét de la méthode. Par la suite ) = 16.

Afin de tester I'approximation donnée par (IV.52), les figures IV.17 et IV.18 comparent

respectivement le module et la phase de Hél) (K ||rp — rp|) (dénoté dans la légende par “Ana”)
avec sa représentation intégrale (dénotée dans la légende par “Num”) en fonction de la distance
xq/No. La valeur Az/\g est donnée en titre de chaque sous figure.

A z/ko=0.0: Xdol}‘0:0‘35 A z/7\0=2A0: xd0/x0=0.35

e —

Module
Module

0 + 5 0.05 5 )
10 10 10 10 10 10
Distance x d/xo Distance x d/}‘o
A z/k0=4.0: de/A0=0.81 A z/x0=6.0: xd0/x0=1.58

= Num
= * Ana

16 e e

Module
Module

0.08 5 0.08 5 s
10 10 10 10 10 10
Distance x d/xo Distance x d/}‘o

F1G. IV.17 — Comparaison du module de Ho(l) (K1 ||ty — i) (dénoté dans la légende par “Ana’)
avec sa représentation intégrale (dénotée dans la légende par “Num”) en fonction de la distance
zq/ Mo avec Q = 16.

On observe que la fonction de Hankel tend rapidement vers sa représentation intégrale le
long du chemin Cjs,. Sur la figure IV.17, la ligne verticale indique la position de la valeur de
T4 = x40, donnée en titre de chaque sous figures, définie pour une erreur relative sur le module
restant inférieure & 1073, On note alors que x4y est une fonction croissante de Az, donc de la
rugosité pour une surface rugueuse, puisque que Az est de l'ordre de 40, a 60,.

En conclusion, la fonction de Hankel peut étre approximée comme une superposition d’ondes
planes au nombre de 2P 4+ 1 = 33 le long du chemin Cj,, dont les parametres sont donnés par
les équations (IV.45), (IV.48) et (IV.51).

e Conséquence sur le produit matrice vecteur

En reportant (IV.44) dans (IV.43) et en utilisant la décomposition (IV.52), les interactions
faibles s’écrivent comme
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F1a. IV.18 — Comparaison de la phase de Hél) (K1 ||lrn — rml|) en degrés (dénoté dans la légende
par “Ana”) avec sa représentation intégrale (dénotée dans la légende par “Num”) en fonction
de la distance x4/\g avec @ = 16.

n—Ng—1

Xj: = 1/ Z XmejKl[(xnfwm)COS¢+(znfzm)sin¢}d¢
g 0‘50 m=1
efj(SO p:+Q . . ¢
R ) W (@) A IV.53
7 cos & Z n(@p)e PR ( )
p=—Q
avec dp = Adgr i;;;?) et
n—Ng—1
Wn ((Z)) = Z XmejKl[($n—l‘m) COS p—2zm sin (b}
m=1
n—Ngs—2
— Z Xmejlﬁ[(:tnfxm)cosd)fzmsindﬂ avec 2, = 21 + Az
m=1

4 Xn_Ns_lejKl[(xn—In—Ns—l)COS¢_Zn—Ns—1 sin ¢] avec Ty — Ty N,—1 = (Ns + 1)A$

W, 1 (d)) ejKlAaccosdv +Xn_Ns_lejKl(Ns-i—l)cosd)Axe—jKlzn,Ns,l sing (IV.54)

Ainsi, le produit matrice vecteur s’exprime comme une somme uniquement sur @ car il existe

; / 2
une relation de récurrence entre W, et W, _1. A noter que XTJ; doit étre multiplié par w
(terme devant H[()l) dans (IV.8)).

e Complexité de la méthode
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Pour chaque itération de la méthode FB, le calcul des interactions fortes requiert N N,
opérations. Les interactions faibles demandent quant a elles, 3(2Q + 1)(N — Ns) pour I’équation
(IV.54) et 2(2Q + 1)(N — N;) pour I’équation (IV.53). Le nombre de multiplications est donc
5(2Q + 1)(IN — Ng) + NN;. Pour N grand, la complexité de la FB-NSA est de O(N) au lieu de
O(N?) pour la FB.

IV.3.5.2 Condition aux limites de Neumann

D’apres (IV.3), pour la condition aux limites de Neumann, nous devons calculer
_78916521“)‘ Sachant que ¢p(r,r') = %Hél)(Kl vt —1/||) et d’apres (IV.44), —789152’” =

- (—'yn%ﬁ + %i) /1472 en {x =x,,2z=2(x,) = z,} peut s’exprimer comme

9g1(r,1’) LSRRIy n_m
Oy, e e
— ? / I K1 [(@n—2m) cos g(zn—zm) sind] g b7
7 Cd’
(IV.55)
dg1(r,r’) IK1 ) S
) = g (K - e — o |l
Oz T P
= ﬁ / ejKl [(-Tn—x"L) cos ¢+(Zn_Z"L) sin ¢] Sin d)dqb
\ 41 Cy

Il faut donc vérifier simultanément les égalités suivantes

1 / ejKl[(xn—mm)cosd)—&-(zn—zm)sind)} COS ¢d¢
X Im C¢

r, —T
1 (K s = v ) = 2]
1 / ejKl[($n—$m)C05¢+(Zn—Zm)Sin¢]Sin¢d¢
Zn Zm Cqb

(IV.56)

Pour chaque intégrale, on pourrait calculer comme dans le cas TE PC, les parameétres
{Pmax, Ps max, 00} définissant le chemin déformé Cj,. Cette étude n’est pas présentée dans la
littérature comme d’ailleurs la vérification des égalités citées ci-dessus. Dans un premier temps,
nous allons appliquer les mémes équations que dans le cas TE PC, avec {ageuii = 9, bseuil =

6,Q = 16}.

Les figures IV.19 et IV.20 comparent le membre de gauche (dénoté dans la légende par
“Ana”) avec les deux membres de droite de 1’équation (IV.56) (dénotés dans la légende par
“Num cos” et “Num sin”) en module et en phase en fonction de la distance x4/\g. Comme sur
les figures IV.17 et IV.18, sont indiqués le rapport Az/Ag et la valeur x49/\g respectivement en
“cos” (intégrande qui fait apparaitre le terme cos ¢) et en “sin” (intégrande qui fait apparaitre le
terme sin ¢) pour laquelle I'erreur relative sur le module reste inférieure & 1073. On observe que
le ratio x40/ est légeérement supérieur a celui obtenu dans le cas TE PC. De plus, pour le terme
sin ¢ et pour une faible valeur de Az, il n’existe pas de valeur x4y sur U'intervalle x4 € [0.1; 10]\o.
Elle existe si le critere est de 7 x 1073 et vaut x4/\o = 0.28. En fait, pour de faible valeur de
Az, il faudrait refaire I’étude menée dans le cas TE PC en introduisant le terme sin ¢ dans le
calcul du module.
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Fi1a. IV.19 — Comparaison du membre de gauche (dénoté dans la légende par “Ana”) avec les
deux membres de droite de I’équation (IV.56) (dénotés dans la légende par “Num cos” et “Num
sin”) en module en fonction de la distance x4/\g avec @ = 16.
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F1a. IV.20 — Comparaison du membre de gauche (dénoté dans la légende par “Ana”) avec les
deux membres de droite de I’équation (IV.56) (dénotés dans la légende par “Num cos” et “Num
sin”) en phase en fonction de la distance xz4/\g avec @ = 16.
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En appliquant le méme raisonnement que dans le cas TE PC, I’équation (IV.53) devient

n—Ng—1

Xg _ KlAfL‘/ Z ('Ym COS¢—SiD¢) XmejKl[(xn—xm)cos¢+(zn—zm)sin¢]d¢
A Cso  m=1
KAz 3% P8 e
127 € W, () eI K1znsinép A (IV.57)

4 mwcosdy
P

avec

Wa6) = Wi (g)elideemne
+ X, @KWt cos Az —jRKizn N8 (0 cos ¢ — sing) . (IV.58)

Comme dans le cas TE PC, la complexité de la méthode est donc de O(N) pour N grand.

IV.3.5.3 Simulations

Dans ce paragraphe, les méthodes Forward-Backward (FB) et Forward-Backward Novel-
Spectral-Acceleration (FB-NSA) sont comparées a la méthode des moments (MdM) via la dérivée
du champ sur la surface &é—g) (condition aux limites de Dirichlet) et via le champ sur la surface
¥ (r) (condition aux limites de Neumann). Dans ’"approche FB-NSA, les contributions faibles
sont calculées a l'aide de (IV.45), (IV.48) et (IV.51) pour la détermination du chemin Cj,, pour
lequel agenit = 5, bsenil = 6 et Q@ = 16 (soit 33 échantillons pour 'intégration selon le chemin Cj, ).
De plus, nous avons montré que la distance horizontale x40 au-dessus de laquelle les interactions
sont considérées comme faibles était de l'ordre de L. (longueur de corrélation des hauteurs de

la surface). Par la suite, elle est fixée a x49 = 2Le.

11 est tres important de noter que pour la contribution Backward, dans les équations (IV.53),
(IV.54) et (IV.57), 'angle ¢ dans tous les termes de phase (fonctions exponentielles) doit étre
remplacé par —¢ qui est similaire a substituer cos ¢ — 4+ cos ¢ et sin ¢ — — sin ¢.

La figure IV.21 compare la dérivée du champ sur la surface, &gg), calculée avec les méthodes

FB (haut) et FB-NSA (bas) avec celle déterminée par la méthode des Moments. Dans la légende,
entre parentheses figurent ’ordre de l'itération et I’erreur relative en pourcent. Elle est donnée
par ’équation (IV.23). Le pas d’échantillonnage vaut Az = 0.1\ et la longueur de la surface est
L = 40)g. La surface obéit a un processus gaussien centré de corrélation des hauteurs supposée
gaussienne dont o, = 0.3 (écart type des pentes) et o, = 0.5\¢ (écart type des hauteurs). Le
milieu incident est assimilé au vide et I’angle d’incidence §; = 30°. La figure IV.22 représente les
mémes variations que sur la figure IV.21 mais dans le cas TM.

Sur les figures IV.21 et IV.22 on observe que la méthode FB converge plus rapidement en
polarisation TM. En effet, elle converge au bout d’une itération (e, = 0.426 %), tandis que
dans le cas TE, au bout de cinq itérations &, = 0.805 %. De plus, via €., on note que les
résultats issus des approches FB et FB-NSA sont identiques, prouvant ainsi que la contribution
des interactions faibles dans le cas FB-NSA est évaluée correctement. En d’autres termes, les
parametres utilisés dans le calcul du chemin Cjs, sont bien calculés. Avec x49 = 2L, la largeur
de bande des interactions fortes vaut Ny = 52.
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Fic. IV.21 — Comparaison de la dérivée du champ sur la surface, &g—g), calculée avec les méthodes
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Fic. IV.22 — Mémes variations que sur la figure IV.21 mais dans le cas TM.

Les tableaux IV.7 et IV.8 donnent respectivement ’ordre minimum des méthodes FB et FB-
NSA pour atteindre une précision relative de e, < 1% sur 815—7(5) et ¢(r). Le pas d’échantillonnage
vaut Az = 0.1\ et la longueur de la surface est L = 80Ag. La surface obéit & un processus
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. 7’ ’ . 7 . o
gaussien centré de corrélation des hauteurs supposée gaussienne et 6; = 30 .

1030507 1 P03 05|07 1
O, Oh
0.5Xg 5515 5]6,6|6,6 0.5 1,112,212,213,3
070 || 5,55 5](6,6]6,6 070 || 1,1]2,2]2,2]33
1o 5555|5577 1o L1]1,1]2,2]2 2
15X || 5, 5]55/6,6]6,6 15N || 1,1]1,1]22]22
220 5555|5566 20 L1]1,101,1]22
TAB. IV.7 — Surface PC dans le cas TE. TAB. IV.8 — Surface PC dans le cas TM.

Ordre minimum des méthodes FB et FB-NSA pour atteindre une précision relative de &, < 1%
sur &g—g) (cas TE) et ¥(r) (cas TM). Le pas d’échantillonnage vaut Az = 0.1\g et la longueur
de la surface est L = 80\g. La surface obéit a un processus gaussien centré de corrélation des
hauteurs supposée gaussienne et 6; = 30". xq9 = 2Le.

On observe que les ordres issus des méthodes FB et FB-NSA sont égaux, confirmant que
la contribution des interactions faibles dans le cas FB-NSA est évaluée correctement. De plus,
I’ordre dans le cas TM est toujours inférieur & celui obtenu dans le cas TE, ce qui montre que
I’approche FB converge plus vite dans le cas TM. En TM, une augmentation de 'ordre est
observée lorsque ’écart type des pentes croit, tandis que si ’écart type des hauteurs augmente,
I’ordre décroit légerement.

. . . . . ’, 7 , . . o 2
Des simulations similaires ont été effectuées pour un angle d’incidence 6; = 60" et ont montré
que 'ordre augmentait en moyenne d’une unité.

IV.3.5.4 Cas diélectrique

Pour un milieu inférieur diélectrique, la méthode FB a été présentée dans le paragraphe
1V.3.4. Elle est obtenue en combinant les équations établies a partir des conditions aux limites de
Dirichlet et de Neumann. Par conséquent, I’extension de ’approche FB-NSA au cas diélectrique
ne pose pas de probleme théorique particulier. En revanche, sa programmation en demeure plus
difficile. Iodice [53] dans son article étend la méthode FB au cas diélectrique mais ne présente
pas la FB-NSA. Ce n’est que trés récemment, qu’elle a été publiée par Moss [74] en considérant
le cas plus général d’une couche homogene rugueuse diélectrique.

IV.4 Conclusion

Dans ce chapitre, la méthode des moments (MdM) a été appliquée pour calculer de fagon
exacte le champ et sa dérivée normale sur une surface 1D rugueuse, obéissant a un proces-
sus gaussien et de corrélation des hauteurs gaussienne. Des simulations ont été présentées en
considérant les conditions aux limites de Dirichlet et de Neumann. En utilisant une inversion
matricielle par décomposition LU, la complexité de la MdM est alors de O(N3), o N est le
nombre d’inconnues sur la surface. L’objectif étant de traiter sur un PC standard de bureau des
problemes composés d'un grand nombre d’inconnues, trois méthodes récentes, obtenues a partir
de la MdM ont été étudiées :
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— Method of Ordered Multiple Interactions : MOMI.
— Banded Matrix Iterative Approach + CAnonical Grid : BMIA /CAG.

— Forward-Backward : FB. Puis sa version accélérée Forward-Backward + Novel Spectral
Acceleration : FB-NSA.

Ces méthodes, dites rapides, permettent de réduire significativement la complexité de la
MdM, conduisant a :

— MOMI : O(N?).
~ BMIA/CAG : O(Nlog N).
— FB: O(N?). FB-NSA : O(N).

Le principe fondamental des méthodes MOMI et FB est le méme : en orientant la surface
de gauche a droite, en référence a ’onde incidente, on suppose d’abord que le champ créé en
un point de la surface ne provient que de la gauche puis il est corrigé en prenant en compte le
champ provenant de la droite. En revanche, le processus itératif pour calculer les inconnues sur
la surface est tres différent selon la méthode.

e La convergence de la méthode MOMI est d’autant plus rapide que la surface est peu
irréguliere (écart type des pentes faible devant 1'unité). En effet, I'ordre n de la méthode donne
la contribution des n doubles réflexions qui peuvent se produire sur la surface. Ainsi pour des
écarts type des pentes o, inférieurs a I'unité, elle converge au bout de deux itérations, ce qui en
fait une méthode tres intéressante pour un nombre d’inconnues inférieur a 10000 [48] et pour
sa simplicité de programmation. Son inconvénient principal et son extension a une interface
diélectrique. Sa mise en oeuvre est alors beaucoup plus difficile. II faut optimiser au préalable
des parametres et préconditionner la matrice impédance [48].

e Pour o, € [0.3;1] et 0, € [0.5;2]\g, la méthode FB converge au bout de trois itérations,
alors qu’en TM elle converge au bout de six itérations. Elle est facile a programmer et son
extension a une surface diélectrique ne pose pas de probleme particulier. Comparativement a la
MOMI, elle est donc plus intéressante.

e Afin d’accélérer le produit matrice-vecteur, la procédure NSA (Novel Spectral Acceleration)
combinée a la méthode FB a été proposée. Son principe repose sur la décomposition spectrale
de la fonction de Green scalaire pour calculer les interactions lointaines entre deux points de
la surface. En effet, comme la méthode BMIA /CAG, la matrice impédance est décomposée en
deux sous matrices, dont I'une correspond aux interactions fortes (éléments de la matrice pres
de la diagonale) et ’autre aux interactions faibles pour lesquelles la NSA est appliquée. En effet,
cette contribution est calculée en décomposant la fonction de Green scalaire en somme d’ondes
planes. De plus, le contour d’intégration de la fonction de Green est déformé en utilisant le
chemin de plus grande pente. Il est alors défini a partir de parametres dépendant de la forme de
la surface. Ils sont transparents pour un utilisateur lambda. De plus, en étudiant en détail cette
décomposition, nous avons montré a l'aide des travaux de Torrungrueng [58] que la distance
des interactions faibles (zq = |z, — Tm| > z40) devait étre prise supérieure a x4y = 2L, et
ceci pour o, € [0.3;1] et o, € [0.5;2]\g. Les résultats numériques ont montré que la méthode
FB-NSA convergeait vers la méthode FB. Cela en fait une méthode tres puissante car elle est
de complexité O(N). De plus, elle est relativement simple a programmer et elle existe pour une
surface diélectrique. Elle a donc été programmée pour une surface tres conductrice en utilisant
I’approximation IBC afin de calculer le champ diffusé par une surface de mer dans les domaines
des microondes.

e Dans la méthode BMIA originelle, comme ’approche FB-NSA, la matrice impédance est
décomposée en une matrice bande qui représente les interactions fortes et une matrice restante
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qui prend en compte les interactions faibles ; cette partition dépend du parametre x49 qui définit
la limite entre les points situés en champ proche et champ lointain, par rapport a un point
d’observation donné. De plus, dans la méthode BMIA/CAG (CAnonical Grid), la matrice d’in-
teractions faibles est décomposée en une somme de Taylor; ce développement étant effectué
par rapport a la surface parfaitement plane située a la hauteur moyenne de la surface rugueuse
étudiée. Le point fort de cette méthode est que le produit entre la matrice d’interactions faibles
et un vecteur peut se faire a ’aide d’une transformée de Fourier rapide.

En revanche la méthode BMIA/CAG dépend de nombreux parametres tels que : le choix
de la distance limite x4y entre interactions faibles et fortes, le nombre de termes retenus apres
troncature de la série de Taylor, et le choix de la méthode itérative. Le choix de la distance
Tqo résulte d’un compromis : pour un zgy petit, la matrice d’interactions faibles ne contient que
peu d’éléments et occupe une faible place mémoire ; cependant, la matrice bande fournit alors
un préconditionneur peu efficace et la méthode itérative converge lentement. Si xg4y est choisi
grand, le préconditionnement est plus efficace et la méthode converge plus vite, cependant la
place mémoire qu’occupe la matrice bande est plus grande, et le temps de remplissage de celle-ci
est, lui aussi, augmenté. Le tableau IV.9 donne le nombre d’itérations et le temps de résolution
par la méthode BMIA /CAG d’ordre 3, pour atteindre la précision relative de 0.1% sur la dérivée
du champ sur la surface, en fonction de la distance d’interactions z4y. Le temps de calcul le plus
faible est obtenu pour Njs, = 18.

| wa || 30 | bo. | To. [ 100, | 150, | 300, | 500, | 1000, |
Niter 27 [ 23 | 21| 18 | 15 | 12 [ 9 6
temps (s) | 11.5 | 11.1 | 10.7 | 10.2 | 10.4 | 10.7 | 11.0 | 13.0

TAB. IV.9 — Nombre d’itérations et temps de résolution par la méthode BMIA /CAG d’ordre 3,
pour atteindre la précision relative de 0.1% sur la dérivée du champ sur la surface, en fonction
de la distance d’interactions xgg. La surface obéit & un processus gaussien d’autocorrélation des
hauteurs gaussienne. Az = 0.1\g, L = 200\g, 0, = 0.1\g, 0y = 0.1. 6; = 30°. Condition aux
limites de Dirichlet.

Son extension au cas diélectrique ne pose pas de probleme et les inconvénients de la méthode
sont les mémes que ceux rencontrés sur une surface parfaitement conductrice. En conclusion,
Papproche BMIA /CAG est une méthode intéressante pour une surface peu rugueuse.
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une couche rugueuse homogene
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Ce chapitre est consacré a 1’étude de la diffraction électromagnétique par une couche rugueuse
homogene, correspondant a deux interfaces rugueuses séparées par un milieu homogene. En
particulier deux méthodes de calcul seront présentées :

— Une méthode dite exacte et rapide basée sur la méthode des moments et accélérée par
un processus itératif. Elle a été développée au cours de la thése de N. Déchamps [48]
et nommée PILE (Propagation-Inside-Layer-Expansion). Elle est valide sur une couche
rugueuse 1D.

— Une méthode asymptotique basée sur I’approximation de Kirchhoff combinée a ’approxi-
mation de 'optique géométrique. Elle a été développée au cours de la these de N. Pinel
[43] et le modele peut s’appliquer sur une couche 2D rugeuse.

Les domaines d’application sont, par exemple, 'optimisation de revétements anti-reflets en
optique, ou, dans le cadre de la télédétection, ’étude de la structure géologique des surfaces
sondées ou dans la détection éventuelle de film de pétrole sur la mer.

Comme dans le cas de la diffusion par une simple interface rugueuse, il est tres difficile de
faire un état de 'art complet sur les méthodes existantes dédiées a la diffusion par une couche
rugueuse. Le lecteur pourra se reporter aux theses de N. Déchamps ([48], paragraphe 3.2.1
et introduction du paragraphe 3.3), de N. Pinel. ([43], paragraphe 3.1) et de A. Soubret ([4],
chapitre 1).

Pour les méthodes exactes et rapides, par rapport a une seule interface rugueuse, le nombre
d’inconnues est multiplié par deux, ce qui explique que I'implantation numérique de la méthode
des moments existe depuis seulement une dizaine d’années grace aux performances de calcul des
PC actuels. Le probleme est alors tres similaire au calcul de la diffraction électromagnétique
d’un objet placé au-dessus ou au dessous d’une interface rugueuse [66]-[72]. Depuis 2000, des
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recherches sont conduites pour réduire la complexité numérique [73], [75] et [74] (voir également
les références citées dans ces articles). Dans [73], la SDFMM (Steepest Descent Fast Multipole
Method) est valide si I’épaisseur de la couche est inférieure a la longueur d’onde en espace libre.
Dans [75], TEBCM (Extended Bounbary Condition Method) est applicable pour des faibles
rugosités des deux interfaces. Dans [74], Papproche FB-NSA est étendue & une couche rugueuse,
mais son domaine de validité n’est pas clairement établi. En 2004, N. Déchamps [48] et [76] a
développé une méthode rigoureuse rapide permettant de traiter des problemes 2D avec un grand
nombre d’inconnues. Cette méthode est présentée dans la deuxieme partie.

Un résumé des approches asymptotiques dédiées aux films rugueux a des longueurs d’onde
optique est donné dans les références [32]. Pour une couche faiblement rugueuse, consulter les
travaux de Soubret [4] et Fuks [35]. Fuks et al. [37], [38] et [39] ont proposé un modele asympto-
tique traitant le cas d’une surface peu rugueuse déposée sur une surface tres rugueuse. Bahar et
al. [40] et [41] ont étendu la méthode FWM au cas de deux interfaces. Treés récemment, Berginc
et al. [42] ont généralisé le modele SSA & une couche rugueuse. N. Pinel a étendu ’approximation
de 'optique géométrique a une couche rugueuse. Elle est présentée dans la troisieme partie.

V.1 Meéthode exacte rapide

Dans cette partie la méthode PILE (Propagation-Inside-Layer-Expansion) développée dans
la these de N. Déchamps [48] et publiée dans J. Opt. Soc. Am. A [76] est présentée. La référence
[76] est fournie dans l'annexe J. Tout d’abord, le premier paragraphe présente les équations
intégrales pour une couche rugueuse et le systeme linéaire qui en découle, obtenu avec la méthode
des moments. Le second paragraphe expose en détail la méthode PILE.

V.1.1 Equations intégrales et méthode des moments

Considérons deux surfaces rugueuses 34 et X_ séparées par trois milieux homogenes (figure
V.1), dont les moyennes des hauteurs sont, respectivement, (z*) = 0 (surface supérieure) et
(z7) = —H (surface inférieure) avec H > 0. ¥ sera ainsi dénommée surface supérieure, et
>._, surface inférieure. 31 et Y_ pourront étre choisies identiques ou non, et dans ce dernier
cas, on supposera qu’elles ne se coupent pas. Les surfaces Yy et X_ délimitent alors trois
milieux homogenes, 1, 29 et (23, de permittivités relatives respectives €,1, €2 et €.3. 21 et Q3
correspondent, respectivement, aux milieux semi-infinis supérieur et inférieur et {29 est le milieu
contenu entre les deux interfaces superposées. C’est pourquoi nous parlerons aussi de couche
rugueuse pour faire référence a .

Iy, . Q, (g,)

{‘hm} n, LR
Z“+

R Q, (g,)

{3 o~
- dn_ W\Z_

Q; (g,3)

Fig. V.1 — Géométrie utilisée pour I’écriture des équations intégrales d’une couche rugueuse.

Pour une surface 1D, Les équations intégrales sont alors données par [48], [197], [196]
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n_ _ g1 (r,r') 7P (r) :
o) = = [ owmtas o [ el ves, .
A+ B+
o Oga(r, ) 04 (1)
0= — [ e G +/Z+92<r,r> el
2 e
: (V.2)
dga(r,r’) " Y- (r) ’
+ . w_(r)TdE —/_g2(r,r) T a  r'e¥y
B F
_ 992(r,1) (or 5 O (x)
0= + E+¢+(r) s dx /ZJrgg(r,r) s dx
G A
, (V.3)
9ga(r, r') n 9P (r) /
s w_(r)TdE —i—/_gg(r,r) o a re¥_
A~ B~
_ dgs(r,x’) n O—(r) :
0= /Z Y- (r) =5 ——d% —l—/gg(r,r) o dTpn rEX. -

{t+} sont les champs sur les surfaces {Xi} et {%f)} leur dérivée. g;(r,r') =

%Hél)(Ki |t —r'||]) est la fonction de Green dans l'espace €; (i = {1,2,3}). Dans le cas TE,
p21 = p32 = 1 et dans le cas TM, pa1 = €2/€1 et p3sa = €,3/€2. Les équations intégrales
(V.1)-(V.4) supposent que les champs aux extrémités des interfaces sont nuls.

La méthode des moments du chapitre précédent est appliquée avec les mémes fonctions test
et de projection. Les deux surfaces sont discrétisées avec le méme pas d’échantillonnage et le
nombre d’échantillons vaut N. La matrice impédance de dimension 4N x 4N s’écrit alors

AT BY o 0

7 — C" D’ E F (V.5)
G ,021H A B
0 0 C_ p32D_
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De plus les vecteurs source b = [by b_] et inconnu X = [X; X_] de longueur 4N s’écrivent

) _ [ (7))
Pi(ry)
(ry)
Pi(ry)
bi(ray)
Pi(ry)
b, = b_=0 Xi=| i) |, (V.6)
0 Cong
0 0Y(ry)
N fois on4
| o _ 2(rE)
Oony

ol rf = z,% + 2% ()2

Les matrices {Ai}, {Bi}, { Ci} et {Di} ont la forme des matrices obtenues dans le chapitre
précédent sous les conditions aux limites de Dirichlet et de Neumann avec r, , = rim. Par
exemple les matrices {Ai} et {Ci} s’expriment a partir de l’équation (IV.9) (MFIE TM,
condition aux limites de Neumann) tandis que les matrices {Bi} et {Di} s’exprime a partir
de I'équation (IV.8) (EFIE TE, condition aux limites de Dirichlet). De plus, il faut prendre en
compte les perm1tt1v1tes des milieux respectifs ; ainsi les matrices A" et BT sont calculées pour
K, = Kox/a, Cc’ DJr A” et B pour K; = Ko\/€r2, et, enfin, C et D pour K; = Ko /€r3.
Les matrices E, G F et H sont données pour V (m,n) par [48]

jKoAx HY (Kollry, — v ])

J o—
" 4 [rn — el

{7 @)z, — ) = [27 (2n) — 2% (wm)]}

» 2 HY rt—r=
]K2A Hl (I(:EH_”_ mH) {fy"'(;{;n)(x,i_ — CC;L) - [Z+(mn) - Z_($m)]}
1 e — ril] - (V1)

]Aﬂ? 1
= —y/1+ IEEHY (Kolled, — )
A
\ —\ L+ (@) 2 H Y (Kol — xt)

E et G sont tres similaires & la matrice A+; de méme, F et H ressemblent fortement &
la matrice BT, Cependant, puisque les points r;} et r;, ne sont jamais confondus, les éléments
diagonaux des matrices E, F, G et H ne présentent pas de singularité, contrairement aux cacluls
des éléments diagonaux des matrices AT et BT,

Gmn =

Au final, la matrice impédance (V.5) peut s’écrire
h
b

h
b

NI

7=

N Q)

, (V.8)

Q)
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avec

A+ B+
c’ 02113+

Zh: Zb_

i

A B
C  ppD

La matrice Z" est exactement la matrice impédance d’un probleme simple interface, dans
le cas diélectrique, I'interface considérée étant ¥, séparant un milieu supérieur de permittivité
relative €,7 d’un milieu inférieur de permittivité relative €. De la méme maniere, 7' est la
matrice impédance de l'interface ¥ _ séparant un milieu supérieur de permittivité relative €9
d’un milieu inférieur de permittivité relative €,3. D’apres 1’équation intégrale (V.2), les matrices
E et F multipliées respectivement par /_ et gqfi—: donnent une grandeur homogene & un champ
exprimé sur l'interface supérieure. Autrement dit, E et F font propa%er I'information du champ
de linterface inférieure vers l'interface supérieure (X_ — 3,). C" est donc une matrice de
couplage de l'interface ¥._ vers l'interface ¥, (vers le bas). Par symétrie, C’ est la matrice de
couplage de l'interface ¥4 vers U'interface ¥_ (vers le haut).

Dans le cas ou la surface inférieure est parfaitement conductrice, la matrice impédance z"
devient une matrice de dimensions N x N. Dans le cas TE, la condition aux limites de Dirichlet
conduit & Z" = B et d’aprés (V.2),AE =0 (¢»_ = 0). Dans le cas TM, la condition aux limites
de Neumann conduit 4 Z° = A~ et d’apres (V.2),aF =0 (g% = 0). Au final si la surface ¥_
est parfaitement conductrice, la matrice impédance Z de dimension 3N x 3N s’écrit

AT BT o AT BT o
TE PC : Z = C+ ,021]_)+ F ™ PC : Z = CJF [)21]:_)+ E . (VlO)
G pnH B G paH A~

De plus, les inconnues sur la surface sont {¢+, g%r, g%} dans le cas TE, et {¢+, g%*r, w_}
dans le cas TM.

Si dans le milieu €23, le module de la permittivité est tres supérieur a celui du milieu €22, alors
Papproximation haute impédance s’applique (Impedance Boundary Condition). Ainsi Vr € ¥ _

[187] (chapitre 4) et [48]
_J &2 0y(r)
'lpf (r) = E % on_ Cas TE

a?/)—(r)_ Ky [er2
o~ %w_(r) Cas TM

(V.11)

avec |€;3] >> |er2|. En reportant alors (V.11) dans (V.2)-(V.4), les matrices (V.10) du cas PC
sont conservées en opérant les substitutions suivantes

_ ; o - K. _
B — L /“2A 4B AT - 22 /2p A
Ky '\ €3 J V&3
TE IBC : TM IBC :
_ ; _ _ K. L
F - L /“F 4+F E - 2 /92p g
K>\ €3 J V&3

(V.12)
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V.1.2 Méthode PILE
V.1.2.1 Introduction

Pour une couche rugueuse, le nombre d’inconnues sur les deux surfaces est de 4N, au lieu
de 2N pour un probleme simple interface. Dans le cas ou U'interface inférieure est parfaitement
conductrice, ce nombre est ramené a 3/N. Une conséquence est que si nous pouvons stocker en
mémoire une matrice de taille maximale 2500 x 2500, nous sommes limités pour le cas d’une seule
interface diélectrique a une surface de 1250 échantillons, et pour deux interfaces superposées a
625 échantillons par interface, ce qui est trés peu. Réciproquement, si la mémoire est suffisante
pour traiter un probleme double interface de 2500 échantillons par interface, le temps de calcul
par inversion LU est 43 = 64 fois plus long que pour le cas simple interface; d’autant plus
qu’il existe des méthodes rapides pour réduire le temps de résolution. Ceci montre l'intérét de
développer des méthodes rapides et performantes, nécessitant peu de place mémoire pour la
résolution du probleme ZX = b pour le cas d’une couche rugueuse.

Notre démarche s’appuie sur la décomposition par blocs de la matrice impédance ; 'inverse
par blocs de cette matrice fait apparaitre une matrice caractéristique du systeme formé par les
deux interfaces. De plus, un des grands avantages de I’approche proposée est de pouvoir intégrer
les méthodes rapides développées sur une interface rugueuse.

V.1.2.2 Algorithme itératif proposé : méthode PILE

Décomposons par blocs la matrice Z~! & déterminer :

7' = [ ;:F, \[;JV } . (V.13)

Les matrices carrées T, U, V et W, de dimension 2N x 2N, peuvent étre déterminées a
partir de Z~! apres inversion de la matrice Z de taille 4N x 4N. Cependant, cette inversion est
gourmande en temps de calcul et il n’est pas toujours possible de stocker la matrice & inverser
Z, si elle est de trop grandes dimensions. Une solution est de déterminer séparément les blocs
T, U, V et W de la matrice Z" ' En effet, d’apres [194], les expressions des quatre blocs de

la matrice Z~! s’expriment & partir des quatre blocs Z", C", Z" et C" de la matrice Z (V.8)

comine

(V.14)

w=(z) () ¢t (2)

En procédant ainsi, il est possible d’obtenir la matrice inverse en n’inversant que des matrices
de dimension 2N x 2N. Cependant, le temps de calcul n’est pas réduit pour autant : la complexité
de cette inversion reste de I'ordre de grandeur de O((4N)?). Pour optimiser le temps de calcul,
les propriétés du probleme a résoudre sont utilisées. Supposons ainsi que I'inversion soit effectuée
et que les matrices T, U, V et W sont connues. Les inconnues X sont alors données par

X)) e w5
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Nous cherchons a calculer le champ diffracté dans le milieu supérieur €27, fonction du champ
et de sa dérivée sur l'interface supérieure, soit le vecteur X . De plus, b_ = 0. Par conséquent,
d’apres (V.14) et (V.15), X = Tby s’écrit

X, — [zh —ah (2)) c‘:b] T (o) (2") b (V.16)

_ N IS
M, = (z ) C, (z ) Cy. (V.17)
I est la matrice identité et M, est appelée “Matrice caractéristique de la couche”.

En notant ||e|| up le Tayon spectral d’une matrice d’éléments complexes égal & la plus grande
valeur du module de la valeur propre, par analogie a la série de Taylor, la matrice (i — MC)_l
peut étre développée comme (I — MC)_l = Y"M7°M.". Ainsi, si la condition HMCHUp < 1 est
vérifiée alors d’apres (V.16) et (V.17)

X, — (mfmm) (zh)’lb+
A @) @) e @) e Vs

i\ —1
ce qui admet une interprétation physique simple (figure V.2). Pour m = 1, la matrice (Zh> ,

multipliée par le vecteur by dans I’expression (V.18), prend en compte les interactions locales
sur la surface X1, C’ fait alors propager l'information du champ sur £+ vers £, (Z°)~! permet

) . . . o ~h X . .
de déterminer les interactions sur la surface inférieure, C~ propage a nouveau l'information du

—1
. - =h .
champ résultant vers la surface supérieure ¥ et (Z ) actualise ce champ sur la surface

supérieure.
Interactions
locales Couplage
EZ0IT
Z h’) -1 Evh
© (
____________ Xy
o (1)
wotteraton X RN
deux itérations X(E) M %
Cb ( Zh) -1
Couplage Interactions

locales

F1a. V.2 — Interprétation physique du développement en série (V.18).

Le champ total sur la surface supérieure est finalement la somme des contributions des
champs diffractés plusieurs fois dans la couche, a différents ordres

X = (Zh)_l b,

(0) (1) (2) N
X, =X X X . 1 0 . 1
+ N D Gl o G avec XS-) — 1\_/-[CXS,-) (V 9)
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X(f) donne le champ et sa dérivée sur la surface supérieure d’un probleme simple interface.
Le terme X(f) est donc une bonne approximation de la solution exacte si la contribution de
la surface inférieure est négligeable. Lorsque ce n’est pas le cas, les termes d’ordres supérieurs,
X(j), Xf), ..., correspondant aux réflexions multiples successives de I'onde électromagnétique
dans la couche, doivent étre calculés.

Le vecteur X_, donnant le champ transmis dans le milieu {23, se calcule aisément a partir
des équations (V.14) et (V.15), conduisant & X_ = Vb, = — [(Zb>_1 Cb} Tb, (b_ =0). De
plus, X_ = Tb_, d’ou

X_ = — [(Z”)_l Cb} X, (V.20)

L’interprétation physique de cette relation peut étre déduite a I’aide de la figure V.2.

Compte tenu de Uinterprétation physique de 1’équation (V.18), la méthode développée dans
la thése de N. Déchamps a été nommée Propagation-Inside-Layer Expansion (PILE).

V.1.2.3 Complexité de la méthode

Le calcul direct du produit matrice-vecteur M.u (o1 u est un vecteur quelconque de lon-

_\ -1 _\ —1
gueur 2N) est de complexité O((2N)3) pour les opérations (Zh) u et (Zb) u et de com-
plexité O((2N)?) pour les produits Cpu et Cpu. Les opérations les plus pénalisantes en nombre

d’opérations sont donc les étapes d’inversion. Cependant, ’avantage de considérer 1’expression
-1 _o\ -1

(V.18) plutot que (V.16), est que, pour effectuer les opérations (Zh) u et (Zb) u, des

méthodes rapides qui existent pour une simple interface diélectrique peuvent étre utilisées.

-1 -1

Afin de réduire la complexité des produits (Zh> u et (Zb) u, la méthode BMIA/CAG

(Banded Matrix Iterative Approach/CAnonical Grid) simple interface a été intégrée dans la
méthode PILE. C’est une méthode de complexité O(N log N) et intéressante lorsque 'écart
type des hauteurs de la surface n’excede pas deux a trois longueurs d’onde. Pour le terme

o\ —1
d’ordre 0, XS?) = (Zh) b, l'utilisation de la méthode BMIA /CAG entraine une complexité

de O(2N log2N). Pour les termes d’ordres supérieurs, X(j), Xf), ..., la complexité par itération
est détaillée ci-dessous, o u = {X(j), X(f), )
oN=1 _p N —1
(zh) ¢’ (z”) Clu . (V.21)
~~
O(2N2) (a)

/

O(2N log2N) (b)

O(2N?2) (c)

O(2N log 2N) (d)

Les opérations (a) et (c) sont des multiplications matrice-vecteur, et (b) et (d) sont des in-
versions rapides, effectuées a 'aide de la méthode BMIA/CAG. Les étapes (a) et (c) ont une
complexité inférieure & O((2N)?) puisque C’ et C" sont des matrices dont la moitié¢ des coeffi-
cients est nulle (équation (V.9)). En résumé, pour obtenir une approximation a ’ordre M, cette
méthode est de complexité O(M4N? + (14 2M)2N log2N), qui est de I'ordre de O(4M N?)
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pour N > 1. Si le nombre d’itérations vérifie M < N, alors la méthode PILE4+BMIA/CAG a
une complexité tres inférieure & O((4N)?) si une inversion par décomposition LU de la matrice
impédance Z est opérée.

D’apres (V.21), les étapes pénalisantes restantes sont les multiplications d’une matrice par
un vecteur. Tres récemment, pour réduire cette complexité a 2N log 2NV, la méthode BMIA /CAG
a été étendue sur les matrices de couplage qui font interagir un point de la surface supérieure sur
un point de la surface inférieure. Cette nouveauté a fait I’objet d’une acceptation trés récente
d’un article dans la revue IEEE Trans. Ant. Prop. [195]. Dans la suite, les résultats présentés
n’inteégreront pas cette nouveauté.

V.1.2.4 Domaine de validité

La convergence de la méthode PILE repose sur la condition que Hl\_/ICHUp < 1, ou Hl\_/Ichp est
le rayon spectral, égal au module de la valeur propre de plus grand module, de la matrice ca-

_ _ N N |
ractéristique M, de la couche. La matrice M, dépend des quatre sous-matrices (Zh) , (Zb> ,

C}, et Cp. La validité de cette condition dépend donc des nombreux parametres du syteme étudié,
tels que la statistique des deux interfaces, leur éloignement, mais aussi des permittivités des trois
milieux. Une étude détaillée de ce critere a été menée dans la these de N. Déchamps (section
3.4.4) et est résumée dans cette section.

Tout d’abord, le cas de deux interfaces planes a été considéré, délimitant trois milieux 21,
Q9 et Q23 de permittivités relatives respectives choisies égales a €,1 = 1, €9 = 2.5 + 0.017 et
er3 = 8 (couche de sable étendue sur du granit). Compte tenu de la permittivité du milieu
3, le pas d’échantillonnage vaut Az = 0.03)\g. Pour H/\g € [0.3;10] (H est I'épaisseur de la
couche) et L/ g € [3;15] (L étant la longueur des deux interfaces), les résultats montrent que la
condition de validité Hl\_/Ichp < 1 est remplie pour les deux polarisations TE et TM. La norme
est une fonction décroissante de H et une fonction croissante de L. Par exemple, en passant
d’une longueur de L = 3)\g & L = 12Xy (H = 0.3)\p), la norme passe de 0.25 &4 0.37 en TE, et de
0.105 & 0.14 en TM. De plus, en passant d’une épaisseur de H = 0.3)\g & H = 1o (L = 6)\), la
norme passe de 0.25 & 0.110 en TE, et de 0.105 a 0.060 en TM.

En considérant successivement

une interface supérieure rugueuse et une interface inférieure plane,
— une interface supérieure plane et une interface inférieure rugueuse,
— deux interfaces rugueuses décorrélées,
— deux interfaces rugueuses identiques,

les résultats numériques ont montré que la norme était peu sensible a la rugosité des in-
terfaces. Les surfaces rugueuses obéissent a un processus gaussien de corrélation des hauteurs
gaussienne, dont la longueur de corrélation des hauteurs vaut LT = )¢ et Pécart type des
hauteurs o/ € [0;0.4].

Si le milieu 3 est supposé parfaitement conducteur, la norme augmente. Ceci montre bien
que la norme est sensible aux nombres de réflexions qui peuvent se produire a l'intérieur de la
couche. En effet, si le milieu €23 est parfaitement conducteur, le nombre de réflexions dans la
couche est plus important que dans le cas ou €,3 = 8. Par conséquent, la méthode PILE mettra
plus de temps a converger, entralnant une valeur de HMCHUp plus grande que celle obtenue dans
le cas ou €,3 = 8. Par exemple, pour une épaisseur H = 0.3)\g en considérant deux interfaces
planes en polarisation TE, pour des longueurs allant de L = 6\g a 15\, HMCva varie de 0.25
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a 0.37 dans le cas ol €3 = 8, alors que pour la méme épaisseur, elle varie de 0.6 a 0.8 dans le
cas parfaitement conducteur.

Pour des configurations extrémes la valeur peut étre proche de 'unité. Afin d’accélérer la
convergence de la méthode PILE, une étape de pré-conditionnement peut étre alors adoptée. En
conclusion, le domaine de validité de la méthode PILE est large et comme nous allons le voir
par la suite, elle converge rapidement dans la plupart des cas.

V.1.3 Résultats numériques

Dans cette section la méthode PILE, combinée & la méthode BMIA/CAG afin d’accélerer
les inversions des matrices impédances de chacune des interfaces, est appliquée a différentes
configurations rencontrées dans la littérature [67], [145] et [146]. Les différents ordres de la

méthode PILE seront notés {I(O ( ) If), ...}. Pour un ordre M donné, ISFM) => é/[ X(m)
et d’apres (V.20), I (Zb)_ C Ii/[.

V.1.3.1 Comparaison avec la référence [67]

En premier exemple, la méthode PILE est comparée avec celle de M. Saillard et G. Toso
[67]. Leur méthode repose sur une formulation intégrale différente de la notre : ils considerent
comme inconnues surfaciques, non pas le champ et sa dérivée sur la surface, mais des courants
de surface fictifs, qui rayonnent le véritable champ diffracté. Le champ diffracté est alors décrit
a l'aide de potentiels de simple et de double interface. L’avantage de leur méthode par rapport
a la notre, est que le nombre d’inconnues est divisé par deux. En revanche, I'inconvénient est
que la matrice impédance demande plus de calculs du fait de noyaux de forme plus compliquée.
Un autre inconvénient est que la formulation compacte de leur matrice impédance rend plus
compliqué le développement d’algorithmes rapides. A noter que I'onde incidente est décomposée
en une somme de faisceaux gaussiens d’étendue spatiale réduite (“beam simulation”).

Le systeme étudié est composé d’une couche de sable étendue sur du granit. Cette confi-
guration est intéressante car elle fait intervenir deux interfaces de rugosités tres différentes. En
effet, la surface supérieure satisfait les conditions d’application de la méthode des petites per-
turbations (o] = 0.01)\, G;r = 0.014), alors que la surface inférieure satisfait ’hypothese de
Kirchhoff (o7 = 0.35)\, 05 = 0.49). Les deux interfaces obéissent & un processus gaussien de
spectre gaussien. Les perm1tt1v1tes relatives des trois milieux €21, (2o et {23 sont respectivement
€1 = 1, €9 = 2.5 4+ 0.017 et e,3 = 8. L’épaisseur de la couche vaut H = 1.5\, le pas de
discrétisation Az = 0.03)\g et la longueur des deux surfaces est L = 70\g (N = 2300 points soit
9200 inconnues). De plus, 'angle d’incidence 6; = —30", g = L/6 (parametre de 'onde incidente

de Thorsos) et la polarisation est horizontale.

Les figures V.3 et V.4 représentent les modules du champ et de sa dérivée sur chaque interface
a lordre cing. On observe bien que les champs s’annulent aux extrémités des deux interfaces.

Les figures V.5 et V.6 représentent le coefficient de diffusion dans le milieu €2 en fonction
de 'angle d’observation f,. Il est calculé a partir de ¥4 et g%’ a l’aide du principe d’Huygens
(équations (IV.11), (IV.12) et (IV.13)). La figure V.5 correspond a l'odre zéro et la figure V.6 a
I’ordre cing.

La figure V.5 montre que la solution d’ordre zéro correspond a la diffusion par une seule
interface, en 'occurrence ici, l'interface air/sable est quasi-plane. Le maximum de la puissance
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est exhibé dans la direction spéculaire, et le coefficient de diffusion ressemble dans ce cas-1a a celui
obtenu par une surface plane. La figure V.6 montre que la méthode PILE converge rapidement,
et a lordre cing, le coefficient de diffusion est tres proche du coefficient calculé avec la méthode

des moments par une inversion LU.
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Fia. V.3 — Module du champ sur chaque in-
terface. of = 0.01)\g, o = 0.014, 0, =

z ¥
0.35X0, 0 = 0.49, €0 = 2.540.014, €3 = 8,
H = 15X\, 0; = —30°, Az = 0.03)\,

L =70\ et g=L/6.
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Pour s’en convaincre, sur la figure V.7 est représenté un agrandissement de la figure V.6 avec
en plus une représentation des ordres 2, 3, et 4. On observe bien que la méthode PILE converge

au bout de cing itérations.
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La figure V.8 présente le coefficient de diffusion calculé par une méthode de Monte-Carlo en
fonction de ’angle d’observation 6. Le nombre de réalisations est de 300 et la solution d’ordre
5 est comparée avec celle de la référence [67]. Un trés bon accord est observé entre les deux
méthodes.
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Fi1ag. V.7 — Convergence de la méthode PILE Fia. V.8 — Comparaison du coefficient de
selon l'ordre en fonction de I’angle d’obser- diffusion avec les résultats de la figure 9 de
vation f; et comparaison avec la méthode [67] en fonction de 1’angle d’observation 6.

des moments.

La méthode PILE a été comparée avec les résultats issus de la figure 11 de [67]. Les coefficients
de diffusion résultants sont présentés sur les figures V.9 (polarisation TE) et V.10 (polarisation
TM) en fonction de I'angle d’observation 6. L’angle d’incidence 6; = 0. Un bon accord est
observé entre les deux approches.

V.1.3.2 Comparaison avec la référence [145]

En deuxieme exemple, la méthode PILE est comparée avec la méthode de I. Simonsen et
A. A. Maradudin [145] basée sur les équations de Rayleigh réduites (méthode basse fréquence).
Le systeme étudié est composé d’une surface supérieure plane, et la surface inférieure est ru-
gueuse, parfaitement conductrice, d’écart type des hauteurs o7 = 30 nm = X\p/21 (N9 = 633
nm), obéissant & un processus gaussien. L’épaisseur de la couche H = 0.79\¢p = 500 nm et sa
permittivité vaut e¢,0 = 2.69 + 0.017. A noter que €,1 = 1 et €,3 = ico. Le pas de discrétisation
Az = 0.05)\ et la longueur des deux surfaces est L = 160\¢ (N = 3200 points soit 9600 incon-
nues). De plus, 'angle d’incidence ; = 0°, g = L/10 (paramétre de I'onde incidente de Thorsos)
et la polarisation est horizontale.

L’application recherchée dans l'article [145] est d’observer des pics dits satellitaires qui ap-
paraissent sur le coefficient de diffusion lorsque des ondes guidées se propagent dans la couche.
Si la couche peut véhiculer n ondes guidées, et si ¢, est le nombre d’onde de chacune de ces
ondes, les positions angulaires {H(imn)} des pics satellitaires vérifient

sin O+

. 1
(mm) — sinf; + k}io (QW - Qn) : (V22)
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0.35X0, 0 = 0, = 0.49, € = 2.5+ 0.014,
€3 =8, H = 15X, 6; = 0°, Az = 0.03)\,
L =70\ et g=L/6.

Pour les modes propagatifs (modes non évanescents), le terme a gauche de 1’égalité doit étre
inférieur a un (sin 9?;1 < 1). Puisque §; = 0°, deux modes guidés peuvent se propager, dont les

nombres d’onde valent q; = 1.2423kq et g2 = 1.5466kq. Les positions angulaires des pics associés
sont alors H(il 9 = +17.7°.

D’apres la théorie des petites perturbations, la contribution des réflexions simples dans le
coefficient de diffusion est proportionnelle au spectre des hauteurs W, (|ko sin 0; — ko sin b)),
ou kosinf; et kgsinfs sont les projetés, suivant x, des nombres d’onde incident et d’obser-
vation, respectivement. En conséquence, la contribution des réflexions simples est importante
si WO (|ko sin 6; — ko sin fs|) est grand. La particularité d’un spectre gaussien est d’exhiber son
maximum pour un nombre d’onde k = 0. Par conséquent, pour un spectre gaussien, 'inten-
sité diffusée par la surface émanant des simples réflexions est distribuée autour de la direction
d’observation 6, = 0°. Cet angle est proche de I’angle 0&2) = +17.7°, qui peut donc mas-
quer la contribution de la puissance véhiculée par les modes guidées. Afin de s’affranchir de ce
probleme, West et O’Donnell [198] ont proposé un spectre, permettant de diminuer fortement
la contribution des réflexions simples et d’exhiber les pics satellitaires (figure V.11).

Wo(k) WO
"

T N

\ . .
G|\ ﬁkoysmeifsmes‘
N
~ N k
0 k kK g

F1a. V.11 — Comparaison qualitative des spectres monolatéraux de West-O’Donnell (W-O) et du
cas gaussien (G). A noter que l'intégrale des deux spectres est identique ( 0+°° Wo(k)dk = o2).
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Cest un spectre pair (Wo(—k) = Wo(k)), dont la partie définie sur k > 0, est une porte de

2 ~
largeur k4 — k_ > 0, ou k— > 0, centré en k*;k*, et d’amplitude k+(7—zk, ( 0+°° Wo(k)dk = a2).
Une des propriétés de ce spectre est d’étre nul pour k = 0. De plus, afin d’exhiber la contribution
provenant des modes guidés, les nombres d’onde {ky,k_} vérifient k_ < ¢, < k4. Ainsi, pour
le systeme considéré, k_ = 0.82kg et ky = 1.92kg. De plus, en incidence normale, §; = 0°, les

réflexions simples contribuent si k_ < |kq sin 6| soit 05 € [55.1;90]".

Les figures V.12 (PILE & l'ordre 5) et V.13 (PILE a l'ordre 15) comparent le coefficient de
diffusion incohérent de la méthode PILE et issu du modele de I. Simonsen et A. A. Maradudin
[145], en fonction de ’angle d’observation 6. Les lignes verticales indiquent les positions angu-
laires +17.7° et +55.1°. Le nombre de réalisations est de 300, et de 3000 pour la méthode des
équations Rayleigh réduites de Simonsen et Maradudin.
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Fig. V.12 — Coefficient de diffusion in- Fic. V.13 — Coefficient de diffusion in-

cohérent en fonction de 'angle d’observa-
tion 6. Comparaison de la méthode PILE
a lordre 5 avec les résultats de la figure 3
de [145]. of = 0, 0F = 0, 0, = 0.79),

cohérent en fonction de l'angle d’observa-
tion 5. Comparaison de la méthode PILE
a lordre 15 avec les résultats de la figure 3
de [145].

0 = 042, 69 = 2.69 4 0.01i, 3 = ioo,
H = 0.79, 6; = 0", Az = 0.05)\g, L =
160X\ et g = L/10.

On observe que les positions angulaires des pics satellitaires diis aux ondes guidées sont
bien prédits. Le léger écart angulaire entre la position théorique et celle effectivement trouvée
provient du fait que ces angles théoriques correspondent au cas parfait d’une couche inférieure
plane. De plus, pour |6, > 55.1°, une brusque augmentation est observée. Pour de tels angles,
la puissance diffusée est donnée par les réflexions simples sur l'interface inférieure de la couche.
Le maximum observé dans la direction de rétrodiffusion (s = —6; = 0”) est dii au phénomene
du “backscattering enhancement”.

La méthode PILE ne converge pas aussi rapidement vers la solution de référence que dans
les configurations précédentes de 'article de M. Saillard et G. Toso. En effet, pour obtenir une
bonne convergence, la méthode PILE est calculée jusqu’a 'ordre 15.

La différence de niveau observée sur la figure V.12, entre le coefficient de diffusion de Si-
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monsen et al., et le nétre obtenu a 'ordre 5, peut étre expliquée a l'aide de la figure V.14. Les
cartographies des modules du champ diffusé aux ordres 3, 7 et 15 y sont représentés.

Cette représentation graphique permet de mieux visualiser la propagation des deux ondes
guidées dans la couche. Ces ondes ayant des nombres d’onde ¢ et g2 proches, le champ total
résultant semble montrer la propagation d’une seule onde guidée, a la différence pres que 'onde
résultante présente des battements dis a la somme cohérente des deux modes. D’autre part,
nous pouvons constater clairement, sur ces figures, que les réflexions multiples dans la couche
sont d’autant mieux prises en compte que la méthode est appliquée a un ordre élevé. La méthode
PILE converge donc plus lentement que dans la configuration précédente (section précédente),
car, ici, des ondes guidées se propagent dans la couche ; ces ondes s’atténuant tres lentement en
amplitude, les réflexions multiples d’ordre élevé contribuent significativement au coefficient de
diffusion.

module du champ diffusé 01
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Fic. V.14 — Modules du champ diffusé dans la couche d’ordres 3, 7 et 15 en fonction de la
distance normalisée par \g, pour la configuration de la figure 3 de [145]. La longueur de la
couche L = 100Xo (5; € [-50;50]) et g = L/20 = 5Aq.

V.1.3.3 Comparaison avec la référence [199]

En dernier exemple, est étudiée la configuration publiée par O. Calvo-Pérez, J.-J. Greffet
et A. Sentenac dans [199]. Les auteurs utilisent la méthode analytique approchée du champ
moyen (Mean Field Theory) [146]. Le principe de cette méthode est de considérer une diffusion
en volume au lieu d’une diffusion surfacique, en décrivant la surface comme une couche de
permittivité variable. Une approche perturbative est alors menée en prenant, comme parametre,
le contraste diélectrique. Cette méthode est donc adaptée a des surfaces délimitant des milieux
de permittivités proches.

Le systeme étudié est composé d’une couche ou la surface supérieure est rugueuse et la
surface inférieure plane, parfaitement conductrice. La surface supérieure obéit & un processus
gaussien de spectre gaussien dont I’écart type des hauteurs o = 0.0158)\¢ et I’écart type des
pentes 0;“ = 0.054. Les permittivités relatives des trois milieux {21, {2 et 23 sont respectivement
€1 = 1, €0 = 2.69 4+ 0.0757 et €,3 = 100. L’épaisseur de la couche vaut H = 9.49)\g, le pas de
discrétisation Ax = 0.05)¢ et la longueur des deux surfaces est L = 100y (N = 2000 points soit
6000 inconnues). De plus, 'angle d’incidence 6; = 18", g = L /10 (parametre de 1'onde incidente
de Thorsos) et la polarisation est horizontale.

Le but de cette étude est d’observer les franges dites de Selényi sur le coefficient de diffu-
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sion. Ces franges ont de particulier que leur emplacement angulaire ne varie pas lorsque 1’angle
d’incidence varie; ce phénomene a lieu uniquement lorsque ’écart type des hauteurs de la sur-
face supérieure est tres faible (o] = 0.0158)\¢). Une explication rigoureuse de ce phénomene est
donnée dans [4] en page 106.

La figure V.15 présente le coefficient de diffusion incohérent issu de la méthode PILE a
lordre 10 avec celui calculé par la méthode de Calvo-Perez et al. (figure 2(b) de [199]), en
fonction de I’angle d’observation 6s. Nous observons encore une fois une bonne concordance
entre les résultats.
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FiGg. V.15 — Comparaison de la méthode PILE a 'ordre 10 avec la méthode de Calvo-Perez et
al. (figure 2(b) de [199]) en fonction de I'angle d’observation ;. o = 0.0158)\, o = 0.054,
o, =0,0, =0, €2 = 2.69+0.075¢, ;3 = ico, H = 9.49), 0; = —18", Az = 0.05)9, L = 100\
et g = L/10.

V.1.3.4 Temps de calcul

Dans le tableau V.1, les durées de calcul sont données en fonction du nombre N d’échantillons
de la surface pour les figures V.8, V.9, V.13, V.15. Lorsque le milieu inférieur est diélectrique
(figures V.8 et V.9), le nombre d’inconnues est de 4N, alors que dans le cas parfaitement conduc-
teur (figures V.13 et V.15), il est égal & 3N.

nombre temps par nombre temps par
Figures N | d’inconnues | itération | d’itérations | réalisation
(ordre)
V.8 2300 9200 1 mn 40 s 5 8 mn 20 s
V.9 2300 9200 2 mn ) 10 mn
V.13 3200 9600 2 mn 15 30 mn
V.15 2000 6000 1 mn 20 s 10 12 mn

TAB. V.1 — Durées de calcul des simulations en fonction du nombre d’échantillons N par interface
(processeur 2 GHz, 1 Go de mémoire vive).
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V.1.4 Conclusion

Dans cette section nous avons présenté une nouvelle méthode numérique rigoureuse pour
I’étude de la diffusion par deux interfaces rugueuses superposées et séparant des milieux ho-
mogenes. Cette nouvelle méthode, qui repose sur une formulation intégrale du probleme, exploite
la forme particuliere des matrices blocs de la matrice impédance. L’originalité de la méthode
vient du fait que I'inversion par blocs utilisée pour aboutir a une formulation itérative, fait ap-
paraltre une matrice d’itération qui admet une interprétation physique simple ; ainsi les itérées de
la méthode prennent en compte les réflexions multiples de ’onde dans la couche. Cette méthode
a alors été nommée PILE (Propagation-Inside-Layer Expansion). Sans doute en conséquence de
quoi, le domaine de validité de la méthode est grand, et la convergence rapide dans la plupart
des cas. Un autre avantage de notre méthode est qu’elle permet d’intégrer des méthodes rapides
développées pour le cas d’une simple interface. La méthode BMIA/CAG a alors été intégrée
dans la méthode PILE pour réduire la complexité des inversions matricielles & O(N log N).

Un résumé de la démarche suivie est la suivante (figure V.16) :

— D’apres la forme de la matrice impédance Z, le probleme ZX = b est exprimé a I'aide de
l'inversion par blocs de Z.

— D’apres la particularité du probleme, le nombre d’équations nécessaires est réduit.

— Puis, lorsqu’une condition de validité est vérifiée.

— Un développement en série est effectué.

— Ce qui nous permet d’utiliser les méthodes rapides développées dans le chapitre précédent.

En conclusion, a travers les différentes configurations étudiées, la méthode PILE permet de
retrouver des résultats prédits théoriquement, quels que soient les mécanismes physiques mis en
jeu. En ce sens, elle peut servir dorénavant de méthode de référence a de futures investigations
théoriques. A noter que le domaine de validité de la méthode PILE, déterminé par la norme
de la matrice caractéristique M., exclut les épaisseurs H trop faibles de la couche devant la
longueur d’onde.

V.2 Méthode asymptotique : approximation de IDoptique
géométrique

Pour une surface bidimensionnelle (probleme tridimensionnel), les méthodes exactes rapides
basées sur la méthode des moments requierent des ressources informatiques importantes en
espace mémoire. Sur un PC standard de bureau, ce type de configuration ne peut pas étre
simulé car il nécessite des machines performantes comme un cluster de PC. C’est pour cela que
les méthodes asymptotiques sont toujours d’actualité et un moyen de les valider partiellement,
est de les comparer a des méthodes exactes, rapides ou non (cela dépend du nombre d’inconnues
a résoudre), dans le cas d’'une surface monodimensionnelle. C’est la démarche utilisée dans le
laboratoire. La validation est partielle, car les polarisations croisées sont inexistantes pour un
probleme 2D.

La méthode asymptotique proposée dans cette partie est 'approximation de Kirchhoff,
réduite a 'approximation de l'optique géométrique (AOG). Les réflexions multiples sur chaque
interface sont négligées. D’apres la section II1.2.3 du chapitre 2, cette hypothese est valable si
I’écart type des pentes de chacune des interfaces est inférieur a 0.3-0.4. Ce travail a fait I'objet
de la these de N. Pinel [43].
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équation
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F1G. V.16 — Organigramme de la méthode PILE (Propagation-Inside-Layer Expansion), avec
S:t = Ei.

Tout d’abord dans le premier paragraphe, la méthodologie est présentée sur une surface 1D,
pour laquelle des comparaisons avec la méthode PILE de référence seront effectuées. Dans le
second paragraphe, 'approche sera étendue au cas d’une surface 2D ou un résumé de la formu-
lation sera reporté. En effet, on verra que la méthodologie est tres semblable a celle appliquée
pour calculer le champ issu d’une seconde réflexion sur une méme interface (chapitre 2, section
I11.2.3).
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V.2.1 Cas d’une couche rugueuse 1D
V.2.1.1 Résumé de la méthode

N. Pinel s’est tout d’abord intéressé au probleme 1D. Ce travail a conduit a ’acceptation
d’un article [200] founi en annexe K.

En itérant [Dapproximation de Kirchhoff, il a exprimé les champs réfléchis
{Es1,Es2,...,Es,} d'ordres 1 a n dans le milieu supérieur Q (figure V.17), et les champs
transmis {E; 1, Ero,...,Ein} dordres 1 a n dans le milieu 3. A noter que par souci de
simplicité, la surface inférieure était supposée plane puis rugueuse.

Fic. V.17 — Géométrie utilisée pour ’extension de I’appoximation de Kirchhoff a une couche
rugueuse 1D.

Les phénomenes d’ombrage en émission, en réception et en transmission, illustrés sur la
figure V.18 ont été également introduits a l'aide de la formulation présentée dans le chapitre 1.
Puis dans le milieu €2 sous ’AOG, le coefficient de diffusion incohérent résultant, o, a été
déterminé en calculant la corrélation statistique centrée du champ total réflechi Es 1 +Fs2+4.. .+
E, , en zone lointaine. Il s’écrit alors comme la somme de produits de coefficients de diffusion
incohérents élémentaires exprimés aux points { Ay, By, A, ..., By—1, An}. De plus, a l'ordre n >
1, ils nécessitent le calcul de 2(n—1) intégrations numériques sur {0,,1, 0p1, m2,0p2, - - ., Omn, Opn },
correspondant aux angles de propagation dans la couche. En suivant le méme raisonnement, le
coefficient de diffusion incohérent, o ,,, a été calculé dans le milieu 3. Il requiert alors 2n — 1
intégrations numériques. Lorsque la surface inférieure est plane, le nombre d’intégrations sur
Osn €t oty est réduit respectivement a n —1 et n (n > 1).

I’AOG est aussi appelée optique des rayons, pour laquelle la phase de 'onde n’est pas prise
en compte. Par conséquent pour étre consistant avec ’AOG, les ondes évanescentes ne sont
pas prises en compte. Ceci implique tout d’abord (lors des calculs menés) que les angles de
propagation dans la couche sont réels et sont compris entre —7/2 et +m/2. De plus, il est alors
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F1G. V.18 — Tllustration de 'ombrage en émission (selon 6;), en réception (selon 6s) et en trans-
mission (selon 6;) sur une surface 1D.

nécessaire de supposer que le nombre d’onde du milieu intermédiaire ko est réel. Notons que
cette derniere hypothese, restrictive, implique que le modele en lui-méme ne peut pas prendre
en compte une couche diélectrique a pertes. Cependant, nous verrons par la suite qu’il est possible
de corriger ce défaut simplement et efficacement.

V.2.1.2 Cas coincident et anticoincident

En suivant le méme raisonnement que pour la double diffraction par une simple interface
rugueuse (chapitre 2, section I11.2.3), le calcul du champ diffracté en réflexion d’ordre deux Fj o
peut étre divisé en deux cas :

e Le cas coincident (& droite sur la figure V.19) correspond & A proche de Ay, Bj proche de
By, et Al, proche de Ay (comparativement a la longueur de corrélation de la surface considérée,
L} ou L7). Il contribue pour tous les angles d’observation. Les points de réflexions successives Ay,
B et Ay peuvent étre alors considérés comme décorrélés entre eux, ce qui permet de simplifier
grandement 1’équation finale.

Fic. V.19 - Cas anticoincident (gauche) et coincident (droite) : les pointillés représentent le
conjugué du trajet suivi par 'onde.

e Le cas anticoincident (& gauche sur la figure V.19) correspond & A} proche de Ay, Bj
proche de Bj, et A} proche de A; (comparativement a la longueur de corrélation de la surface
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considérée, LT ou L ). Ce cas peut contribuer uniquement pour des angles d’observation 65 dans
et autour de la direction de rétro-diffusion 0, = —6;. C’est le phénomene du “Backscattering
enhancement”, déja observé lorsqu’une seconde réflexion se produit sur une méme interface. Afin
de quantifier ce pic de rétro-diffusion correctement, il est nécessaire de prendre en compte les
corrélations entre les différents points de réflexions successives. Ceci complexifie grandement la
résolution du probleme, impliquant trois intégrations numériques supplémentaires, ce qui donne
un total de cing intégrations numériques imbriquées. Des calculs (annexe E de [43]) ont été
menés pour le cas plus simple ou la surface inférieure est plane. Ils ont permis de montrer que
pour les applications typiques présentées ici, c’est-a-dire pour des écarts type des pentes faibles
et/ou des épaisseurs de la couche de 'ordre de ou inférieures a la longueur d’onde, ce phénomene
peut étre négligé.

V.2.1.3 Cas des milieux a pertes

Nous avons vu que ’AOG entrainait que la couche devait étre sans pertes (€, est réel).
La conséquence de ceci est que le modele proposé est indépendant de ’épaisseur de la couche.
Dans ce qui suit nous allons montrer qu’il est possible de prendre en compte ce phénomeéne en
apportant des ajustements mineurs au modele.

Premiérement, pour déterminer les pertes de propagation de 'onde dans la couche €5, il
est nécessaire de connaitre le chemin suivi par l'onde dans ce milieu, et donc les angles de
propagation. Or il y a un probleme dans la définition des angles physiques de propagation dans
le milieu Qg, 6,1 et 61 (figure V.17). En effet, pour des milieux sans pertes, ces derniers sont
habituellement obtenus & partir de la deuxieme loi de Snell-Descartes, exprimée respectivement
en transmission et réflexion par

Ve€ra8in x; = /€71 sin x5, (V.23)

avec x; I’angle local d’incidence, x; I’angle local de transmission, et ys 'angle local de réflexion,
par rapport a la normale locale de la surface considérée (figure V.18).

Alors, connaissant la pente locale de la surface, il est facile d’obtenir 6,,; connaissant ’angle
d’incidence 6; et en utilisant la loi de Snell-Descartes en transmission (V.23) sur linterface
rugueuse ; puis 0,1 connaissant 6,1 et en utilisant la loi de Snell-Descartes en réflexion (V.24)
sur l'interface inférieure. Le probleme est que, pour €2 = €,9 € C, comme le terme de droite
de I’équation (V.23) est réel, le produit V€2 Sin X, a gauche de I'équation doit étre réel, ce
qui implique que X, est complexe (puisque €., est complexe). Cependant, nous cherchons a
déterminer I’angle physique (donc une valeur réelle) local de propagation x; dans le milieu Qg
(dans le but de déterminer 6,,; connaissant la pente locale de la surface), qui n’est pas simplement
la partie réelle de y,. Il est donné par [201]

1
v 1 3
tan P = SII;XZ avec p= —— [\/(e;2 — sin? )@)2 + 2+ (g —sin®xi)| , (V.25

V2

Ol €,9 = €9+ i €y. Alors, ceci permet de déterminer 6,,,1, puis ) en utilisant 1’équation (V.24)
sur I'interface inférieure, connaissant la pente locale de la surface.

Pour évaluer les pertes de propagation A, en premiere approximation les interfaces peuvent
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étre supposées planes. Alors les pertes de puissance dans la couche A sont données par

4koHq 1 \/ 2 p\2 2 / . 9

A ~ exp <_cosefbn> avec q = 7 [ (€hy —sin®6;)” +ely” — (o —sin®6;) | , (V.26)
ot ; est I'angle d’incidence, H 1’épaisseur de la couche, 6} lan ost calculé a Iaide de I’équation
(V.25) avec x; = ;. Le coefficient de diffusion avec pertes est alors défini comme le produit du
coefficient de diffusion sans pertes multiplié par A.

V.2.1.4 Propriétés physiques du modele

Le modele proposé est applicable pour une statistique des pentes de la surface quelconque, et
dépend de la fréquence et de ’épaisseur de la couche via le terme d’atténuation A. Il vérifie la pro-
priété de réciprocité et peut s’appliquer a des milieux parfaitement conducteurs ou diélectriques.
De plus, quand la contribution anti-coincidente est négligeable, le modele est indépendant de la
DDP des hauteurs de la surface.

Les expressions des coefficients de diffusion sont données de maniere explicite, et relativement
simple. Leur implantation numérique ne pose pas de probleme particulier, et elle est stable
numériquement. De plus, les résultats peuvent étre obtenus rapidement, puisque le calcul du
coefficient de diffusion en réflexion du second ordre (une seule réflexion par la surface inférieure
est prise en compte) n’implique que deux intégrations numériques imbriquées.

Les limites du modele correspondent au domaine de validité de PAK du premier ordre,
(les diffusions multiples par la méme interface ne sont pas prises en compte) réduite a ’AOG,
avec ’hypothese supplémentaire que les points de diffusion successifs sont décorrélés. Ainsi, il
s’applique a des surfaces dont le rayon de courbure moyen vérifie R. > A1, a des écarts type des
pentes faibles (0, < 0.3 —0.4), et & des écarts types des hauteurs o, > 0.5\.

V.2.1.5 Simulations

e Couche sans pertes

Le systéme considéré est une couche de permittivité relative e,0 = 3 (sans pertes), d’épaisseur
moyenne H = 6y, et le milieu inférieur est parfaitement conducteur, de permittivité relative
€3 = 100 (le milieu supérieur est assimilé au vide, €,1 = 1). Nous avons choisi un milieu inférieur
parfaitement conducteur pour que la contribution du coefficient de diffusion d’ordre deux o,
soit la plus élevée. L’écart type des hauteurs des deux surfaces rugueuses est fixé & o = \g/2,
et ’écart type des pentes est pris tel que af = 0.1. Ceci est en accord avec le domaine de validité
du modele. La DDP des pentes est supposée gaussienne et centrée. Seule la premiere réflexion a
I'intérieur de la couche est prise en compte (a travers o, 2), et sa contribution est comparée avec
la réflexion par l'interface supérieure (quantifiée par o). Ainsi, nous étudions la comparaison

entre le coefficient de diffusion total du second ordre 0';0% = 05,1 + 0,2 et celui du premier ordre

tot
(')'s7

o

= 0,,1. Les simulations sont présentées pour des angles d’incidence 0; = 0° et ; = —20°.

Le modele asymptotique est comparé a la méthode PILE de N. Déchamps. De plus, puisque
les écarts type des hauteurs considérés sont inférieurs a la longueur d’onde Ao, la méthode PILE
est combinée a la méthode BMIA /CAG afin de réduire la complexité des inversions de matrices
a4 O(Nlog N). La complexité de PILE est alors de N? (multiplication matrice-vecteur). Une des
originalités de la méthode PILE est de pouvoir calculer la contribution du champ diffracté n
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fois dans la couche, correspondant donc a o', Le pas d’échantillonnage sur chaque interface
b

est Az = Ao/10, et la longueur de chaque interface est L = 150\, soit N = 1500 points par
interface. Pour le cas PC, le nombre d’inconnues est donc de 3N = 4500. A I’aide de simulations
de Monte-Carlo, le champ diffracté est moyenné sur 50 réalisations. Le parametre d’atténuation
de I'onde de Thorsos vaut g = L/10.

Les figures V.20 et V.21 présentent les coefficients de diffusion incohérents o1 et 0% =
0s,1 + 052 en dB en fonction de 'angle d’observation ¢, en polarisation V.
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F1G. V.20 — Coefficients de diffusion incohérents o1 et Ogp = 051+ 052 en dB en fonction de

'angle d’observation 6, en polarisation V pour €9 = 3, €3 = i00 et H = 6)g, avec 6; =0°.
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Fia. V.21 — Mémes simulations que sur la figure V.20, mais avec §; = —20 .
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De plus, les résultats issus de la méthode PILE sont présentés jusqu’a ’ordre trois. Sur la
figure V.20, §; = 0°, alors que sur la figure V.21, §; = —20". Dans la légende

tot

— “AOG n” dénote le coefficient de diffusion incohérent avec ombre, 2%, calculé a 'ordre n

s,n
avec ’AOG.
— “AOG* n” dénote le coefficient de diffusion incohérent sans ombre, o', calculé a 1'ordre
;
n avec 'AOG.

tot

+0), calculé a l'ordre n avec la
)

— “PILE n” dénote le coefficient de diffusion incohérent, o
méthode PILE.

1 +7/2 _tot

De plus, est donnée la valeur de lintégrale o [ /2 oon (0, 05)d0s. Théoriquement, pour

une couche sans pertes dont la surface inférieure est parfaitement conductrice, elle vaut 1'unité.

Sur les deux figures, en polarisations V et H (seule la polarisation V est représentée ici), un
bon accord est observé sur la contribution du premier ordre o, entre les courbes issues de la
méthode PILE et de ’approche asymptotique. Le modele avec effet d’ombre n’est pas représenté
ici car pour cette configuration, il n’y a pas de différence avec le modele avec ombre.

Pour le second ordre ¢'%, nous pouvons observer que cette contribution est significative, non
b

seulement dans et autour de la direction spéculaire, mais aussi dans toutes les autres directions
de diffusion en réflexion. En effet, comme la permittivité du milieu intermédiaire est proche de
celle du milieu supérieur, la majeure partie de la puissance incidente est transmise dans le milieu
intermédiaire vers la surface inférieure parfaitement conductrice. Alors, toute cette énergie est
diffusée en réflexion vers l'interface supérieure, qui en majeure partie est re-transmise dans le
milieu incident. Ainsi, le coefficient de diffusion du second ordre a une contribution significative
sur le coefficient de diffusion total, en comparaison avec celui du premier ordre.

L’intensité diffusée n’est pas concentrée autour de la direction spéculaire, contrairement au
premier ordre : elle possede une dispersion angulaire plus grande. En effet, la puissance diffusée
du second ordre a subi trois diffusions successives : deux diffusions en transmission, et une
diffusion en réflexion. Les résultats du modele asymptotique montrent un bon accord avec ceux
de la méthode PILE, a la fois en polarisations V' et H (seule la polarisation V' est représentée ici),
et pour les deux angles d’incidence. Les résultats confirment le fait que pour cette configuration,
I'effet d’ombre contribue seulement pour des angles d’observation rasants (au-deld de 75 — 80°
ici), dont les niveaux sont non négligeables, et il est alors nécessaire de prendre en compte
I’ombrage afin d’obtenir des résultats numériques en adéquation avec la méthode PILE. Enfin
pour 6; = —20°, on peut observer que l'ordre 3 de la méthode PILE contribue davantage en
propagation arriére (65 € [—m/2;]6;]]) et sous des angles d’observation rasants. Le critére de la
conservation d’énergie est également plus proche de I'unité.

e Couche avec pertes

Afin de valider I'approche utilisée pour prendre en compte un milieu 5 (couche) a pertes,
la permittivité e, = 3 4+ 0.1¢ (H = 6)g). Dans ce cas, le facteur d’atténuation (V.26) vaut
A = {-13.4,-13.9} dB pour #; = {0, —20}". Les figures V.22 et V.23 présentent les mémes
simulations que sur les figures V.20 et V.21 mais avec €,2 = 3 + 0.1¢ (au lieu de €9 = 3).

En comparant avec les courbes des figures V.20 et V.21 (cas sans pertes), pour les deux
angles d’incidence, pour les deux courbes du modele avec ombre et de la méthode PILE, nous
pouvons remarquer que la différence entre les cas avec et sans pertes sur la contribution de o, o
est globalement constante, et est de ’ordre de grandeur des pertes de propagation calculées a
partir de I’équation (V.26).
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Coefficient de diffusion incohérent en dB

Fi1G. V.22 — Mémes simulations que sur la figure V.20, mais avec €9

Coefficient de diffusion incohérent en dB

FiGc. V.23 — Mémes simulations que sur la figure V.21, mais avec ¢.0 = 3 + 0.13.
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De plus, pour le cas avec pertes, nous notons que les courbes du modele avec ombre et de
la méthode PILE coincident autour de la direction spéculaire 8, = —60;, et les différences dans
les autres directions sont les mémes que celles observées pour le cas sans pertes. Nous pouvons
également noter que la contribution de l'ordre trois dans la méthode PILE est négligeable pour
une couche avec pertes.

Des simulations réalisées avec différentes valeurs de Sm(e,) menent a la méme conclusion,
c’est-a-dire un bon accord entre le modele avec ombre et la méthode PILE. En conséquence, les
pertes de propagation sont le facteur principal d’atténuation en puissance de I'onde. Ainsi, la
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modification mineure apportée via I’équation (V.26) permet de traiter une couche avec pertes,
conduisant alors & de bons résultats quantitatifs.

e Cas d’une interface inférieure plane

Afin d’étudier l'effet de la rugosité sur le coefficient de diffusion, l'interface inférieure est
plane. Les figures V.24 et V.25 présentent respectivement les mémes variations que sur les
figures V.20 (6; = 0°) et V.21 (6; = 20°), mais 'interface inférieure est supposée plane.
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Fi1a. V.24 — Mémes simulations que sur la figure V.20, mais l'interface inférieure est supposée
plane.
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Pour 6; = 0°, la différence entre le cas rugueux et le cas plan sur la contribution du se-
cond ordre a}if’Qt est claire. Pour une interface inférieure plane, la contribution du second ordre
est concentrée autour de la direction spéculaire 8; = —6;. En effet, I'interface inférieure étant
plane, ’énergie incidente sur l'interface inférieure n’est pas diffusée dans toutes les directions de
réflexion comme pour le cas rugueux, mais réfléchie dans la direction spéculaire. Au contraire,
pour une interface inférieure rugueuse, la contribution du second ordre est plus faible dans et
autour de la direction spéculaire, et la puissance diffusée est distribuée de maniere plus uniforme

o

sur tous les angles de diffusion. Les mémes observations peuvent étre faites pour 6; = —20".
e Application a la détection d’une nappe de pétrole

Comme dernier exemple, nous allons nous intéresser a la configuration monostatique 6 =
—0;, pour des applications a des systémes radar par exemple. Plus précisément, nous allons
étudier a I'aide de notre modele asymptotique si le contraste entre une mer propre et polluée est
suffisant (supérieur & 3-4 dB) sur le coefficient de diffusion pour détecter une pollution maritime.
Afin de traiter un cas proche de la réalité, la fréquence considérée est de 35 GHz (bande K,
Ao = 8.6 mm) et I’épaisseur de pétrole est fixée & H = A9 = 8.6 mm. L’épaisseur n’est pas
choisie trop petite afin de supposer que les deux interfaces sont décorrélées. Les permittivités
relatives du pétrole et de la mer sont respectivement de l'ordre de €9 = 2 + 0.04i [202] et
€r3 = 16 + 25i [203]. Pour une vitesse de vent ujg = 5 m/s, d’apreés le modele Cox et Munk
[95], qui est indépendant de ’épaisseur de la couche, I’écart type des pentes dans la direction
du vent vaut o, = 0.094 pour une nappe de pétrole et o, = 0.126 pour une mer propre. La
DDP des pentes des deux interfaces est choisie gaussienne. Sous I'approximation de 'optique
géométrique, la connaissance du spectre des hauteurs n’est pas nécessaire.

Dans le chapitre deux pour une mer propre, nous avons vu que pour des incidences 6 =
—0; € [0;20 — 30]", seules les vagues de gravité contribuent au processus de diffusion modélisé
alors par ’AOG. En revanche, au-dela de cet angle limite, les vagues de capillarité contribuent
également au processus de diffusion, modélisé alors par la méthode des petites perturbations.
Pour une mer contaminée, les vagues de capillarité sont fortement atténuées, ce qui signifie
que la contribution des vagues de hautes fréquences décroit, impliquant que 1’écart type des
pentes décroit également. Ainsi, ’AOG peut étre utilisée pour des angles d’incidence couvrant
un intervalle plus grand. On peut espérer de 0° & 30 — 40°. Le spectre d’une mer contaminée
peut étre calculé a 'aide du modele de Lombardini et al. [204]. 11 est indépendant de I’épaisseur
de la couche. Plus récemment, & partir des travaux de Jenkins et Jacobs [205], développés en
1997, j’ai proposé [206] un modele de spectre semi-empirique qui dépend de I'épaisseur de la
nappe de pétrole.

La figure V.26 compare le coefficient de diffusion incohérent en dB entre une mer propre
(0s,1) et une mer de pétrole (051 + 052) en fonction de 1'angle d’observation 65 = —6;.

Pour une mer propre, les résultats montrent que ’effet d’ombre peut étre négligé pour cette
configuration. Par ailleurs, il est observé que la distinction entre une mer de pétrole et une
mer propre n’est pas aisée pour des angles d’incidence faibles. Néanmoins, pour des angles
d’incidence de lordre de 30° et au-deld, cette distinction est plus facile. Soit C' le contraste
entre une mer propre et une mer de pétrole. Avec o' le coefficient de diffusion de la mer
propre et gPeUOlETmEr 1o coofficient de diffusion de la mer de pétrole, le contraste est défini par
C = gpetrolefmer /omer. Alors, pour un angle d’incidence §; = 0", C = —2.6 dB : ce contraste est
peu significatif, mais la détection de nappe de pétrole peut étre possible. Ce contraste diminue
quand 6; augmente jusqu’a 22°, ot le contraste tend vers 0 dB : la détection pour #; autour de
22" est alors tres difficile. Pour des angles d’incidence supérieurs & 22° et en supposant que le

modele reste valide, ce contraste augmente : la détection de nappe de pétrole pourrait alors étre
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F1G. V.26 — Comparaison du coefficient de diffusion incohérent en dB entre une mer propre (o5
avec 0y = 0.126 et €,9 = 16 + 25¢) et une mer de pétrole d’épaisseur moyenne H = Ay = 8.6 mm
(f =35 GHz, 051 + 052 avec 0, = 0.094, €0 = 2.0 + 0.047 et €,3 = 16 + 251.

possible. Cependant, les niveaux des coefficients de diffusion deviennent faibles (inférieurs & —50
dB), et seuls des capteurs de bonne sensibilité peuvent détecter de tels niveaux.

Ainsi, en bande K,, en monostatique, il serait possible de détecter des nappes de pétrole
d’épaisseur moyenne H = )\, pour des angles d’incidence faibles. Le modele peut s’appliquer
pour des fréquences plus basses de I'ordre de quelques GHz, mais dans ce cas afin de négliger
la corrélation statistique entre les deux surfaces, 1’épaisseur doit étre de l'ordre de quelques
centimetres, ce qui est moins réaliste.

V.2.2 Cas d’une couche rugueuse 2D
V.2.2.1 Introduction

Dans cette section, pour un probleme 3D, les champs diffractés en réflexion et en trans-
mission par une couche rugueuse (figure V.17) sont exprimés a ’aide de 'approximation de
Kirchhoff, combinée a la représentation de Weyl, qui décompose la fonction de Green en somme
d’ondes planes. Par souci de simplicité, uniquement les expressions a 'ordre 1 pour le champ
transmis, E; 1, et aux ordres 1 et 2 pour les champs réfléchis, {E; 1, E5 2}, sont reportées dans ce
document. Puis, en appliquant successivement ’approximation de la phase stationnaire (APS)
et Papproximation de 'optique géométrique (AOG), les coefficients de diffusion résultants sont
déterminés. Enfin, cette section se terminera par des simulations.

V.2.2.2 Expressions des champs diffractés

D’apres 1'équation (I11.32) et en adoptant la notation de la figure V.17, le champ diffracté par
la surface ¥4 au point A; en zone proche et dans le milieu supérieur 21, sous I'approximation
de Kirchhoff, est donné par

ES, e, = iK1 / Ei(Ra,)FS o, (Ki, KoV, 0, 72,9)G1(Ray , R)Es (R, )dra, YR € Qy,
Xy
(V.27)
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ou la fonction F; .. (exposant s pour indiquer la réflexion) est exprimée a partir des équations
(II1.4) et (II1.9). E5(Ru4, ) est la fonction d’illumination simple réflexion en réflexion. Z5(R4,) =
1, si un point arbitraire A; de la surface de coordonnées R4, = x4, X+ ya,¥ + 24,2 est illuminé
par un faisceau de direction Ki, et si ce point est vu par un observateur porté par la direction
K. Sinon, Es(Ra,) = 0. {74, 2,74,y désignent les pentes de la surface du point A; selon les
directions x et y. L’indice e; dénote ’état de polarisation de 1'onde incidente e; = {v;, h;} =
{V,H} et lindice e celui de l'onde diffractée es = {vs,hs} = {V, H}. Le point d’observation
est repéré par le vecteur R = xXx + yy + 2z de direction K, en réflexion (et de direction K, en
transmission). G, est la fonction de Green scalaire du milieu Q, (o = {1,2,3}). E;(R4,) est le
champ incident sur la surface.

De la méme maniere, le champ diffracté par la surface ¥, au point Ay en zone proche, dans
le milieu intermédiaire {29, sous approximation de Kirchhoff, est donné par

E,téll,etei = _]KQ /Z E’L (RA1 )Féhei (Kla Kta YA,z ’YAl,y)GQ(RAl ; R)Et(RAl )dI'Al VR € QQ,
+

(V.28)

ott la fonction F! _ (exposant ¢ pour indiquer la transmission) est exprimée & partir des équations

€t ,€E4

(IIL.4), et (IIL.9) avec les substitutions suivantes : K, — Kj, et 71 — 7 uniquement dans (II1.9).

D’apres la représentation de Weyl, la fonction de Green scalaire peut étre décomposée en
somme d’ondes planes, conduisant a

e
Ga(Rl,R):]/ ;exp{j k- (r—11)+q|z — 2]} dk, (V.29)

2
87 J_ oo

avec

\VEZ—k? si k2 >k (V.30)
q: . .
Jvk?— k2 si k2 < K?

De plus, en champ lointain la fonction de Green s’écrit

exp [J (KoRoo — Ko - R)]

Ga(R1,R) = AT R

(V.31)

Par la suite, la notation Ei{t représentera la matrice du champ diffracté au point Ry, €
¥, dont les éléments sont {EA1e e} De la méme manicre, Fs’t(Ki,IA{&tWAw,WAl’y)
St(Ki,K&t;'y 4,) est la matrice des termes de polarisation dont les éléments sont
F' el (Ki, K371 20 V41y)- De plus, k =K - (X +¥), g =K -2 et § = q/||K||.

En adoptant la notation de la figure V.17 et d’apres ’équation (V.28), le champ transmis
dans le milieu 9 s’écrit

B\ (R) = —jK /2 SRty )F' (Ko, Kot 74 )Ga(Roay R)Z(Ra )dra, VR E Q. (V.32)
+

De méme, les champs réfléchi et transmis dans la couche EZ?(R) (R € Q2) au point By
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s’écrivent respectivement dans les milieux 2o et 23 comme

B, (R) = +K2 [ Bl (R )F (Ko, Kyriy, )Go(Ro RIE (R e, VR €

Ep (R) = —jK;3 /E E),(Rp)F (K1, Ki;v5,)G3(Rp,, R)E(Rp,)drg, YR

(V.33)

Enfin, le champ réfléchi au point B; € ¥_ et transmis au point As € ¥ s’écrit dans le
milieu incident €4

B (R) = —jK, /E B (Ro,)F (K, Ko7 4,)G1 (R R)Z(Ry)dra, VR € Q. (V.34)
+

Ainsi, en reportant 1’équation (V.32) dans (V.33), le champ transmis E;Xi par linterface >4
au point A; puis par Uinterface X_ au point Bj, et en appliquant la décomposition de Weyl
(V.29) du point A; vers le point Bj, s’exprime en champ lointain comme

= ——
E;Xi = ngnooEBl(R)

jEOK2K3ejK3Roo too . . o ) _ _
= — 1(27) o)y ) o F' (K, K va,)F (K, K vp, )Ed(Ra, )Z¢(Rp,)
. dk
x exp [j (Ki - Ra, + K1 - Ra, 5, — K¢ - Rp,)] qmi drp,dra,, (V.35)
—Ym

avec R4, B, = Rp, — Rua,. Le calcul de E;Xi implique donc 2 x 3 intégrales imbriquées.

De méme, le champ transmis par l'interface ¥ au point Aj, réfléchi par l'interface ¥_ au
point Bj, puis transmis par l'interface ¥ au point As, s’écrit en zone lointaine comme

o0 . S
E8,2 - élm EB2 (R)

B jE0K1K2 JK1Roo +oo  f+4oo dkml dkp1
= + 3 dr AergldrAl
8(27)° Roo N N —Qm1 +qp1

F (Ki, Kml; YA, )F (Kmla Kp1§ VB )F (Kpla Ks§ 7A2)Et (RAl)ES (RBI )Et (RAQ)
X exp [] (KZ ’ RAl + K - RAIBI + Kpl ’ R31A2 -Ks- RAz)] > (V'36)

avec R4, B, = R, —Ra, et R4, = R4, —Rp,. Le calcul de E:)Q implique donc 2 x 5 intégrales
imbriquées.

Pour une surface inférieure plane, la diffraction au point By est remplacée par une réflexion
spéculaire, donnée par Ros3 (0rm1)d(kp1 —kpma ), out Ro3 est une matrice diagonale, dont les éléments
sont les coefficients de réflexion de Fresnel du milieu €25 vers le milieu 23. La propagation de
I’onde du point A; au point Ao, apres réflexion sur la surface inférieure plane au point B est

décrite par la représentation de Weyl de la fonction Green (V.29). Alors, le champ diffracté en
réflexion d’ordre deux E;OQ pour une surface inférieure plane s’exprime comme

_ ]EOKleejKlRoo / / /-l-oo dKm1
ES = d d
$,2 271' 3R s, Jz, TA,0r A,

F (Kla Km].7 7141)7-\”23 (eml)F (Kp].a KS? 7A2)‘:t(RA1 )Et (RAQ)
X exp [j (KZ . R.A1 + K- RA181 + Kpl . RBlAg - K- RAQ)] , (V.37)
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o0 . . . 7 . . , . .
Le calcul de E_, implique donc 2 x 3 intégrales imbriquées pour une surface inférieure plane,
au lieu de 2 x 5 pour une surface inférieure rugueuse.

En appliquant le méme principe pour les ordres supérieurs, il est donc possible d’obtenir
I’expression du champ diffracté en transmission Effl et en réflexion E§°n a tout ordre n > 1.

Cependant, leurs expressions sont longues et ne seront pas données ici.

V.2.2.3 Coefficients de diffusion incohérents

Dans cette section, les coefficients de diffusion incohérents {61,605 2,6+ 1} associés respec-
tivement aux champs {E;ﬁ, Ez’oz, Ef’i} et définis par (II1.45) sont exposés en appliquant succes-
sivement les approximations de la phase stationnaire (APS) et de 'optique géométrique (AOG).

En adoptant la nouvelle notation, &1 est donné par I’équation (II1.50)

_ N N 2
s K1FZI(K¢,K3)

&s,l (Ku Ks) - 2 p2’y (72{?)521 (Ku K8|7?4,f)? (V'38)
(QS - Qi)
ou k. Kk
0,s s — Bq
s ‘ V.39
T qs — qi ( )

p2 désigne la DPP des pentes calculée en '7%’:. 5’21 est la fonction d’illumination bistatique
moyennée sur les hauteurs de la surface en réflerion. Pour rappel, elle s’écrit pour une surface
2D (voir section 11.2.4)

_ N N N ~ -1
o, (K Koly) = [1+A(K) + AK,)| (V.40)

F’), est la matrice 2 x 2 de polarisation définie par FZI(Km K,) = F*(K;,K,; 'yg’f) d’apres
I’APS.

Pour la contribution du second ordre, le principe est exactement le méme que pour le cas 2D.
Le fait de passer au cas 3D ne pose d’ailleurs pas de difficulté supplémentaire majeure lors du
calcul, la différence principale étant que les termes de polarisation sont des matrices et non plus
des scalaires. Cependant cela n’est vrai que pour le cas coincident. Le cas anti-coincident, déja
relativement difficile & quantifier dans le cas 2D (et ce méme pour une interface inférieure plane),
est treés complexe a quantifier dans le cas 3D. Nous nous placerons donc dans des configurations
ou cette contribution pourra étre négligée, c’est-a-dire pour des épaisseurs moyennes de la couche
inférieures au rayon de courbure moyen de la surface supérieure [43]. Le coefficient de diffusion
incohérent en réflexion du second ordre 2 s’exprime alors comme

1 w/2 /2 2w 27
Os2 = —3 sin 0d0,,,1 / sin 9p1d9p1 / dpm1 / d¢p1
4= Jo 0 0 0

0,
2 TP2~ ('7,4: )

‘Fih (K, K1) F, (K1, Ky )FYy, (Kp1, K) 550, (Ko, K1 [Y5))

A Ky 4
‘le - Kﬁqm

0,t
™2 (VAy) st o 04
— 2 2SQQ(K,,1,KS|7 )| (V.41)

Ko ~
ds — ﬁQpl‘

07
Wp?v("/Bf)
Wpl - ijl |2

SSBl (KW’Ll; IA<p1 ‘7%?)]
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avee k1 —k k,1 —k ki —k
0.t 1 0, 1 1 ot 1
; m Z f 4 m VA i p . (V42)
dml1 — q; dpl — dm1 ds — gp1

5’21 est la fonction d’illumination bistatique moyennée sur les hauteurs de la surface en
transmission. Pour rappel elle est donnée par (voir section 11.2.2.5)

S, (Ki, Ko [5) = B (14 AK), 1+ AKp) ) (V.43)

ou B est la fonction Béta. Le coefficient de diffusion en réflexion du second ordre o2 est
exprimé sous forme d’une matrice carrée de dimensions 2 x 2, dont chaque élément dépend de
la polarisation de l'onde incidente et de l'onde diffusée. Le terme général FZIFEIFZQ étant
obtenu a partir de produits matriciels, le coefficient de diffusion ne peut donc pas rigoureuse-
ment se décomposer en un produit de coefficients de diffusion élémentaires (comme dans le cas
d’une surface 1D) correspondant & chaque point de diffraction {A;, By, A2} dans le guide d’onde
diélectrique.

Dans le cas d’une interface inférieure plane, le coefficient de diffusion incohérent du second
ordre 0,2 s’écrit

1 w/2 ) 27 3 R . B 3 R R 2
o2 = o / sin 0d0,,| dgbml’Fih(Ki,Kml)R(Hml)Ff42(Kp1,KS)
0 0

0,t
P2y ('7,42 )

0,t
T2y (V4,) St 50,
A 5S4, (Kp1, K|y Ag .(V.44)

e e
- 550, (Ki, K1 1Y)

Ki ~
dm1 — f;Qiz

Ko A
qs — ﬁQpll

L’intérét d’une surface inférieure plane est de réduire le nombre d’intégrations numériques
de moitié (2 au lieu de 4).

Enfin, le coefficient de diffusion incohérent en transmission du premier ordre 1 s’écrit

- | w/2 . 2r P _, ) )
O't71 = _— Sin 9d9m1 dgbml FA1 (KZ, Kml)FBl (Kmla Kt)
€rl 47[' 0 0

0,
T™2v(V 4,)

2

0,t
D ™r(VB) & p 50t
- 2SQI(KZ»,KPIWA1) -t A 2ks*}g,l(Kml,Kthl) .(V.45)

Kq ~
qm1 — f;Qiz

g — %le‘

Nous pouvons remarquer que le modele, généralisé a un probleme 3D, possede les mémes
propriétés que dans le cas 2D : il est indépendant de la DDP des hauteurs de la surface (quand
la contribution anti-coincidente peut étre négligée), ainsi que de la fréquence et de I’épaisseur de
la couche (pour des milieux diélectriques sans pertes). De méme que dans le cas 2D, le modele
en tant que tel, puisque basé sur ’AOG, ne peut pas prendre en compte des milieux a pertes.
Cependant, en appliquant exactement la méme démarche qu’en 2D, la prise en compte de milieux
a pertes ne pose pas de probleme.

V.2.2.4 Résultats numériques

Dans cette section, des simulations des coefficients de diffusion incohérents, {7, 1,5 =
I
05,1 + 052} sont présentées pour le cas d'une interface inférieure plane. Le systeme considéré
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est identique a celui d’une surface 1D : €.1 = 1, €9 = 3, €,3 = 100, H = 6, oFf = Ao/2,

z
0’,; = ij = 0.1 (écarts type des pentes de la surface selon les directions x et y, surface

isotrope). De plus, 0; = 0°, ¢ = 0°, et les résultats sont présentés dans le plan d’incidence, ot
la configuration est bistatique, avec ’angle d’observation 65 € [—90°; +90"].

Le modele peut étre utilisé pour une statistique des pentes quelconque ; pour les simulations,
une statistique des pentes gaussienne et isotrope est considérée. Seule la premiére réflexion dans
la couche est considérée, et sa contribution est comparée a la diffusion par la surface supérieure.
Cela signifie qu'une comparaison est faite entre le coefficient de diffusion total en réflexion du

second ordre, %%, et celui du premier ordre, & 1.
b}

La figure V.27 présente les coefficients de diffusion incohérents &1 et 62?5 en dB en fonction

de ’angle d’observation 6 pour les polarisations VV, VH, HV et HH.

tot tot
(o) (&)

s,V s,HV
10 ;= 10
%% = = = AOG 2 (2D)
0 7% 9 o
7% R
-10t 3 -10
-20 20t R
LN
-30 AOG 1 (2D) —30y ’ \
’
_40 = = = AOG 2 (2D) _aolb , \
@ AOG 1 (1D) ’ \
-50 1% AOG 2 (1D) -50 K \
\
60 ; ; ; ; R W ~60 ; 1. ; . ; ;
-60  -40 20 0 20 40 60 -60  -40  -20 0 20 40 60
65 en degrés es en degrés
tot tot
GS,VH GS,HH
10 10p 2N
= = = AOG 2 (2D) ’
0 ot ’ \
\
-10t -10
-20 & -20
V2RI
-30 ’ \ -30
1 \
-40 7 \ -40 AOG 1 (2D)
! \ = = = AOG 2 (2D)
-50 i \ -50
~60 ; 1 ; \ ; i ~60 ; ; ; ; ; ;
-60  -40 20 0 20 40 60 -60  -40  -20 0 20 40 60

OS en degrés es en degrés

F1G. V.27 — Coefficients de diffusion incohérents 1 et 6'2?5 =051+ 02 en dB en fonction de
I’angle d’observation 65 pour les polarisations VV, VH, HV et HH. €¢,.0 = 3, €,3 = ic0, H = 6],
0F =Xo/2, 0, =of =0.1et 6; =0".

Globalement, les résultats sont similaires & une surface 1D (mentionnés dans la légende par
“(1D)” pour la polarisation VV) en co-polarisation. Pour la contribution du premier ordre, il
n’y a pas de différence entre le cas sans ombre (non présenté) et le cas avec ombre. Pour la
contribution du second ordre, 'ombrage a également une contribution négligeable pour 6; = 0°.
En revanche, pour §; = 20° (simulations non présentées), comme sur la figure V.24, Pombrage
contribue dans les deux co-polarisations en diffusion avant, pour des angles 0, rasants. De plus,
nous pouvons remarquer une contribution non négligeable de 2 pour les deux polarisations
croisées. Ceci fournit alors un moyen supplémentaire pour faire la distinction entre une simple
interface rugueuse et la superposition de deux interfaces.
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En conclusion, pour les co-polarisations, les résultats sont tres similaires a ceux obtenus sur
une surface 1D, montrant ainsi que ’étude d’un probleme 2D reste pertinent lorsqu’on s’intéresse
uniquement aux co-polarisations.

V.2.3 Conclusion

L’AK est itérée pour calculer le coefficient de diffusion incohérent (en réflexion et en trans-
mission) avec prise en compte de l'effet d’ombre par deux interfaces rugueuses 1D, modele dans
lequel les réflexions multiples a I'intérieur de la couche rugueuse sont prises en compte. L utili-
sation de la fonction d’ombre permet de corriger le défaut du modele pour des angles rasants.
I’AK, itérée pour chaque point de diffusion multiple dans la couche rugueuse, est réduite a la li-
mite haute fréquence sous ’AOG (correspondant a des surfaces tres rugueuses comparativement
a la longueur d’onde) afin d’obtenir des résultats numériques rapidement. Les expressions des
coefficients de diffusion incohérents sont données de maniere explicite pour chacun des ordres
n > 1, nécessitent 2(n — 1) intégrations numériques, et n — 1 lorsque la surface inférieure est
supposée plane. Elles sont valides pour une DDP des pentes quelconque de chacune des surfaces,
supposées décorrélées entre elles, et sont indépendantes de la fréquence (dans le domaine de
validité du modele).

En supposant que les points de réflexions (ou transmissions) successives sont décorrélés
entre eux, ces expressions apparaissent comme le produit de coefficients de diffusion de simples
interfaces, correspondant & la réflexion (ou transmission) de 'onde diffusée dans le guide d’onde
diélectrique. Les intégrales prennent en compte les directions d’un point de diffusion & un autre.
Notons que le modele n’est pas restreint a une épaisseur de la couche grande devant la longueur
d’onde : comme pour la double diffusion par une simple interface, la représentation de Weyl de
la fonction de Green est utilisée pour décrire la propagation d’un point de diffusion a I’autre. La
contribution des ondes évanescentes entre ces deux points est négligée : le point d’observation
étant situé en zone de champ lointain de la couche rugueuse, ces ondes ne contribuent pas a la
puissance diffusée en champ lointain.

Des comparaisons avec la méthode PILE de référence montrent un bon accord pour chacun
des ordres. A noter que lorsque la surface inférieure est plane, le nombre de réflexions dans
la couche est plus important. Pour les cas présentés ici, 'ordre deux est suffisant pour une
surface inférieure rugueuse, tandis qu’avec les mémes parametres mais en considérant une surface
inférieure plane, il est nécessaire de calculer l'ordre trois (non effectué dans cette partie). Une
application a été également présentée concernant la détection éventuelle d’une couche de pétrole,
via la mesure du coefficient de diffusion incohérent.

Enfin, en exposant brievement la méthodologie et en suivant le méme raisonnement que
sur une surface 1D, le modele a été étendu a une surface 2D, pour lequel les polarisations
croisées ont été calculées. Uniquement, le premier et le second ordre du coefficient de diffusion
incohérent dans le milieu €27 ont été calculés. En effet, le second ordre requiert quatre intégrations
numériques imbriquées, et ce nombre est réduit de moitié lorsque la surface inférieure est plane.
Les simulations ont montré que les résultats en co-polarisations sont tres similaires a ceux obtenus
sur une surface 1D. De plus, les niveaux des polarisations croisées sont de l'ordre de -20 dB,
et peuvent donc apporter une information complémentaire sur ’existence d’une couche, car le
premier ordre y est nul lorsque ’émetteur et le récepteur sont dans un méme plan.



VI Conclusion et perspectives

e Le travail présenté dans le premier volet de ce mémoire a porté sur I’étude de la signature
infrarouge d’une surface aléatoire bidimensionnelle supposée ergodique et stationnaire, dont la
distribution statistique des pentes est quelconque. La résolution de ce probleme demande alors
la connaissance de deux facteurs : I’émissivité, correspondant au rayonnement intrinseque de la
surface, et la réflectivité, définie comme le pourcentage de la puissance réfléchie par la surface.

Les résultats ont été ensuite appliqués sur une surface de mer 2D anisotrope, en considérant
tout d’abord une DDP gaussienne des pentes, puis une DDP non gaussienne des pentes en
introduisant les statistiques d’ordres trois (skewness) et quatre (kurtosis). La longueur d’onde,
de 'ordre du micrometre, étant tres inférieure au rayon de courbure en tout point de la surface,
les lois de Snell-Descartes peuvent s’appliquer localement sur chacune des facettes composant la
surface. D’un point de vue électromagnétique, les calculs de ’émissivité et de la réflectivité ne
posent donc pas de difficulté majeure.

En revanche, le phénomeéne d’ombrage, prépondérant sous incidence rasante, doit étre pris
en compte avec soin. Il est quantifié mathématiquement par la fonction d’illumination statis-
tique qui donne la probabilité qu'un point arbitraire de la surface soit vu par un émetteur (cas
monostatique) et par un récepteur (cas bistatique). Son calcul a été conduit successivement en
considérant une surface monodimensionnelle puis bidimensionnelle dans les cas monostatique
et bistatique. En comparant les formulations analytiques de Wagner et de Smith, avec une
méthode de référence, obtenue a 1’aide d’une approche de Monte-Carlo, nous avons montré que
la corrélation statistique entre deux points de la surface peut étre négligée, simplifiant alors
grandement les calculs analytiques. Ainsi, 'approche de Smith sans corrélation a été retenue,
conduisant alors & une formulation simple de la fonction d’illumination statistique. Son calcul a
été étendu au cas ou plusieurs réflexions peuvent se produire sur la surface. Malheureusement,
ce travail est inachevé, car la formulation actuelle donne de mauvais résultats par comparaison
a une méthode de Monte-Carlo.

L’émissivité et la réflectivité d’une surface rugueuse ont ensuite été déterminées en incluant
le phénomeéne d’ombrage via la formulation de Smith sans corrélation. Des comparaisons de
I’émissivité d’une surface de mer avec des mesures montrent un bon accord, tant que les réflexions
multiples sont négligeables. Pour une surface 1D, en comparant avec une méthode de Monte-
Carlo, nous aboutissons a la méme conclusion. En fait, la réflexion d’ordre deux contribue pour
des angles d’émission supérieurs & 50-60 degrés (cette limite dépend de la vitesse du vent) et
crée une différence sur ’émissivité de I’ordre de 0.030-0.035 par rapport a la premieére réflexion.
La réflexion d’ordre trois peut étre négligée. Enfin, nous avons montré que 1’émissivité pouvait
se décomposer comme une série de Fourier paire, ) €,(0)cos(n¢) tronquée a l'ordre deux
(n=0,1,2). ¢ est la direction du vent et 6 'angle d’émission. La composante €; caractérise le
comportement non-gaussien des pentes de la surface.

Initialement ces travaux de recherche ont été développés conjointement avec la société Thales
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Optronic, dont le coordinateur était Monsieur Gérard Berginc. Plus récemment, le modele décrit
dans ce document a été intégré dans le projet MATISSE, qui a donné lieu a une collaboration
avec 'ONERA de Palaiseau, dont le coordinateur était Monsieur Pierre Simoneau. De plus, dans
le modele, la résolution de I’empreinte au sol observée, qui est au minimum d’un metre, a été prise
en compte en développant un modele a deux échelles. Cette étude a mené a la publication d’un
article dans Applied Optics [103]. Cette étude sera complétée en introduisant le comportement
temporel de la surface.

La perspective principale de ce travail est d’achever le calcul de la fonction d’illumination
statistique avec double réflexion. En effet, c’est le parametre clef a déterminer pour pouvoir
calculer ’émissivité et la réflectivité avec double réflexion. Dans le domaine maritime, la double
réflexion contribue pour des angles d’observation supérieurs a 50-60 degrés (cette limite dépend
de la vitesse du vent).

e Le second volet de ce mémoire concerne la mise en oeuvre de modeles asymptotiques
de diffusion électromagnétique par une simple interface rugueuse. En effet, lorsque la longueur
d’onde devient de 'ordre de grandeur de la rugosité de la surface, les lois de Snell-Descartes
ne sont plus applicables localement sur la surface. Des modeles asymptotiques plus rigoureux
doivent étre alors étudiés.

Tout d’abord nous nous sommes intéressés & 'approximation de Kirchhoff (AK) du premier
ordre (simple réflexion sur la surface) en considérant une surface parfaitement conductrice en
configuration monostatique. Nous avons alors montré que pour une telle configuration, le co-
efficient de diffusion de ’AK est semblable & celui de 'approximation de la phase stationnaire
(APS dans laquelle le champ ne dépend pas des pentes de la surface, contrairement a ’AK). De
plus, le phénomeéne d’ombrage peut étre négligé.

Puis, afin de prédire le phénomene du “Backscattering enhancement” (pic de rétrodiffusion),
IPAK réduite a Papproximation de l'optique géométrique (AOG), a été étendue au cas o une
double réflexion apparait. Le pic de rétrodiffusion est a l'origine d’une interférence constructive
entre les deux champs provenant de la premiere et de la seconde réflexions sur la surface. En
décomposant ’onde réfléchie et sa conjuguée comme “coincidentes” et “anticoincidentes”, la
contribution donnant le “Backscattering enhancement” a été isolée. Des comparaisons avec une
méthode de référence montrent que le niveau du pic de rétrodiffusion et sa largeur prédits par
le modele asymptotique sont en général sous-estimés. A noter, que l'accord est meilleur lorsque
I'angle d’incidence augmente (6; € [0.70]"), les écarts type des pentes (€ [0.5;1]) et le module
de la permittivité du milieu inférieur diminuent, car les contributions du second ordre et des
ordres supérieurs décroissent. En fait, lorsque les écarts type des pentes sont inférieurs a 0.4-
0.5, la contribution du second ordre est négligeable. Une fois encore, le parametre pertinent
a déterminer est la fonction d’illumination avec double réflexion. De plus, une autre grandeur
statistique est impliquée, qui est la distance moyenne horizontale entre les deux points de la
surface d’ou proviennent les réflexions. Le niveau et la largeur du pic de rétrodiffusion sont alors
directement liés a cette grandeur. Sa distribution statistique a été calculée analytiquement puis
comparée a une méthode de Monte-Carlo. La conclusion est que son calcul analytique demande
davantage d’investigations.

Dans une troisieme partie, les coefficients de diffusion incohérents issus des modeles asymp-
totiques SSA, WCA et LCA ont été simulés sur une surface de mer 1D, dans le domaine des
microondes, et en configuration monostatique. La modulation dite de Bragg (modulation de la
petite échelle par la grande échelle) prédite par le SSA du second ordre est plus importante
que celle obtenue par le modele WCA et absente sur le modele LCA. D’une maniere générale,
elle est plus significative en polarisation horizontale. Le calcul du coefficient de diffusion in-
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cohérent du SSA du premier ordre a été étendu a une surface de mer 2D anisotrope de DPP des
hauteurs non gaussienne, en introduisant les corrélations liées au skewness et au kurtosis. En
calculant analytiquement les intégrations sur les azimuts, le nombre d’intégrations numériques
a été réduit a deux au lieu de quatre. De plus, comme dans la détermination de I’émissivité
en infrarouge, le coefficient de rétrodiffusion incohérent se décompose comme une série de Fou-
rier paire, ) & n(0)cos(ng) tronquée a 'ordre deux (n = 0,1,2), qui est consistant avec les
modeles expérimentaux. ¢ est la direction du vent et 6 I'angle d’incidence. La composante 1
caractérise le comportement non-gaussien de la surface. Pour #; € [0;60]” en bandes C et K,
des comparaisons avec des mesures montrent en général une bon accord en polarisation V'V,
tandis qu’en polarisation HH l’adéquation est moins bonne. Ceci peut s’expliquer par le fait
que le SSA du premier ordre ne prend pas en compte la modulation de Bragg. En appliquant
I’approximation de la perturbation de la phase, Voronovich et al. a inclus la contribution du SSA
du second ordre, et ainsi montré que ’accord est meilleur en polarisation H H. Néanmoins, il y
a toujours une différence avec des mesures du fait que le modele SSA ne prend pas en compte
la contribution des vagues de pentes fortes (vagues déferlantes).

Il serait donc intéressant de calculer le SSA du second ordre sans approximation. J’ai débuté
ce travail, mais les résultats sont insatisfaisants. En effet, son implémentation numérique est
difficile car quatre intégrations numériques imbriquées sont nécessaires. Néanmoins, dans le cas
monostatique, j’ai réduit ce nombre d’intégrations a trois (décomposition du noyau du SSA
en série de Fourier). De plus, en configuration monostatique, l'inclusion du SSA du second
ordre permettrait de calculer la contribution des polarisations croisées. Ce travail reste donc
une perspective. Le calcul du WCA sur une surface 2D de mer me parait extrémment difficile
car il requiert six intégrations numériques. Par conséquent, il serait intéressant de trouver une
hypothese pertinente permettant de réduire le nombre d’intégrations. Pour une surface 1D, le
LCA a le défaut de ne pas prédire la modulation de Bragg. En appliquant la méme hypothese
que Voronovich et al. (perturbation de la phase), il serait également intéressant de simuler le
coefficient de diffusion incohérent associé, pour vérifier si ce défaut est conservé.

En quatrieme partie, le cas spécifique de la diffusion électromagnétique sous incidence rasante
(angles d’incidence compris entre 85 et 90 degres) a été étudié. Tout d’abord un modele simple
pour évaluer le champ cohérent en propagation avant a été proposé. Il est basé sur 'approche de
Ament, dans lequel l'effet de 'ombrage a été introduit via la fonction d’illumination statistique.
Cet apport a pour effet d’augmenter le niveau moyen de la surface de mer et donc de modifier la
position des extrema sur le facteur de propagation. De plus, ’écart type des hauteurs est réduit,
conduisant alors a une dynamique plus grande sur le facteur de propagation. Des comparaisons
avec une méthode de référence montrent que 'approche asymptotique proposée prédit mieux les
positions angulaires des minima. Néanmoins, il reste a affiner le modele. Ce travail fait I'objet
d’une collaboration avec V. Fabbro de ’TONERA, qui est spécialiste de la résolution de ’équation
parabolique pour des milieux non homogenes (conduits d’évaporation et de surface) au-dessus
de la mer. Ainsi, en incluant ce modele simple comme condition aux limites sur la surface, il est
possible d’obtenir, pour des applications en temps réel, la cartographie du facteur de propagation
au-dessus de la mer sur plusieurs kilometres et sur une centaine de metres en hauteur.

Rigoureusement, I’étude des incidences rasantes demande une attention toute particuliere,
car les modeles asymptotiques développés pour des incidences modérées ne sont plus va-
lides. C’est pour cela que Y. Brelet a débuté une these en octobre 2005 intitulée Diffusion
électromagnétique par une surface rugueuse sous incidence rasante : application au domaine ma-
ritime. La finalité de la these est d’obtenir un modele asymptotique des coefficients de diffusion
cohérent et incohérent d’une surface de mer observée sous incidence rasante et en configuration
bistatique.
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e Afin de valider partiellement les modeles asymptotiques, le troisieme volet de ce docu-
ment concerne ’étude de la diffusion électromagnétique par une interface rugueuse monodimen-
stonnelle a ’aide de méthodes numériques, dites exactes et rapides, développées cette derniere
décennie. Elles sont basées sur les équations intégrales résolues par la méthode des moments,
conduisant alors a un systeme linéaire. Toute la difficulté est d’inverser ce systeme linéaire avec
une complexité (nombre d’opérations) la plus petite possible, sachant qu’une inversion directe
classique par décomposition LU est de O(N?3), ot N est le nombre d’inconnues. Le but recherché
étant de simuler sur un PC standard de bureau, des cas pour lesquels un grand nombre d’in-
connues de 'ordre de 5000 a 50000 est impliqué. C’est le cas par exemple de la surface de mer.
Quatre méthodes exactes et rapides ont été étudiées :

— Method of Order Multiple Interactions (MOMI) de complexité O(N?),

— Banded Matrix Iterative Approach/CAnonical Grid (BMIA/CAG) de complexité
O(NlogN),

— Forward-Backward (FB) de complexité O(N?),

— Forward-Backward Novel Spectral-Acceleration (FB-NSA) de complexité O(N).

Ces quatre méthodes ont été testées sur une surface parfaitement conductrice.

Les méthodes les plus simples a programmer sont la MOMI et la FB qui sont basées sur un
méme processus itératif, mais avec une interprétation physique différente. En général la MOMI
converge (au bout de deux itérations) plus rapidement que la FB (au bout de 5-6 itérations). En
revanche, la version FB sur une surface diélectrique existe et converge également rapidement,
tandis que la version MOMI en diélectrique est beaucoup plus difficile a mettre en oeuvre.

La méthode BMIA /CAG, de complexité O(N log N), est plus compliquée & programmer que
la FB et demande le réglage de quelques parametres afin de converger de facon optimale. Elle
conserve sa complexité sur une surface diélectrique, et a 'inconvénient de ne pas étre performante
pour des surfaces ayant des écarts type des hauteurs grands devant la longueur d’onde.

Enfin, la méthode FB-NSA, basée sur la FB avec accélération spectrale est de complexité
O(N). Ceci en fait une méthode treés performante. Par exemple, le laboratoire 'utilise comme
méthode de référence pour calculer le champ diffracté sous incidence rasante par une surface de
mer. De plus, sa programmation est relativement simple.

En conclusion, une méthode & retenir actuellement est la méthode FB-NSA. A noter qu’elle
nécessite de fixer un parametre qui est la largeur de bande des interactions fortes. Il a été
montré, que cette largeur est de 'ordre de deux a trois longueurs de corrélation des hauteurs de
la surface. D’un maniere générale, quelle que soit la méthode exacte et rapide simulée, elle est
tout d’abord validée a 1’aide d’une inversion directe LU pour un nombre d’inconnues pouvant
aller jusqu’a 3000. Puis, une fois validée, le nombre d’inconnues est augmenté selon ’application
voulue.

e Dans le dernier volet de ce document, nous avons étudié le cas d’'une couche dite rugueuse
composée de deux interfaces rugueuses superposées et séparées par des milieux homogenes. En
supposant une couche rugueuse monodimensionnelle, une méthode exacte et rapide a été tout
d’abord développée. Puis une approche asymptotique basée sur I’approximation de Kirchhoff a
été mise en oeuvre en considérant une couche bidimensionnelle.

* Les équations intégrales pour un tel probleme ont été rappelées, puis la méthode des
moments a été appliquée conduisant & un systéme linéaire. A ’aide d’une décomposition sous
forme de quatre matrices blocs, nous avons alors montré que la matrice impédance peut s’in-
terpréter physiquement : deux matrices correspondant & chacune des interfaces et deux matrices
dites de couplage, caractérisant les interactions entre les deux surfaces. En procédant a une in-
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version par blocs, en réduisant la taille du probleme (4N & 2N ou N est le nombre de points sur
la surface) et en ne gardant que les inconnues pertinentes, nous avons obtenu une équation qui
fait intervenir une matrice caractéristique du systeme formé par les deux interfaces. L’équation
résultante peut se résoudre en développant la solution sous forme d’une série, qui converge vers
la solution exacte lorsque la matrice caractéristique satisfait une condition de validité.

Un premier avantage de cette méthode est que la condition de validité est vérifiée pour de
trés nombreuses configurations. Un deuxieéme avantage est que la convergence est tres souvent
rapide. De plus, les termes du développement en série peuvent s’interpréter physiquement :
ils correspondent aux différentes réflexions multiples de 'onde diffusée dans la couche dont la
contribution est calculée rigoureusement. C’est pour cela que la méthode est nommée PILE
(Progagation-Inside-Layer Expansion).

La méthode PILE a été comparée a des résultats de la littérature, ce qui a conduit a une
trés bonne concordance pour toutes les configurations rencontrées. La représentation du module
du champ dans la couche a permis de donner une interprétation claire des mécanismes mis en
jeu, tels que la propagation d’ondes guidées. En conclusion, nous pouvons espérer prétendre
que la méthode PILE, apres avoir subi ’étape de validation avec succes, peut dorénavant servir
de méthode de référence pour de nombreuses configurations faisant intervenir deux interfaces
rugueuses superposées et séparées par des milieux homogenes.

Enfin, un dernier avantage de PILE, est que les approches dites rapides et valides pour
une seule interface rugueuse, peuvent étre combinées a la méthode PILE. Ceci ouvre donc des
perspectives tres intéressantes. En effet, une premiere étape pénalisante est 'inversion des ma-
trices impédances de chacune des interfaces. Cette complexité, d’ordre O(N?3), peut étre réduite &
O(N?), Nlog N et N en appliquant respectivement les méthodes rapides FB, BMIA /CAG et FB-
NSA. En supposant une couche parfaitement conductrice (interface inférieure supposée parfai-
tement conductrice), ce travail a été mené tres récemment sur les trois méthodes précédemment
citées, conduisant a ’acceptattion des deux articles dans la revue IEEE Trans. Ant. Prop. [207],
[208].

La seconde étape pénalisante est la multiplication des matrices par un vecteur, qui est de
complexité O(N?). Ainsi, pour palier & ce probleme, les méthodes BMIA /CAG et FB-NSA ont
été également étendues a une couche rugueuse dans les deux articles précédemment cités. De
plus, pour traiter le cas d’une mer polluée, les méthodes FB et FB-NSA ont été programmées
en utilisant 'approximation IBC pour l'interface inférieure. Ceci nous a permis de calculer les
coefficients de diffusion incohérents d’une mer propre et polluée, et de proposer alors un modele
semi-empirique asymptotique, basé sur 'approche SSA, applicable pour des épaisseurs de pétrole
fines (inférieures au millimetre). Cette étude a conduit a l’acceptation d'un article dans IEEE
Trans. Geos. Rem. Sens. [209].

Il reste donc a étendre la méthode PILE, combinée a FB-NSA, dans les cas ou l'interface
inférieure est diélectrique. Le méme travail pourrait étre conduit avec la méthode BMIA /CAG,
mais sa programmation est plus difficile et nécessite des préréglages pour optimiser la conver-
gence.

En conclusion le laboratoire disposera d’un outil performant permettant de calculer le champ
électromagnétique diffracté par une seule interface rugueuse et par une couche rugueuse. Par
exemple, cet outil est capable de déterminer le spectre Doppler d’une surface propre et polluée
pour des incidences modérées ou tres rasantes.

Une autre perspective est d’étendre la méthode PILE au cas d’un objet placé au-dessus ou au
dessous d’une surface rugueuse, puisque la forme de la matrice impédance est y trés semblable.
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* En deuxieme partie de ce volet un modele asymptotique, basé sur I'approximation de
Kirchhoff (AK), a été développé sur une couche rugueuse bidimensionnelle (probléme tridimen-
sionnel). Il consiste a appliquer en chaque point de diffraction dans le guide d’onde diélectrique
rugueux I’AK. Comme pour le cas simple interface, ’approximation de la phase stationnaire a été
appliquée pour simplifier le calcul des différents champs diffractés en réflexion et transmission.
Cependant, ceci n’est pas encore suffisant pour obtenir des expressions mathématiques simples
a mettre en oeuvre. L’approximation de 'optique géométrique est alors appliquée au modele,
a chaque point de diffraction. De plus, les points de diffraction sont supposés décorrélés entre
eux. Limitant 'application du modele au cas de surfaces fortement rugueuses comparativement
a la longueur d’onde, cette approximation permet de simplifier les expressions des coefficients
de diffusion incohérents. Le modele est alors relativement simple & implémenter, permettant
des résultats numériques rapides. Les expressions des coefficients de diffusion en réflexion et en
transmission peuvent étre alors obtenues pour tout ordre de propagation de ’onde dans le guide
diélectrique rugueux. Elles ont également été obtenues en réflexion pour tout ordre, dans le cas
d’une interface inférieure plane.

Des simulations ont été présentées pour le cas d’une onde diffusée dans le milieu inci-
dent, ou seules les coefficients de diffusion incohérents des premier et deuxiéme ordres ont été
implémentés. Le modele a alors été validé pour une couche monodimensionnelle par comparaison
a la méthode PILE, pour des milieux diélectriques sans pertes dans un premier temps. En effet,
sous ’approximation de l'optique géométrique, le modele en tant que tel ne peut pas prendre
en compte des milieux a pertes. Cependant, des modifications mineures simples ont permis de
prendre en compte des milieux diélectriques a pertes, et une comparaison avec la méthode PILE
a validé cette démarche. Ceci a permis d’appliquer le modele & la détection de nappes de pétrole
sur la mer, pour laquelle des simulations ont été présentées. Enfin, le modele a été étendu a
un probleme tridimensionnel, ou des simulations ont été présentées pour le cas d’une interface
inférieure plane.

Des comparaisons avec la méthode PILE pour une couche 1D ont montré que lorsque la
surface inférieure est plane, 'ordre trois donné par la méthode PILE contribue. Il serait donc
intéressant de simuler également ’ordre trois avec le modele asymptotique. Le coefficient de
diffusion incohérent du second ordre d’une couche 2D devrait étre également prochainement
implémenté pour une interface inférieure rugueuse.

e Autres perspectives

D’une maniere générale, la signature électromagnétique d’une surface de mer dépend de
la forme des vagues, de la permittivité de la surface, de la fréquence d’émission, des états
de polarisation a 1’émission et a la réception et des positions angulaires de ’émetteur et du
récepteur. En milieu naturel, il est souvent difficile de connaitre avec précision I’ensemble de
ces parametres. L’intérét de 'expérimentation en milieu controlé est de pouvoir maitriser les
caractéristiques de la scéne observée et notamment la forme des vagues.

Une des perspectives fortes de ’équipe Radar est de confronter les résultats obtenus par simu-
lation avec ceux issus d’un systeme de mesures. C’est pour cela que depuis un an, I’équipe Radar
travaille en collaboration avec le Laboratoire des Mécaniques des Fluides (LMF) de Nantes, afin
d’utiliser le bassin de Houle de I’Ecole Centrale de Nantes, pour mettre en oeuvre un diffu-
siometre microondes permettant de mesurer la réponse électromagnétique d’une houle, dont on
connait parfaitement sa forme. Des premiers résultats expérimentaux ont été obtenus en confi-
guration monostatique, en considérant tout d’abord une surface sinusoidale invariante selon une
direction (probléme 2D) puis pour une surface de mer. Une premiére phase de dépouillements
des données est en cours afin de comparer les histogrammes en module et en phase du champ
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diffusé par la surface avec des modeles théoriques. La finalité de cette étude est de disposer d’un
diffusiometre microondes bistatique.

Depuis octobre 2005, G. Kubické a débuté une these intitulée Signature polarimétrique d’obs-
tacles composites constitués de leurres structuraux au-dessus d’une mer. Tout d’abord, en utili-
sant une méthode asymptotique, il a calculé la signature polarimétrique bistatique d’un triedre
parfaitement conducteur de grandes dimensions devant la longueur d’onde. Le phénomeéne d’om-
brage est alors introduit en utilisant 'approximation de l'optique géométrique (AOG). De plus,
les contributions des simples, doubles et triples réflexions sont déterminées & 'aide de l'ap-
proximation de Kirchhoff (AK) combinée a 'AOG. Enfin, les simples diffractions d’arétes sont
prises en compte avec la méthode des courants équivalents/théorie incrémentale de la diffraction
(MCE/TID). Dans un second temps, a partir de la réponse électromagnétique élémentaire du
triedre, il a calculé celle d’un octaedre facetté. Le réflecteur octaedre, composé de huit triedres, a
I’avantage, sur un large secteur angulaire, de fournir une réponse électromagnétique plus élevée
que celle d’un triedre. La signature polarimétrique bistatique de 'octaedre a été comparée a des
mesures en monostatique, et en bistatique avec la méthode de référence MLEMM (Multi-Level
Fast Multi pole Method) du logiciel FEKO. Un bon accord est observé en co-polarisations, tan-
dis que pour les polarisations croisées, la concordance est moins bonne. Une explication possible
est que la double diffraction par les arétes n’est pas prise en compte. Ce travail a conduit a
la publication d’un article fourni en annexe L. Par rapport a la méthode MLFMM, le gain en
temps est considérable (rapport environ de 100 000). Les 18 mois restants seront consacrés en
partie & la prise en compte de la surface de mer dans la réponse électromagnétique globale du
systeme “mer plus octaedre”.
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