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Introduction

Inventé en 1904 par l'allemand Christian Hiilsmeyer, le radar (radio detection and ranging)
permet de détecter la présence d’un objet et sa distance (avion, bateau, réflecteur, pluie...).
Les applications sont variées, tant dans le domaine militaire que civil. Mais depuis la seconde
guerre mondiale, 1’objectif n’est plus seulement de détecter une cible. La reconnaissance et
Iidentification de I'objet faisant obstacle & 'onde électromagnétique deviennent alors des enjeux
majeurs. Cependant, ceci est difficilement réalisable lorsque la cible recherchée est noyée dans
un environnement dit hostile, tout particulierement en présence d’une surface rugueuse : par
exemple détecter un objet situé au-dessus de la mer peut relever d’un challenge.

Une cible radar particulierement intéressante est le réflecteur polyédrique. En effet, celui-
ci favorise le retour de 'onde incidente et possede intrinsequement un fort pouvoir réflecteur
pour des domaines angulaires importants. Cette propriété est tres utile pour contribuer a la
détection. Le réflecteur octaédrique est ainsi notamment utilisé comme cible radar pour le pistage
de ballons-sondes utilisés en aérologie, le suivi de position de navires par des radars cotiers ou
embarqués, le balisage de récifs...

Ces réflecteurs sont également intéressants pour des applications militaires. En effet, méme si
de grands progres ont été réalisés concernant la furtivité électromagnétique des engins militaires,
il est important de noter qu’un objet ne peut pas étre furtif sur toutes les gammes de fréquence
et d’angles de monostatisme et de bistatisme; le leurrage s’avere alors nécessaire. Classiquement
la protection d’un navire face a une menace électromagnétique de type radar peut s’effectuer
en déployant des leurres souvent composés de nuages de dipoéles : les chaffs. Ces leurres, qui
génerent des phénomenes de diffusion volumique, sont parfois aisément décelables et donc vul-
nérables face aux menaces radar de nouvelle génération. Ainsi, les avancées technologiques dans
la discrimination et I'identification de cible radar imposent des études systématiques de recherche
de plus grande vraisemblance des systemes de leurrage. Le réflecteur polyédrique s’avére alors
trés intéressant pour assurer cette fonction. En effet, une de ses propriétés est de produire des
réflexions simples et multiples, qui sont des phénomenes souvent observés lors de la diffraction
d’une onde électromagnétique par un navire. Alors, la réponse électromagnétique d’un réflecteur
polyédrique peut étre plus adaptée ou plus crédible selon les criteres de traitement des signaux
radar.

Cependant, les études de fiabilité et d’efficacité de ces réflecteurs nécessitent de treés nombreux
tests du fait du nombre important de parametres influencant leur signature électromagnétique :
angles d’émission et de réception, fréquences émises, taille des réflecteurs, distance entre les
réflecteurs... De plus, dans un contexte maritime, la réponse radar du réflecteur polyédrique peut
s’avérer fortement modifiée. Le besoin d’un modele requerrant un temps de calcul raisonnable
est alors indispensable pour dimensionner les parametres de la scéne, optimiser la mise en ceuvre
et le déploiement des réflecteurs et ainsi limiter le volume des mesures sur site, qui sont tres
onéreuses.
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Introduction

Dans les applications citées ci-dessus, les réflecteurs polyédriques sont souvent de grandes
dimensions devant la longueur d’onde. Une modélisation électromagnétique d’une telle scene
réaliste (probléme tridimensionnel) semble inenvisageable par des méthodes rigoureuses, compte
tenu de l'espace mémoire et du temps de calcul nécessaires (domaine des hautes fréquences). De
ce fait, la mise en ceuvre de méthodes asymptotiques analytiques s’avere indispensable.

Les objectifs de cette these sont de répondre aux besoins et exigences actuels, tant dans le
domaine civil que militaire, en proposant 1’étude de la diffusion d’une onde électromagnétique
par des réflecteurs polyédriques situés au-dessus d’une surface rugueuse.

Vu le nombre tres élevé d’inconnues a traiter, les méthodes rigoureuses, utilisées comme mé-
thodes de référence, ne peuvent pas étre développées sur des PC standards de bureau. Il est
donc nécessaire de réaliser la validation des modeles asymptotiques sur une sceéne 2D (invariant
selon une direction, permettant néanmoins de prédire les niveaux des co-polarisations). A titre
d’exemple, la scéne composée d’un obstacle cruciforme (symbolisant le réflecteur polyédrique)
au-dessus d’une surface de mer monodimensionnelle sera analysée. Cependant, méme dans le cas
2D, des scenes impliquant une grande surface de mer peuvent rendre les méthodes numériques
“classiques”, telle que la Méthode des Moments, inutilisables. Une étude sera donc menée sur
I'utilisation de méthodes dites “exactes” et rapides existantes afin d’aboutir & un modele rigou-
reux de la scéne 2D calculable sur un PC de bureau. En possession d’un outil de calcul “exact”
comme référence, un modele asymptotique de la diffusion par la scéne pourra alors étre envisagé.
Dans cette these, on se focalisera notamment sur 'obtention d’une méthode “exacte” et rapide
ainsi que sur 1’étude d’un modele de la diffraction par des réflecteurs polyédriques en espace
libre. Ce manuscrit est organisé en quatre chapitres.

Le premier chapitre a pour objectif de situer le contexte en rappelant les notions et les moyens
nécessaires pour modéliser la diffusion par un réflecteur polyédrique au-dessus d’une surface de
mer. Pour cela, la propagation des ondes électromagnétiques ainsi que la représentation intégrale
des champs sont rappelées. Le coefficient de diffusion, la Surface Equivalente Radar (SER) et la
signature polarimétrique sont définis. Ces outils, caractérisant le pouvoir réflecteur d’un obstacle,
nécessitent la connaissance du champ diffracté ou diffusé. Celui-ci est modélisable a 'aide de
diverses méthodes de calcul dont un large éventail est présenté dans ce chapitre. Les domaines de
validité et les contraintes d’utilisation de ces méthodes seront également entrevus. L’analyse de
la scéne est exposée dans ce premier chapitre. Les réflecteurs polyédriques sont présentés et les
notions de classe et d’ordre des réflecteurs sont définies. La description des surfaces rugueuses
aléatoires ainsi qu'une méthode permettant de générer un profil rugueux sont exposées pour
clore ce chapitre.

Le chapitre 2 détaille la modélisation de la diffusion par une surface rugueuse monodimen-
sionnelle (surface linéique : scéne 2D) a l'aide de la Méthode des Moments (MdM). Cette étude
introduit des méthodes rigoureuses dites “exactes” et rapides telles que la “Forward-Backward”
(FB) et la “Forward-Backward with Spectal Acceleration” (FB-SA). Une discussion sur la vali-
dité des modeles obtenus et appliqués a une surface de mer finalise I’étude sur la surface rugueuse
seule. La seconde partie de ce chapitre est dévolue a la modélisation de la diffraction par une
croix (obstacle cruciforme) en espace libre, assimilable & un réflecteur polyédrique dans une scéne
bidimensionnelle. L’application de la MdM sur ’objet est validée en considérant en premier lieu
un cylindre circulaire dont la solution analytique est connue. Enfin, un modele asymptotique
analytique, combinant les approximations de 1’Optique Géométrique (OG) et de I'Optique Phy-
sique (OP), est proposé. Les résultats obtenus avec ce modele sont comparés a ceux issus de la
MdM.
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Dans le chapitre 3, le calcul de la diffusion par une scéne 2D constituée d’un objet au-dessus

d’une surface rugueuse est entrepris. Les phénomenes de couplage sont tout d’abord mis en
exergue en étudiant les équations intégrales de la scéne. En utilisant I’étude menée au chapitre
2, la MdM est appliquée et sert de méthode de référence. La méthode Propagation-Inside-Layer
Expansion (PILE) développée lors des travaux de these de N. Déchamps [1], est ensuite rappelée
puis étendue au cas de deux objets placés dans le milieu du champ incident.
A Taide de la méthode PILE étendue, les méthodes FB et FB-SA, étudiées au chapitre 2,
sont alors appliquées pour les interactions locales sur la surface rugueuse. La validité du modele
numérique “exact” et rapide proposé est discutée et des résultats pour des applications maritimes
micro-ondes sont présentés. La derniere partie de ce chapitre détaille I'intégration de 'OP sur
I'objet dans la méthode PILE étendue pour aboutir & un modele hybride. La validité de celui-ci
est finalement discutée.

Le quatrieme et dernier chapitre est consacré a la modélisation de la diffraction par un ré-
flecteur polyédrique (scéne 3D) en espace libre (sans la présence de surface rugueuse). Le modele
asymptotique analytique, similaire a celui proposé pour la croix dans le cas 2D, est basé sur le
probléme élémentaire de la diffraction par un triedre avec prise en compte des ombrages. Dans
un premier temps, les phénomenes de simple, double et triple réflexion et de simple diffraction
d’aréte sont modélisés. Des comparaisons avec une méthode de référence testeront ensuite la
validité du modele asymptotique obtenu. Puis, celui-ci est appliqué a différents réflecteurs poly-
édriques, une étude est finalement menée pour dégager des propriétés intrinseques. On montrera
notamment que la classe et 'ordre du réflecteur polyédrique ont une influence directe sur la
signature de 'obstacle en terme de directivité et de dépolarisation.

Finalement, une conclusion générale résume l’ensemble des points traités au cours de cette
these ; quelques perspectives pour la suite de ces travaux sont proposées.
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Chapitre 1

Onde électromagnétique, méthodes
de résolution et description de la

scene

ette thése se place dans le contexte de la modélisation de la dif-
fusion d’onde électromagnétique par des obstacles au-dessus de

s’appuient toutes sur un formalisme commun découlant des équations
de Maxwell. Ainsi nous rappellerons brievement, dans ce premier cha-
pitre, quelques notions d’électromagnétisme afin de pouvoir mieux justi-
fier notre choix dans les méthodes a retenir par la suite. Notre démarche
nous conduira a définir des indicateurs permettant de caractériser le pou-
voir réflecteur d’obstacles et de surfaces. Enfin nous présenterons les
méthodes générales utilisées pour résoudre des probléemes de diffusion
d’onde. La derniére partie de ce premier chapitre sera dédiée a la des-
cription de la scéne, et plus particuliérement a la caractérisation d’une
surface aléatoire et des réflecteurs polyédriques.

1.1 Ondes électromagnétiques

1.1.1 Equations de Maxwell

C’est au 19eme siecle qu’'une théorie unifiant électricité et magnétisme vit le jour, bien que
I’hypotheése d’un lien entre ces phénomenes existat bien avant. En 1819, Hans Orsted remarqua
qu'un courant électrique qui circule dans un fil dévie 'aiguille d’une boussole située a proximité,
démontrant alors la présence d’un champ magnétique. A partir de cette expérience, André-Marie
Ampere élabora une théorie ou ’électricité et le magnétisme étaient présentés comme deux phé-
nomenes corrélés par le biais d’'un théoreme qui porte son nom. Michael Faraday, introduisit
alors le concept de “champ”, concluant ainsi le débat sur 1’éventuelle notion d’interaction instan-
tanée a distance. En 1864, a 'instar de Isaac Newton qui avait uni les phénomenes en mécanique
classique, James Clerk Maxwell parvint & unifier mathématiquement les diverses relations entre
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Chapitre 1. Onde électromagnétique, méthodes de résolution et description de la scéne

champs magnétique et électrique. Sous la forme d’un ensemble de vingt équations, les équations
de Maxwell présentaient pour la premiere fois une théorie unifiée de 1’électromagnétisme. A par-
tir de cette nouvelle théorie, Maxwell pressentit que la lumieére n’était qu'un type particulier
d’onde électromagnétique! unifiant ainsi optique et électromagnétisme. Le systeme d’équations
fut simplifié en 1884 par les physiciens Heaviside et Gibbs en quatre équations. Elles sont don-
nées sous forme locales, en régime variable (charge en mouvement), en présence ou non d’un
milieu matériel quelconque, par [2] :

(Equation de Maxwell-Gauss magnétique) V-B =0, (1.1a)
0B
(Equation de Maxwell-Faraday) VANE = 5 (1.1b)
Equation de Maxwell-Gauss électrique V.-D =p, 1l.1c
p
oD
(Equation de Maxwell-Ampere) VANH =3+ s (1.1d)

Les vecteurs E et H désignent ici les vecteurs champs électrique et magnétique, exprimés en
V/m et en A/m. Ils forment ensemble le champ électromagnétique. Le symbole V est 'opéra-
teur “nabla” défini dans le systéme de coordonnées curvilignes orthogonales (coordonnées car-
tésiennes, cylindriques, sphériques ...) associé au repére dans lequel les équations de Maxwell
sont appliquées. Précisons des a présent que dans ce manuscrit les vecteurs seront notés en gras,
les vecteurs unitaires en gras et surmontés d’'un chapeau et les matrices seront notées en gras
et surmontées d’une barre. D et B désignent respectivement les vecteurs induction électrique
et magnétique, exprimés en C/m? et en Tesla. Les équations (1.1a) et (1.1b) expriment la loi
de l'induction, elles donnent les relations de structure des champs indépendamment du milieu
matériel. Les équations (1.1c) et (1.1d), quant & elles, relient le champ électromagnétique (E, H)
aux sources (p, j), qui représentent respectivement les densités de charge (en C/m?) et de cou-
rant (en A/m?), en tenant compte du milieu matériel. En effet, D et B sont liés aux champs
électrique et magnétique par des relations constitutives tenant compte du milieu (vide, maté-
riau diélectrique...). Si le milieu est considéré linéaire homogene et isotrope (LHI)?, ces relations
s’expriment [2]

D = € E = ¢y, E, (1.2a)
B = uH = pour H, (1.2b)
j=0FE, (1.2¢)

ol € et fig sont respectivement la permittivité et la perméabilité du vide (eg ~ 8.854x 10712 F/m
et po ~ 1.256 x 1075 H/m et \/€gpp = 1/c ott ¢ 2 3 x 10® m/s est la vitesse de la lumiére dans
le vide), €, p, et o sont, respectivement, la permittivité relative, la perméabilité relative et la
conductivité du milieu. Précisons des a présent que dans ce manuscrit les milieux considérés
seront toujours des milieux LHI et non magnétiques (u, = 1).

A partir de ces équations, nous pouvons d’ores et déja évoquer le probleme de la diffusion
d’une onde électromagnétique par un ou plusieurs objets. Ce probleme fait intervenir deux
phénomenes : la propagation d’une onde dans un milieu LHI (dans le milieu ou est placé 'objet
et dans le milieu constituant I’objet) ainsi que le comportement de 'onde a Uinterface entre le
milieu de I'objet et le milieu dans lequel il est placé.

L Ceci fut ensuite confirmé expérimentalement en 1888 par I’allemand Heinrich Rudolf Hertz.
2La linéarité caractérise le fait que les grandeurs e et g sont indépendantes de la puissance de E et H,
I’homogénéité que € et u ne dépendent pas du point considéré, et ’isotropie que €, u et o sont des scalaires.
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Chapitre 1. Onde électromagnétique, méthodes de résolution et description de la scéne

1.1.2 Equations de propagation, onde plane et équation de Helmholtz

La propagation des ondes électromagnétiques est décrite a partir des équations de Maxwell.
En considérant un milieu LHI en présence de charges et de courant (p # 0 et j # 0), a partir des
quatre équations de Maxwell, des relations constitutives (1.2a) et (1.2b) et de quelques relations
vectorielles, on démontre que les champs électrique et magnétique vérifient les équations de
propagation suivantes [3, 4] :

0’E 1 03
2 . N ~“J
V°E —eu 92 €Vp+uat, (1.3a)
0’H
V2H — gy =~V AJ, (1.3b)

ou (1.3a) représente 1’équation d’onde électrique et (1.3b) représente 1’équation d’onde magné-
tique.

Dans le cas ou il y a absence de charges dans le milieu de propagation (p =0et j # 0 =0oFE)
et en utilisant I’équation (1.2c), les équations de propagation deviennent

O*E OE
V2E — EMW — [LO'E = 0, (14&)
0’H OH

Physiquement, ce cas correspond a la propagation d’une onde électromagnétique dans un maté-
riau bon conducteur.
Enfin, dans le cas d’un milieu diélectrique parfait (p = 0 et 5 = 0) les équations se réduisent &

0’E
2 _ _
2
H
VH — euaaﬁ =0H =0, (1.5b)

ol le symbole [ désigne 'opérateur d’Alembertien. Puisque les champs électrique et magnétique
sont liés par les équations de Maxwell, 'onde peut étre représentée par un seul de ces champs,
en général le champ électrique. Une solution particuliere de I’équation de propagation (1.5a) est
'onde plane progressive monochromatique® qui a pour expression réelle :

W (r,t) = Re (E(r,1)) = Re (Eoei“wt—k-’“—@)) = Re (E(r)e=") (1.6)
avec k = \/epwt = 2%1), (1.6b)

ou y = Re(x) signifie que les composantes du vecteur y sont les parties réelles des composantes
du vecteur z, E(r) = EgeT*7® & un terme de phase constant, k le vecteur d’onde dans le
milieu, A la longueur d’onde dans le milieu, w la pulsation, @ un vecteur unitaire orienté dans
le sens de la propagation de I'onde plane et Eg un vecteur complexe qui donne la polarisation
de l'onde. Par la suite nous utiliserons I'onde plane progressive monochromatique d’expression
complexe E(r,t), elle aussi solution de I’équation de propagation, plus aisée & manipuler?. Le
choix du signe dans e est arbitraire, conduisant & deux conventions. Dans ce manuscrit la

31ci elle est donnée sous forme vectorielle, ’'onde est donc supposée polarisée et correspond & un champ vectoriel.
41’onde W(r,t), grandeur physique, est alors obtenue en prenant la partie réelle.
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i(wt—k.1) ost retenue®. Par la suite le facteur et

convention e~ sera sous-entendu et supprimé des
équations. En appliquant I’expression de I’onde plane progressive monochromatique a I’équation
de propagation, la dérivée par rapport au temps se ramene a la multiplication par le terme —iw.
L’équation de propagation devient alors I’équation dite de Helmholtz. Elle s’exprime en présence

d’une source (p=0et j #0) :
—(VAVAE—KE)= (V2 +k)E = —iwuj, (1.7)
et en I'absence de source (p=0et j =0) :
—(VAVANE-KE)=(V>+k)E = 0. (1.8)

Précisons que si nous notons v une des trois composantes du champ E, alors elle vérifie I’équation
de Helmholtz scalaire :

(A + k) =0, (1.9)

ou A est I'opérateur “laplacien” défini dans le systeme de coordonnées curvilignes orthogonales
(coordonnées cartésiennes, cylindriques, sphériques ...) associé au repeére dans lequel le calcul est
effectué.

De plus il est possible de montrer [4] que les champs E et H sont orthogonaux a la direction
de propagation portée par le vecteur k et forment ainsi le triedre direct (E,H k). Il est ensuite
possible d’écrire, pour la propagation dans un milieu LHI assimilé au vide, que

[H || [|koll = weo | £, (1.10)

E E k
B _E kel _ i )
|H| H weo €0
ou 79 est I'impédance d’onde dans le vide qui est réelle et positive dans le vide (= 1207(2) ; les
champs E et H sont donc en phase.

soit finalement

Les équations établies dans cette partie, permettent de décrire la propagation de ’onde dans
un milieu LHI infini. Cependant, un probleme de diffraction fait intervenir au moins deux milieux
différents. Il est alors nécessaire de décrire le comportement de 'onde a l'interface entre deux
milieux.

1.1.3 Conditions aux limites

Tout milieu est par nature fini, borné par au moins un milieu différent. Il est donc important
de caractériser le comportement des ondes & la frontiere des deux milieux. Pour cela, de nouvelles
équations valides au niveau de l'interface avec un autre milieu doivent étre établies. Ces équa-
tions, obtenues & partir des équations de Maxwell®, sont les conditions aux limites. Considérons
la scéne présentée sur la figure 1.1. Une surface S sépare un milieu (0) d’un milieu (1) et 7, la
normale & S, est orientée de (1) vers (0).

5La différence entre les deux conventions implique d’importants changements. La, dérivée par rapport au temps
notamment donnera un signe opposé selon la condition choisie. Notons cependant que pour passer d’une convention
a lautre il suffit de prendre le conjugué de toutes les expressions.

5Une démonstration rigoureuse existe au sens mathématique en utilisant la théorie des distributions de L.
Schwartz, et en considérant que les équations de Maxwell sont vraies au sens des distributions.
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N

n
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Sty E . H, S

Fi1G. 1.1 — Représentation des champs électromagnétiques au niveau de l'interface délimitant
deux milieux LHI semi-infinis.

Les conditions aux limites (appelées aussi relations de continuité) s’expriment :

fu - (Bg— By) = 0, (1.12a)
A - (Do~ D) = pa. (1.12D)
A A (Ey— Ep) = 0, (1.12¢)
A A (Ho— Hy) = J, (1.12d)

ou Js est la densité surfacique de courant électrique et p, la densité surfacique de charge élec-
trique. Ces équations imposent la continuité de la composante tangentielle du champ électrique
E et de la composante normale de 'induction magnétique B. Elles imposent également la dis-
continuité de la composante normale de l'induction électrique D (mesurée par ps) et de la
composante tangentielle du champ magnétique H (mesurée par Jg). Si les milieux 0 et 1 sont
des diélectriques parfaits alors Js = 0 et ps = 0.

Si le milieu inférieur est parfaitement conducteur, les conditions aux limites deviennent :

A - Hy =0, (1.13a)
A - Eg = pjey, (1.13b)
A A Ep =0, (1.13¢)
A A Hy = J,. (1.13d)

Précisons que le comportement du champ a 'infini peut étre vu comme une condition aux
limites [5] et cette condition doit étre satisfaite pour que le probleéme soit bien posé. La condition
de rayonnement a l'infini est que 'onde doit s’éloigner des sources et s’annuler a I'infini.

1.2 Représentation intégrale des champs

A Taide des conditions aux limites et de I’équation de propagation, le probleme de la dif-
fraction peut étre résolu. En effet, le phénomene de propagation d’une onde ainsi que son com-
portement a la frontiere de deux milieux ont été décrits. Nous verrons plus loin les différentes
méthodes existantes pour résoudre ce probleme, cependant il convient de décrire dans un pre-
mier temps la représentation intégrale des champs, nécessaire pour les méthodes choisies pour
ce travail.

1.2.1 Cas vectoriel - scéne 3D

Pour obtenir la représentation intégrale, présentons tout d’abord deux outils : la fonction de
Green ainsi que le théoreme de Green.
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1.2.1.1 Fonction et théoréme de Green

On appelle fonction de Green la solution élémentaire d’une équation différentielle linéaire a
coefficients constants, ou d’une équation aux dérivées partielles linéaire a coefficients constants.
Connue pour un grand nombre d’opérateurs intégro-différentiels linéaires [6, 7], elle joue un grand
role en mathématiques et en physique. Pour notre application, I’équation de propagation (1.3a)
applique un opérateur intégro-différentiel (I’opérateur d’alembertien (Je) & I'inconnue (le champ
rayonné E) comme conséquence d’une donnée (le champ incident résultant d’une distribution
de charge et/ou de courant). Comme nous I'avons vu, chaque composante du champ E vérifie
I’équation de propagation scalaire ou 'opérateur intégro-différentiel est (A + k?)e. La fonction
de Green associée a cet opérateur vérifie par conséquent

(A + K2 g(r,r") = =6(r —7'). (1.14)

Pouvant étre vu comme un propagateur [8], la fonction de Green dépend toujours de deux

vecteurs positions 7 et r’ : respectivement point source et point d’observation. Elle correspond

physiquement au rayonnement d’une source ponctuelle. Finalement, la solution de 1’équation
(1.14) est [3, 7, 9] :

, ctkllr—r']]

rr)=——-. 1.15

g( ) 47T HT _ ,I,,/H ( )

Pour obtenir les représentations intégrales, il est nécessaire de transformer une intégrale de

volume en une intégrale de surface. Ceci est réalisé avec I’analogue vectoriel du second théoreme

de Green [10, 11], basé sur le théoreme d’Ostrogradski. Il s’écrit dans le cas vectoriel

/// (VAVAP) - ~(V/\V/\Q)]dv:/ [PAN(VAQ)—QAN(V AP)-nds,
S
(1.16)

ol S est une surface délimitant un volume V et i est la normale a la surface S dirigée vers
Pextérieur du volume V. P et Q sont deux fonctions vectorielles de point (aussi appelé “champ
de vecteurs” ou encore “champ vectoriel”) quelconques, continues et de dérivées premieres et
secondes continues (fonctions de classe C?) en tout point appartenant au volume V ou a la
surface S.

1.2.1.2 Principe de Huygens et théoréme d’extinction

Considérons la scene présentée sur la figure 1.2. Une source J est placée dans un milieu {2
de permittivité €y et de perméabilité pg contenant un objet de milieu Q1 de permittivité e; et
de perméabilité py. S est la surface délimitant le volume V et sa normale, 71, est dirigée vers
lextérieur de V' (donc dirigée vers lintérieur de Vp). Soo est la surface délimitant le volume V)
a l'infini et sa normale pointe vers I'extérieur de Vj.

Le calcul détaillé dans l'annexe A montre qu’a partir de la relation (1.16), appliquée au
volume Vj, et des équations de Maxwell, I’équation suivante est obtenue :

{E(r') sir'eVy _ By

sir' ¢Vy

// (r,r")iwp(A AH(r)) + (A AE(r)) AVg(r,r') + (A - E(r)Vg(r,r")] ds.
(1.17)
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Fi1G. 1.2 — Le probleme de la diffraction : un objet de contour S occupant un volume V placé
dans un volume Vj en présence d’une source J.

Pour r’ ¢ Vj, I'équation (1.17) devient

— //S [g(r,r')iw,u(ﬁ ANH(r))+ (A AE(r)AVg(r,r')+ (A E(r))Vg(r, r')] ds.
(1.18)

Cette équation est connue sous le nom de théoreme vectoriel d’extinction de Ewald-Oseen [2] et
impose ’annulation du champ total a 'intérieur de I'objet de volume V' ; le champ incident étant
compensé par la contribution des champs surfaciques. En définissant le champ total E comme
la somme de E;, le champ incident et de Ej le champ diffracté”, I’équation (1.17) devient dans
le volume Vj :

) = // [g(r,7")iwp(A A H (7)) + (R A E(r)) AVg(r,r') + (- E(r))Vg(r,v")] ds.
S
(1.19)

Cette équation est connue sous le nom de principe de Huygens et permet de propager les champs
surfaciques a l'extérieur du volume V', formant le champ total apres sommation avec le champ
incident.

Si 'objet de volume V est diélectrique, le champ n’est pas forcément nul pour r’ ¢ V5. En
appliquant le calcul détaillé dans 'annexe A a partir de la relation (1.16), appliquée cette fois-ci
au volume V on obtient une nouvelle équation :

{E(r') sir'eV
sir' ¢V o~
~ [[ lortr )i (o H) + (58 Br) A Far(rv) + (- Blr) Vi) ds,
(1.20)
ou gi(r,r’) est la fonction de Green dans le milieu Q. Pour r’ € V, I’équation (1.20) fait

apparaitre le principe de Huygens appliqué dans le volume V'; pour v/ ¢ V, on reconnait
Pexpression du théoréeme d’extinction. Ainsi, I"équation (1.20) impose I'annulation du champ

"Pour le champ diffracté, nous avons repris ici 'indice s signifiant scattered.
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rayonné vers 'extérieur de 1'objet et permet de calculer le champ total dans I'objet. Alors, le
probleme a été décomposé en deux parties, I’'une recherchant les sources équivalentes créant le
champ total dans le volume Vp (équation (1.17)) et 'autre recherchant les sources équivalentes
créant le champ total dans le volume V' (équation (1.20)).

A noter qu’un autre formalisme, d’écriture plus récente, se basant sur le formalisme dyadique,
est parfois utilisé [12]. Les deux formalismes sont mathématiquement équivalents. Le formalisme
dyadique permet de condenser les écritures vectorielles.

1.2.1.3 Approximation champ lointain

Comme présenté sur la figure 1.3, lorsque le récepteur est situé a grande distance de ’objet
diffractant (dont la plus grande dimension caractéristique est tres inférieure a la distance le sépa-
rant du systeme de réception), I'hypothese de champ lointain permet de simplifier les équations
intégrales.

z ,
!
7 r-r' = K,
S
L)
T

>

X
Fia. 1.3 — Hlustration de 'approximation en champ lointain pour un probleme 3D.

Cette hypothese, parfois nommée condition de Fraunhofer, consiste a supposer les vecteurs 7’/
et (r—r’) paralleles lorsque ||7’|| =7/ >> ||r|| = r; le champ diffracté se comportant localement
au niveau du récepteur comme une onde plane. Ainsi, la fonction de Green peut étre simplifiée

eikHrfr'H eikr’ e
7 R i Wils T (1.21)

n_
glr,r') = A7 ||r —r

1.2.2 Cas scalaire - scene 2D

Pour ’étude de scénes dans lesquelles les surfaces sont invariantes selon une direction (nous
choisissons arbitrairement la direction g) les champs électromagnétiques peuvent étre traités
comme des grandeurs scalaires. En effet, le champ diffusé se propage dans la direction ks qui
reste contenue dans le plan d’incidence parallele au plan (&, £). Ainsi, nous pouvons prendre
pour inconnue la composante v selon § du champ électromagnétique. ¥ est donc la composante
transverse au plan d’incidence. De ce fait, en polarisation dite Transverse Electrique (TE : le
champ électrique est transverse au plan d’incidence) I'inconnue est la composante transverse du
champ électrique alors qu’en polarisation Transverse Magnétique (TM : le champ magnétique est
transverse au plan d’incidence) I'inconnue est la composante transverse du champ magnétique.
On parle alors de probléeme scalaire ou encore de probleme plan (ou & deux dimensions) beaucoup
plus simple a traiter que le probleme 3D. Ainsi avec » = & + y§ + 22, dans le cas TE nous
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avons
0
E(r) =¢(z,2)§ = | ¥(z,2) |, (1.22)
0
et dans le cas TM
0
H(r) =9¢(z,2)§ = | ¥(z,2) | . (1.23)
0
L’équation de Helmholtz devient alors I’équation de Helmholtz scalaire
(V2 + EDep = iwpd, (1.24)

et la fonction de Green pour le probleme scalaire, avec la convention e~ ““t=%7) est donnée par

go(r,r’) = iHél)(k: |7 —7'|), (1.25)

ou Hél) (x) est la fonction de Hankel de premiére espece et d’ordre 0.

A partir du second théoreme de Green appliqué au cas scalaire et avec un calcul plus simple
que celui mené pour le cas vectoriel (annexe A), la représentation intégrale des champs pour une
scene 2D est obtenue

{1#(7“’) sir’eVo _ bi() +/S [¢(r)(w —g(rﬂ“')aw(r)] ds, (1.26)

0 sir'eV on on

ou en se placant dans le volume V' on obtient le théoreme d’extinction

ag(r,r’ oY(r
v = = [ o P25 gy 200 s, (127
et dans le volume Vj on obtient le principe de Huygens
ag(r,r’ oY(r
0ur) =+ [ [ 20 gy 2080 s, (1.28)
De méme que pour le cas 3D, pour un cas plan comme présenté sur la figure 1.4, 'approxi-
mation champ lointain peut étre utilisée lorsque r' >> r et en supposant ||r — /|| = ||7' — r| =~
' — kg .
z =
r-r' - Kk
S
r et
1!
s I .
X

FiGc. 1.4 — Illustration de 'approximation en champ lointain pour un probleme 2D.

D’apres (1.25), la fonction de Green devient en champ lointain

. - ikr' —i %
’ (TS / e b ik

r,r')=-Hykl|r—7r|)~ ———e """, 1.29

go(r.") = SHY(k [r = '] ~ S (1.29)
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1.3 Coefficient de diffusion, SER et signature polarimétrique
d’une cible

Dans le paragraphe précédent nous avons vu comment le champ diffracté est relié a 'obstacle
diffractant (forme de la surface, matériau, dimensions) par le biais de relations d’intégrales de
surface. Mais le champ diffracté seul, ne suffit pas a caractériser le pouvoir réflecteur de ’obstacle
diffractant puisque la dépendance par rapport au champ incident est encore présente. En effet,
les relations intégrales permettent de relier le champ diffracté au champ total sur l'objet; le
champ total étant la somme du champ diffracté et du champ incident.

1.3.1 Puissances incidente, diffusée et transmise

Pour s’affranchir de cette dépendance il convient alors de connaitre la puissance incidente
sur la surface, ainsi que la puissance qui est diffusée par cette méme surface et captée par le
récepteur. Alors le rapport de ces deux densités de puissance ne dépend plus que de I'obstacle
diffractant®.

La puissance recue par une surface S est donnée par le flux du vecteur de Poynting moyen?

a travers cette surface :
R-:// (IT;) - ds :// (I1;) - nnds, (1.30)
S S

ou (IL;) est la moyenne temporelle du vecteur de Poynting du champ incident IT; donné par :
II, = E; N H;*. (1.31)

H;* étant le conjugué de H;. Le vecteur de Poynting d’une onde plane progressive est donc
colinéaire a la direction de propagation k; et sa norme correspond a la densité de puissance
véhiculée par I'onde. En régime harmonique, on peut montrer que la moyenne temporelle du
vecteur de Poynting est :

(L) = %%e (Ei A H) . (1.32)

Si 'obstacle est une surface rugueuse aléatoire, la puissance incidente sur la surface est prise
comme la puissance regue par le plan moyen correspondant a une surface plane [13]. La puissance
diffusée P; sur une surface (de réception) est obtenue par I'intégrale des puissances élémentaires
dP; sur cette surface. Or I’élément de puissance dP; n’est autre que le flux du vecteur de
Poynting moyen du champ diffusé a travers un élément de surface orienté. L’onde diffusée étant
sphérique, dans le repere sphérique (1,65, ¢s), I'élément de surface (comme représenté sur la
figure 1.5) est exprimé dans I’hypothese ou l'onde diffusée est en champ lointain de la surface
par

ds = r"%sin(6,) dfs dos A, (1.33)

ou les angles 0, et ¢ balayent tous les angles possibles pour la diffusion de 'onde.

A noter que cet élément de surface orienté est porté par n’ colinéaire & la direction de
propagation kg. Par conséquent, pour le cas d’une surface rugueuse infinie les angles ne balayent
que le demi-espace supérieur. De maniere générale, en prenant 1’ orientation des directions de

8Généralement on emploie le terme “diffraction” lorsqu'il s’agit de réflexion sur un obstacle de dimension finie
et de “diffusion” pour la réflexion sur une surface rugueuse aléatoire. Dans cette thése ces deux types d’obstacles
sont employés, nous utiliserons donc parfois ces deux mots indépendamment de la différence sur leur sens.

9Les détecteurs mesurant en général des grandeurs moyennes, ce qui nous intéresse est plutot la moyenne
temporelle du vecteur de Poynting.
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Emetteur
k.

Fia. 1.5 — Hllustration de 'angle solide pour le calcul de la puissance diffusée.

propagation comme définie sur la figure 1.5, 65 va de 0 a 7 et ¢5 de 0 & 27. En considérant que
I’onde diffusée est en champ lointain de ’obstacle, la puissance diffusée s’écrit alors

P, = /27T/ ) 7% sin(0,) dfs deps —/Qﬂ/ o) || 7 sin(0,) dbs dos.  (1.34)

Si l'obstacle n’est pas parfaitement conducteur, une puissance sera transmise dans ’objet. Cette
puissance transmise peut étre exprimée de la méme maniere que la puissance diffusée. Connais-
sant ces puissances, la conservation d’énergie peut étre étudiée. Il suffit pour cela de vérifier que
la somme des puissances diffusée et transmise est égale a la puissance regue par l'obstacle (la
puissance incidente sur la surface réfléchissante) :

P+ P, =P (1.35)

Aucune énergie ne doit étre perdue ou créée, et ’étude de cet axiome est un indicateur pour
étudier la validité d’un modele.

1.3.2 Coefficient de diffusion

Le coefficient de diffusion (que nous noterons o.4) est défini, en champ lointain de I'obstacle,
comme étant le rapport de la puissance diffusée par la surface (dans un angle solide défini par
sin(fs) dfs d¢s autour de la direction d’observation ks donnée par (0s,¢s)) sur la puissance
incidente recue par la surface. Ce rapport sans dimension s’exprime donc par la relation

2
/ / O'Cd s)sin(fs) dfs dos , (1.36)

et par identification avec (1.34) on obtient

xS

oed(kis ks) = 5 (1.37)

39



Chapitre 1. Onde électromagnétique, méthodes de résolution et description de la scéne

Si 'onde incidente et 'onde diffractée sont des ondes planes se propageant dans un milieu assimilé
au vide, les densités de puissance moyennes (réelles) deviennent

|Eif”

o) = 2 (1.38)
E,?

o) = 2L (1.380)

ou |E;| est Pamplitude du champ électrique incident au niveau de la surface et |Es| est Pamplitude
du champ électrique diffusé au niveau du récepteur. Ainsi, pour un obstacle situé en champ
lointain de I’émetteur et du récepteur, le coefficient de diffusion s’exprime :

(1.39)

ou la puissance incidente P; est évaluée a 'aide de (1.30) et (1.38a).

Si l'obstacle est invariant selon une dimension (sceéne a deux dimensions) alors on montre
avec la méme démarche que

/ 2
0ca(0,05) = lim ]

1.40
r’'—o00 2770Pi ’ ( )

sans dimension également puisque 15 est homogene a des V/ \ﬂm)

1.3.3 Surface Equivalente Radar (SER)

Une autre grandeur couramment employée pour caractériser la réflectivité électromagnétique
d’un obstacle est la Surface Equivalente Radar (SER, parfois appelée aussi Section Efficace Ra-
dar) que nous noterons o. La SER, tout comme le coefficient de diffusion, nécessite la connais-
sance de la densité de puissance au niveau du récepteur. Cependant, la SER est le rapport de
cette densité de puissance diffusée sur la densité de puissance incidente au niveau de ’obstacle,
contrairement au coefficient de diffusion qui nécessite le calcul de la puissance incidente sur
I'obstacle. Le calcul de la SER est mené en s’affranchissant des pertes en espace libre (lors de la
propagation de la cible vers le récepteur). De maniere générale la SER est donc définie par :

o (ki, ks) = dmr’? |’|‘ iﬁ; ” : (1.41)

D’apres cette définition nous pouvons noter que la SER est homogene a des m
au coefficient de diffusion qui est sans dimension).

2 (contrairement

Une autre maniere d’obtenir une définition de la SER est d’appliquer la conservation d’énergie
lors de la diffraction par une surface plane ¢ perpendiculaire a la direction de 'onde incidente.
Cette surface est considérée parfaitement conductrice et la conservation d’énergie impose alors
I’égalité entre puissances incidente et diffusée :

//, M) -] do = /027r /07r [(ILs) - [ " sin(05) A dos . (1.42)

Les normales i et fi’ sont respectivement colindaires aux vecteurs k; et kg, on obtient

) [ ao = pangy [ [ sin0) a0, ao.. (143
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cette relation signifie que la densité de puissance incidente est supposée constante sur toute
la surface “équivalente” o. En supposant que cette surface diffuse ’onde incidence de maniere
isotrope : la densité de puissance diffusée est identique sur tout ’espace de mesure. La relation
suivante est ainsi obtenue :

IL3) || o = [[{TX) | 47", (1.44)

Et on note que ’équation (1.44) est équivalente a I’équation (1.41). En conclusion, la SER peut
également étre considérée comme la surface “équivalente” (parfaitement conductrice) interceptant
la méme densité de puissance incidente que la cible et qui en la diffusant de fagon isotrope
produirait un écho égal a celui diffracté par la cible dans la direction considérée [14].

En considérant les relations (1.38a) et (1.38b), nous pouvons exprimer la SER d’un obstacle
situé en champ lointain de ’émetteur et du récepteur :

I E,|?
o(ki, ks) = lim 47rr’2‘ g

. 1.45
7/ —00 ’E7,|2 ( )

Pour le cas des surfaces rugueuses, le coefficient de diffusion est plus généralement employé,
puisque la puissance incidente moyenne sur la surface est facilement calculable. Mais lorsqu’il
s’agit de caractériser la réflectivité d’un obstacle dont la forme est complexe, il n’est pas aisé
d’évaluer la puissance incidente. En effet, le calcul de cette puissance nécessite le calcul de
I'intégrale de la densité de puissance sur toute la surface du diffuseur (voir I’équation (1.30)). Si
I’obstacle possede des formes complexes, ce calcul devient fastidieux. Le coefficient de diffusion
est donc difficile a évaluer pour ces types d’obstacles. La SER, quant a elle, permet de s’affranchir
du calcul de la puissance incidente puisqu’elle ne nécessite que 1’évaluation de la densité de
puissance incidente au niveau de 'obstacle (et pas de son intégrale sur la surface). Ainsi, pour des
scenes faisant intervenir une surface rugueuse, nous utiliserons plutot le coefficient de diffusion. Et
si la scene étudiée fait intervenir des obstacles de dimensions finies et de formes plus complexes,
la SER sera utilisée comme grandeur caractérisant la réflectivité de la scene.

1.3.4 Signature polarimétrique

Nous avons vu précédemment qu'une propriété de I'onde électromagnétique est son état de

polarisation. Une cible illuminée par une onde électromagnétique incidente, produit un champ
diffracté, dont la puissance, son état de polarisation et parfois méme sa fréquence sont différents
de ceux de 'onde incidente. En effet les conditions aux limites imposent une possible rotation du
champ électromagnétique et de ce fait une possible dépolarisation de 1’onde incidente. Ce com-
portement et ce changement d’état de polarisation dépendent de la géométrie et des propriétés
physiques de la cible, mais également de l'onde incidente (position de la source, polarisation,
fréquence) et de la position du récepteur [15].
Pourtant, les parametres caractérisant la réflectivité d’une scene ont été définis indépendamment
de Dorientation des champs électriques incident et diffracté, c’est a dire sans tenir compte de
leur état de polarisation. Afin de parfaitement décrire la réponse d’un obstacle excité par une
onde, il convient de caractériser également le changement d’état de polarisation de ’onde apres
réflexion sur l'objet.
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1.3.4.1 Vecteur de Jones

Nous avons vu précédemment ’expression de I’onde plane progressive monochromatique avec
I’équation (1.6a). Ainsi, le champ électrique peut étre exprimé dans le repere cartésien par

, Byl |Egle®=]
E(r) = Ege'™®" = | EJ | *7 = | |EY| v | e'FT. (1.46)
Eg | Eg| e

Nous avons également vu que le champ électrique, dans le cas de 'onde plane, est orthogonal & la
direction de propagation k. Ainsi, si k est colinéaire & 2, alors la composante suivant 2 du champ
électrique est nulle (E§ = 0). Le vecteur Ey, qui est complexe, est appelé vecteur de Jones [15]
et peut également étre exprimé dans une base sphérique (lAc, é, (f)) Le champ électrique incident
est exprimé dans la base (IAci,éi, qASz) et le champ électrique diffracté est exprimé dans la base
(l::s,és, $S) Puisque les champs électriques sont orthogonaux aux directions de propagation,
nous obtenons

0 0
Ez(,’,) — Eoieiki.’r’ — E[iz eik,;.’!’ et Es(r,) — EOS eik&r’ _ E(:;; eiks.r/. (147)
E, B,

Les vecteurs des bases sphériques l?:i, éi, éi, I%S, 0, et @S, représentés sur la figure 1.6, sont
définis en convention FSA (Forward Scattering Alignment) par

N

= Ra(6:,0:) 7" (1.48)
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ou l'indice exposant 7 symbolise la transposée et R est la matrice de rotation sphérique définie
par
sin 6 cos ¢ cosf cos ¢ —sin ¢
R4(0,0) = | sinfsing cosfsing cos¢ | . (1.50)
cos @ — sin(6) 0

1.3.4.2 Matrice de diffraction

G. Sinclair a proposé dans les années 50 une modélisation du changement d’état de
polarisation d’une onde électromagnétique apres réflexion sur une cible en démontrant que
l'objet peut étre assimilé a un “modificateur” de polarisation [16]. La modélisation de cette
modification de polarisation est donnée par une matrice 2 x 2 complexe notée S appelée matrice
de Sinclair (terme plutdt employée pour des scénes en convention BSA : Back Scattering
Alignment) ou encore matrice de Jones (plutét employée pour des scénes en convention FSA :
Forward Scattering Alignment) et plus généralement nommée matrice de diffraction (ou matrice
de diffusion). Cette matrice relie le vecteur de Jones de 'onde diffusée au vecteur de Jones de
I'onde incidente [17]. La matrice de diffraction est donc définie dans une base de polarisation
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F1a. 1.6 — Ilustration des vecteurs et des angles en convention FSA (Forward Scattering Align-
ment). Les angles m — 0;, 65, ¢; et ¢5 sont des angles orientés et sont illustrés ici dans leur sens
positif.

suivant les bases dans lesquelles les vecteurs de Jones sont exprimés.

Si les vecteurs de Jones des ondes incidente E; et diffractée E sont respectivement exprimés
dans les bases sphériques comme vu précédemment, alors ces vecteurs sont liés par ’expression

suivante :
E? Seo Sey | [ EY zrsa [ EY
=)= [sn sl 2] -5 =) @)

Dans cette relation, la matrice de diffraction est exprimée en convention FSA car les vecteurs de
Jones sont, exprimés dans cette convention. Puisque la différence entre les conventions FSA et
BSA (Back Scattering Alignment : le vecteur ks est tourné vers ’obstacle tout comme le vecteur

k;) ne releve que de l'interprétation géométrique, une relation simple permet d’écrire la matrice
de diffraction exprimée en convention BSA en fonction de la matrice de diffraction définie en

. - 105 /. . ,
convention FSA. En effet,ona: S BsA _ [ 0 —1 } S5 Précisons d’autres notations employées :

si le champ électrique est polarisé linéairement selon é, on dit parfois que la polarisation est
TE (Transverse Electrique) ou H (Horizontale). Si le champ électrique est polarisé linéairement
selon @, on dit parfois que la polarisation est TM (Transverse Magnétique) ou V (Verticale). La
matrice de diffraction permet de relier le champ diffracté exprimé au point d’observation localisé
en r’ au champ incident exprimé au niveau de I'objet. Cette matrice contient alors toutes les
propriétés de diffusion de la scéne observée ; elle permet ainsi de caractériser la réflectivité et le
comportement dépolarisant de la scene étudiée a la maniere d’une fonction de transfert :

E;(r') = SE;(0). (1.52)

Dans le paragraphe précédent nous avons défini la SER sans tenir compte de 1’état de polarisation
des ondes incidente et diffractée puisque nous ne considérions que le calcul direct de la densité
de puissance. En tenant compte de la projection de I’état de polarisation de 1'onde dans la
base sphérique associée, la matrice de SER se déduit de la matrice de diffraction par la relation
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suivante
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La matrice de diffraction est souvent évoquée sous le nom de signature polarimétrique, nom que
porte parfois également la matrice de SER. Ce nom rappelle que la connaissance des quatre
termes de la matrice de diffraction suffit & définir la réponse (en terme de réflectivité et de
dépolarisation) d’un objet soumis a une onde d’état de polarisation completement arbitraire.

A présent, il convient d’évoquer les méthodes modélisant le coefficient de diffusion, la SER
ou méme la matrice de diffraction d’un obstacle ou d’une scene excitée par une onde incidente.

1.4 Méthodes de résolution des équations

Les précédents paragraphes ont défini les bases permettant de poser convenablement le pro-
bleme de la diffraction. Mais une difficulté demeure : le champ diffracté ou total se trouve étre
relié a lui-méme au travers des équations intégrales. Pour résoudre un tel probleme, deux familles
de modeles peuvent étre utilisées : les modeles asymptotiques (approchés) ou les modeles rigou-
reux (exacts). Dans les modeles asymptotiques, nous pouvons séparer les méthodes approchées
appliquées a des objets déterministes, qui se basent en général sur ’hypothese que les dimen-
sions de 1'objet sont grandes devant la longueur d’onde'?; et les méthodes approchées propres
aux surfaces rugueuses.

1.4.1 Modeles rigoureux

Dans la famille des modeles rigoureux, nous trouvons des méthodes analytiques et des mé-
thodes numériques (voir le tableau 1.1 ci-apres). Tandis que les premieres permettent d’obtenir
une solution rigoureusement exacte du probleme mais ne peuvent étre appliquées qu’a des cas
simples (sphere, cylindre infini...) [18], les méthodes numériques se basent sur une discrétisa-
tion du probleme et permettent ainsi de résoudre tout probleme de diffraction en théorie. Les
quelques solutions exactes (on citera par exemple la diffusion de Mie pour le cas de la sphere
et le cylindre infini parfaitement conducteur) reposent sur une méthode dite de séparation des
variables [18]. De ce fait, dés que le probléme fait intervenir des objets de forme ou de nature
plus complexes que les quelques cas canoniques connus, les méthodes numériques sont les seules
a conclure a une résolution “exacte” du probleme ; la seule approximation venant de la discré-
tisation du probleme. L’évolution rapide des calculateurs depuis une cinquantaine d’années a
permis 'utilisation de telles méthodes et la résolution de problemes complexes de la diffraction.
L’inconvénient majeur de ces méthodes est que le nombre d’inconnues peut devenir tres impor-
tant lorsque les objets sont de grandes dimensions devant la longueur d’onde. Outre 'aspect
problématique du stockage en mémoire des inconnues, le temps de calcul peut vite devenir pro-
hibitif et rendre ces méthodes inutilisables. Ces méthodes sont donc généralement employées
pour cerner le domaine de validité des méthodes approchées ou pour proposer une solution aux
problemes de diffraction ou les théories approchées ne peuvent pas étre développées.

Ces méthodes peuvent étre classées en deux grandes catégories.

107] existe également des méthodes asymptotiques dites “basses fréquences” (approximation de Born par exemple)
qui ne seront pas présentées ici puisque notre probléme ne fait intervenir aucune surface située dans ce domaine
d’étude.
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1.4.1.1 Méthodes différentielles

Egalement appelées méthodes volumiques, les méthodes différentielles se basent sur une re-
présentation du probleme sous forme d’équations aux dérivées partielles. Deux méthodes large-
ment employées dans ce type de méthodes numériques sont la méthode des éléments finis [19]
(FEM : Finite Element Method) et la méthode des différences finies [20, 21, 22] (FDTD : Finite-
Difference Time-Domain) qui permettent de résoudre le probleme dans le domaine fréquentiel
ou temporel, respectivement.

— La méthode des éléments finis repose sur une discrétisation du domaine de calcul grace

a des éléments géométriques adaptés : les éléments finis. Ces éléments peuvent étre de
diverses formes mais doivent former un pavage de I’espace considéré. Usuellement les élé-
ments finis sont des éléments triangulaires (en deux dimensions) ou des tétraedres (en trois
dimensions). A lintérieur de chaque élément, la fonction cherchée subit une approximation
polynomiale dont les coefficients sont inconnus. Par un choix judicieux des coefficients, la
FEM impose automatiquement les conditions de continuité de la fonction d’un élément a
I'autre. La méthode des éléments finis permet donc de résoudre de maniere discrete une
équation aux dérivées partielles dont on cherche une solution approchée “suffisamment”
fiable.

— La méthode des différences finies repose sur une discrétisation des opérateurs de dérivation
(directement dans les équations de Maxwell dans le domaine temporel) et fait également
intervenir un maillage de ’espace. Il s’agit donc d’'une double discrétisation spatiale et
temporelle. Son avantage par rapport a la FEM est qu’elle peut traiter des problemes non
linéaires et/ou non stationnaires.

De maniere générale, les méthodes différentielles sont capables de traiter des milieux hétérogenes.
Cependant, elles nécessitent un maillage en volume de la scéne. Pour éviter les problémes de
stockage de mémoire, le domaine d’étude doit étre restreint mais la précision du modele dépend
alors de la gestion des conditions de rayonnement sur la frontiere extérieure du maillage. Il est
donc important de pouvoir s’affranchir convenablement des réflexions sur les parois du volume
de calcul qui risquent de perturber la solution attendue. L’utilisation de conditions aux limites
absorbantes [23, 24, 25] pour “fermer” le domaine de calcul maillé, gere cette difficulté. De plus
une attention supplémentaire est requise pour des calculs en champ lointain, puisque la source
excitatrice et/ou le point d’observation sont placés hors du volume de calcul.

1.4.1.2 Méthodes intégrales

Lorsque la scéne est constituée de matériaux homogenes, le probleme peut étre ramené, a
I’aide des équations intégrales, a une équation sur chaque interface séparant les milieux. Partant
de la représentation intégrale des champs, ces méthodes tiennent compte intrinsequement de la
condition de rayonnement (voir Annexe A lors du passage de I'équation (A.17) a (A.18)) et sont
ainsi bien adaptées pour résoudre les problemes de diffraction. La plus célebre de ces méthodes
est sans conteste la Méthode des Moments (MdM ou encore MoM : Method of Moments) [26],
qui repose sur le développement en série de fonctions de base, pondérées par des coefficients
inconnus, des courants sur la surface de ’obstacle. Les équations intégrales sont exprimées a
I’aide de ces séries et sont ensuite projetées sur une série de fonctions de test, choisies selon un
critere de minimisation de 'erreur. Cette procédure permet de discrétiser les équations intégrales
du domaine fréquentiel et de poser ensuite le probleme sous la forme d’un systeme matriciel du

type :
ZX =b. (1.54)
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Cela correspond a mailler la surface et résoudre les équations discrétisées sur chaque élément de
surface (une valeur de discrétisation souvent adoptée est de 8 échantillons par longueur d’onde),
et on parle alors parfois de Boundary Element Method (BEM) [5]. L’inversion de Z pour
résoudre I’équation (1.54) peut étre obtenue par une méthode directe (par exemple avec une
décomposition LU, acronyme de Low-Up, puis inversion par substitution) ou par des méthodes
itératives (on peut citer par exemple la MLFMM : Multi-Level Fast Multipole Method [27,
28, 29, 30]; la FB : Forward-Backward [31, 32]; la BMIA/CAG : Banded Matrix Iterative
Approach/CAnonical Grid [33]). Notons que les matrices obtenues sont beaucoup plus petites
que celles calculées avec les méthodes volumiques, mais cependant elles sont pleines. La taille
des matrices augmente avec la fréquence (pour un pas de discrétisation fixe par rapport a la
longueur d’onde) et les matrices peuvent alors devenir tres difficiles & stocker ou & inverser.

1.4.1.3 Conclusion

Contrairement aux méthodes basées sur les intégrales de frontiere, les méthodes différen-
tielles traitent tout type de probleme, y compris des scenes comportant des milieux hétérogenes.
Cependant, le maillage est volumique et de ce fait le temps de calcul et ’espace mémoire sont
plus importants. Pour conclure, si la scéne a étudier ne comporte pas de milieux hétérogenes,
les méthodes intégrales de frontiere sont intéressantes. Bien qu’elles soient moins “gourmandes”
en espace mémoire et en temps de calcul que les méthodes différentielles, elles restent difficile-
ment applicables pour des scenes comportant des objets de grandes dimensions par rapport a la
longueur d’onde. Dans ce cas, des hypotheses simplificatrices doivent étre posées afin de pouvoir
résoudre le probleme de la diffraction, et le modele est qualifié d’asymptotique.

1.4.2 Modeles asymptotiques hautes fréquences

Dans la famille des modeles asymptotiques hautes fréquences, nous retrouvons également
des méthodes analytiques et des méthodes numériques. Tandis que certaines établissent un dé-
veloppement asymptotique du champ rayonné a grande distance, d’autres se basent sur un
développement asymptotique du courant induit sur la surface de la cible. Dans les deux cas ces
méthodes ont un domaine de validité restreint au domaine des hautes fréquences. Ceci signifie
que les dimensions de 1’obstacle sont grandes devant la longueur d’onde, on parle aussi de zone
optique.

1.4.2.1 Méthodes orientées “rayon”

Les méthodes orientées “rayon” sont des méthodes qui se basent sur un développement asymp-
totique du champ rayonné a grande distance sous I’hypothese que I'obstacle est de tres grande
taille par rapport a la longueur d’onde. La méthode la plus connue est ’Optique Géométrique
(OG). Les autres méthodes, telles la Théorie Géométrique de la Diffraction (TGD ou GTD en
anglais) [34, 35, 36, 37] ou la Théorie Uniforme de la Diffraction (TUD ou UTD en anglais)
[35, 38] par exemple, peuvent étre vues comme des généralisations de ’OG et prennent en compte
le rayonnement de discontinuités de surface (comme des arétes par exemple). La formulation de
I'OG a été établie au 19éme siecle par W. R. Hamilton [39] en utilisant les travaux de Huygens
et de Newton. Kirchhoff montrera ensuite que le champ électromagnétique tend vers le résultat
de I’OG lorsque la longueur d’onde tend vers 0. Cette limite définit la notion de rayon, utilisable
pour décrire la propagation d’un champ électromagnétique lorsque la longueur d’onde devient
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infinitésimale [2]. Cette notion de rayon est fondamentale puisqu’elle est la base de toute les mé-
thodes asymptotiques utilisées en diffraction. Ces rayons décrivent des trajectoires qui obéissent
au principe de Fermat (1654) :

Principe de Fermat. La longueur optique d’un rayon (produit de la longueur physique du
rayon par l'indice de réfraction n du milieu de propagation) entre deuz points d’une trajectoire
correspond a un extremum. Lorsque le milieu de propagation est homogéne, les trajectoires des
rayons décrivent alors des lignes droites.

Le calcul des interactions entre 'onde électromagnétique et un obstacle est basé sur les lois
de réflexion et de réfraction de Snell et Descartes que ’on peut énoncer de la fagon suivante :
Sur une surface lisse .S, séparant deux milieux homogenes 0 et 1 d’indices de réfraction ng et ny,
une onde plane incidente venant du milieu 0 et frappant S se scinde en deux ondes dont I'une
repart dans le milieu 0 ('onde réfléchie) et 'autre pénetre dans le milieu 1 (I'onde réfractée ou
transmise), en respectant certaines propriétés :

— les directions des ondes réfléchie et transmise sont contenues dans le plan d’incidence,

— les angles que font les rayons incident et réfléchi avec la normale a la surface S sont égaux,

— les angles 0y et #; que font respectivement les rayons incident et transmis avec la normale

a la surface S sont reliés par la loi de réfraction de Snell-Descartes : ngsin 6y = nq sin 6;.
Cette méthode permet de traiter les surfaces régulieres, sources de réflexion spéculaire, mais
néglige totalement les effets de polarisation et de phase. Ces deux notions peuvent étre ajoutées
artificiellement a celle de rayons, en imposant au champ d’étre identique au premier terme
du développement asymptotique de la solution hautes fréquences des équations de Maxwell,
introduit par Luneberg et Kline [40, 41].

1.4.2.2 Méthodes orientées “courant”

Les méthodes orientées “courant” sont des méthodes qui se basent sur un développement
asymptotique du courant induit sur la surface de la cible sous I’hypothese que 'obstacle est de
tres grande taille par rapport a la longueur d’onde. La méthode la plus connue et la plus utilisée
est la méthode de I’Optique Physique (OP qui est le terme souvent employé pour les calculs de
diffraction par des obstacles déterministes). D’autres méthodes asymptotiques orientées “cou-
rant” permettent de corriger 'OP en tenant compte des diffractions par des discontinuités de
surface, telles la Méthode des Courants Equivalents (MICE ou MEC en anglais) ou la Théorie
Physique de la Diffraction (TPD ou PTD en anglais). De fait, ces méthodes sont a I’'OP ce que
les méthodes telles la TUD ou la TGD sont a I’OG : une correction, voir une généralisation en
vue d’améliorer le modele asymptotique.

— L’optique physique [42] est basée sur la simplification des équations intégrales en approxi-
mant les courants surfaciques. La méthode spécifie que ces courants en un point de la
surface sont les mémes que ceux qui existeraient sur une surface plane tangente infinie de
mémes propriétés physiques. Ainsi les courants surfaciques, qui sont les inconnues du pro-
bleme, peuvent étre exprimés en fonction du champ incident et des coefficients de Fresnel.
Cette méthode repose sur deux hypotheses :

1. Les dimensions de la cible sont grandes devant la longueur d’onde. Cette condition
implique que les courants décroissent alors tres rapidement sur la partie de la surface
non directement illuminée par le champ incident, et sont alors considérés comme nuls.

2. Les rayons de courbure de la surface directement illuminée sont tres supérieurs a la
longueur d’onde. On peut alors considérer localement un phénomene de réflexion sur
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un plan infini tangent a la surface. L’application des lois de la réflexion de Snell-
Descartes permet ainsi d’exprimer les courants surfaciques équivalents en fonction du
champ incident.

— La MCE est basée sur le calcul des intégrales linéiques de rayonnement. La source du champ
diffracté par une discontinuité d’aréte en un point quelconque de 'espace est attribuée
A des courants équivalents “fictifs”!! [43, 44]. Ces courants sont calculés en supposant
I’aréte localement rectiligne autour de chaque point du contour considéré. Il s’agit de
I’analogue de I’approximation du plan tangent de I’Optique Physique. Le champ diffracté
par une discontinuité d’aréte de contour L, peut étre calculé par une intégration linéique
des courants filaires équivalents électrique I, et magnétique I,,, le long du contour L [45,
46, 47, 48, 49].

1.4.2.3 Conclusion

Le choix de la méthode pour un modele asymptotique dépend en premier lieu de la scene
étudiée puisque les postulats permettant I’approximation doivent étre vérifiés. Les méthodes
orientées “rayon” sont incapables d’évaluer la valeur du champ rayonné a proximité de ’obstacle
(zone de champ proche) tandis que les méthodes orientées “courants” imposent 'utilisation du
principe de Huygens, soit, un calcul rigoureux du rayonnement. L’intégrale surfacique des cou-
rants permet également de tenir compte de la “finitude” des surfaces dans le cas d’obstacles de
dimensions limitées. De ce fait I’OP est souvent favorisée dans les calculs de diffraction par des
objets puisque plus précise dans les résultats. Cependant, lorsque les scenes font intervenir de
multiples réflexions entre des objets disposés arbitrairement, les méthodes de rayons sont les
plus efficaces pour fournir numériquement un résultat (le calcul des intégrales de courant peut
devenir trés gourmand en temps de calcul). Cette technique est nommée le lancer de rayons [50].

1.4.3 Modeles asymptotiques propres aux surfaces rugueuses

Dans le cas d’une surface rugueuse, la surface est supposée infinie mais les irrégularités de
la surface peuvent étre considérées comme grandes ou petites devant la longueur d’onde. De ce
fait nous retrouvons des méthodes asymptotiques hautes fréquences vues précédemment comme
I’OG, la TUD ou encore I’OP plus souvent appelée “méthode du plan tangent” lorsqu’elle est
appliquée & une surface rugueuse. Notons aussi que I’OP est parfois aussi nommée Approxima-
tion de Kirchhoff (AK) par abus de langage puisqu’il existe des différences d’apres Voronovich
[51]. En effet dans approximation de Kirchhoff, une procédure itérative est opérée pour cor-
riger les courants surfaciques, ce qui revient a tenir compte des phénomenes d’ombrages et de
multiples réflexions par le biais du calcul d’intégrales successives. Quand la surface est plane et
parfaitement conductrice, le plan tangent et I'approximation de Kirchhoff sont alors la méme
méthode (pour plus de détails sur cette controverse voir [51, 52]). Le domaine de validité de ces
méthodes hautes fréquences fait ici intervenir surtout le rayon de courbure de la surface qui doit
étre grand devant la longueur d’onde pour que des plans tangents soient localement retrouvés.

Une méthode proche de approximation de Kirchhoff est la Méthode de ’'Equation Intégrale
(IEM, Integral Equation Method) qui prend également en compte les interactions multiples
entre 'onde et les rugosités environnantes [53, 54, 55, 56]. Des méthodes dites “basses fréquen-

1 Ces courants n’ont pas de réels sens physiques, puisqu’ils sont décrits mathématiquement & partir de coef-
ficients qui sont fonction de plusieurs parameétres dont ’angle d’observation, ce qui ne peut physiquement étre
valide.
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Modeles . .

Méthodes asymptotiques rigoureux
analytiques OG, TUD, TGD, Séparation des

SPM, Rayleigh, FWM, variables

OP, MCE, SSA, ... (Mie, ...)
numériques OP, MCE, SPM, FDTD, FEM

Rayleigh, SSA, MoM, BMIA /CAG

lancé de rayon, ... MLFMM, FB

TaB. 1.1 — Modeles et méthodes de résolution pour le probleme de diffusion par un objet ou une
surface rugueuse.

ces” sont aussi utilisées, lorsque les irrégularités (évaluées par ’écart-type des hauteurs) de la
surface sont petites devant la longueur d’onde. La plus célebre est la méthode des petites per-
turbations (SPM, Small Perturbation Method) [57, 58, 59, 60] qui peut étre considérée comme
un développement limité du champ diffusé en fonction des hauteurs de la surface. Une autre
méthode répandue est la méthode des équations réduites de Rayleigh (RRE, Reduced Rayleigh
Equations method) [61, 62]. Une méthode dite & la fois basses et hautes fréquences (rayon de
courbure grand et écart-type des hauteurs petit devant la longueur d’onde) est le modele de
Ament [63] qui permet de prédire la puissance cohérente dans la direction spéculaire lorsque la
surface est excitée a angle rasant [63, 64, 65, 66, 67].

En plus de ces types de méthodes on trouve également des méthodes dites “unifiées” qui
ont été créées afin de s’appliquer a la fois en basses et en hautes fréquences, et ainsi posséder
un domaine de validité indépendant de la longueur d’onde. Ceci ne peut étre réalisé qu’au prix
d’une complexité de la méthode plus importante et/ou d’hypotheses simplificatrices. On peut
citer la Full Wave Method (FWM) [68, 69] ou encore la Small Slope Approximation (SSA)
[70, 71, 72, 73]. D’autres méthodes existent, et la lecture de I’article [74] dresse un panel tres
complet des méthodes existantes.

Le choix de la méthode dépend pour beaucoup des caractéristiques de la surface, de la
fréquence de l'onde incidente et du compromis précision/temps de calcul désiré. Il en est bien
entendu de méme pour un objet déterministe et une scéne complete (faisant intervenir une surface
et un objet par exemple). Le tableau 1.1 synthétise les méthodes que nous avons évoquées en
les classant en fonction du modele obtenu (asymptotique ou rigoureux) et de la démarche de
calcul (analytique ou numérique). Des utilisations conjointes de ces méthodes sont également
possibles, le modele final est alors qualifié de modele “hybride”.

Afin de pouvoir porter un choix sur les méthodes envisagées, il convient donc de réaliser une
analyse de la scene étudiée plus fine.

1.5 Analyse de la scéne étudiée

Le sujet de cette thése concerne la modélisation de la diffusion d’une onde électromagnétique
par un réflecteur polyédrique situé au-dessus de la mer. Avant de s’intéresser au calcul de la
diffusion par une telle scene, il est important de bien connaitre la nature des obstacles mis
en jeu. Définir les réflecteurs polyédriques s’avere alors nécessaire tout comme étre capable de
générer un profil rugueux (modélisation d’un profil de mer) le plus réaliste possible. Intéressons
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nous tout d’abord au réflecteur.

1.5.1 Réflecteurs polyédriques

Les réflecteurs polyédriques sont définis de manieére générale a partir de polyedres subissant
le processus de facettage. Dans un premier temps, étudions plus en détail ce qui définit un
polyedre.

1.5.1.1 Polyedres

Un polyedre est une forme géométrique a trois dimensions ayant des faces planes qui se
rencontrent le long d’arétes droites (le mot polyédre provient du grec : poly- qui signifie “plusieurs”
et -edron qui signifie “base”, “siege” ou encore “face”) [75]. Plus généralement en mathématiques
et dans d’autres disciplines, le terme “polyedre” est utilisé pour faire référence a une variété de
constructions reliées, certaines géométriques et d’autres purement algébriques et abstraites. Les
polyedres les plus connus sont les polyedres réguliers. Un polyedre est dit régulier si toutes ses
faces sont des polygones réguliers (un polygone est régulier s’il est équilatéral et équiangle : tous
ses cotés et ses angles sont égaux entre eux) identiques, et si tous ses sommets sont identiques.
Dans cette catégorie de polyedres, on retrouve les cing solides de Platon (le tétragdre régulier,
le cube, l'octaedre régulier représenté a la figure 1.7(a), le dodécaedre et icosaedre représenté
a la figure 1.7(b)) qui sont des polyedres réguliers convexes. On peut également citer les deux
solides de Kepler (le petit dodécaedre étoilé et le grand dodécaedre étoilé) et les deux solides
de Poinsot (le grand dodécaedre et le grand icosaedre), ces quatre derniers n’étant pas convexes
[76].

(a) L’octagdre [76] (b) L’icosagdre [76]

F1a. 1.7 — Deux des cinq solides de Platon.

1.5.1.2 Facettage des polyedres : les réflecteurs polyédriques

Un procédé de construction de polyedres largement répandu est la stellation qui consiste a
étendre des éléments tels que les arétes ou les faces planes, généralement de maniere symétrique,
jusqu’a ce que chacun d’entre eux se rejoignent de nouveau. La nouvelle figure est alors une
stellation de l'original. Le processus dual de la stellation est le facettage qui consiste a enlever
des parties d’un polyedre sans créer de nouveaux sommets [77]. La théorie sur la stellation
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et le facettage est compliquée et ne fera pas l'objet d’investigation dans ce manuscrit. Nous
admettrons qu'un type de facettage revient a supprimer la premiere face visible du polyedre
laissant apparaitre un “coin triedre” que nous nommerons simplement triedre par la suite (par
abus de langage puisque le triedre n’est en fait que le qualificatif d’un angle). Il est représenté
sur la figure 1.8 ol ses trois faces internes sont visibles.

Z4
A
Face 1 Face 2
0
2 C B ¥
e Face 3 -l

F1a. 1.8 — Le triedre (tétraedre non régulier facetté).

Notons que le triedre tel que nous le définissons est rigoureusement un tétraedre non régulier
(ses faces ne sont pas toutes identiques) comportant trois faces identiques de type triangle isocele
rectangle et une face de type triangle équilatéral. Cette derniere face est supprimée par facettage.
Le solide obtenu ne comporte donc que 3 faces internes identiques formant un coin. Par la suite,
cet objet sera associé au nom de “triedre”. Ces réflecteurs polyédriques, composés de triedres,
sont donc obtenus par facettage de polyedres possédant des faces triangulaires équilatérales.
C’est le cas de P'octaedre (8 faces) et de I'icosaedre (20 faces). Apres facettage on obtient ainsi
le réflecteur octaédrique (composé de 8 triedres) et le réflecteur icosaédrique (composé de 20
triedres), respectivement représentés sur les figures 1.9 et 1.10.

F1a. 1.9 - Le réflecteur octaédrique (obtenu F1G. 1.10 — Le réflecteur icosaédrique (ob-
par facettage de l'octaedre). tenu par facettage de l'icosaedre).

1.5.1.3 Définitions de la classe et de ’ordre d’un réflecteur polyédrique

Nous définissons par le terme de classe le nombre de faces du polyedre qui est & la base
du réflecteur polyédrique. Ainsi, suivant cette dénomination, le réflecteur octaédrique est de
classe 8 (I'octaedre possede 8 faces, le réflecteur octaédrique possede 8 triedres) et le réflecteur
icosaédrique est de classe 20.

Chaque triedre d’un réflecteur polyédrique peut étre remplacé par un réseau de triedres. Sur
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Fi1G. 1.11 — Réseau de triedres d’ordre 2.

la figure 1.11 est présenté un réseau de triedres d’ordre 2. Nous définissons par le terme d’ordre,
le rapport d’homothétie entre le triedre original (qui est ensuite remplacé par le réseau) et les
triedres constituant le réseau. Pour un réseau d’ordre 2, le triedre original a été remplacé par
un réseau constitué de 4 triedres de dimensions 2 fois plus petites. Le réseau ainsi formé sera
contenu dans le méme volume que le triedre initial. A partir de ces remplacements de triedres
en réseaux de triedres nous pouvons donc créer des réflecteurs polyédriques d’ordre supérieur.
Un réflecteur octaédrique d’ordre 2 est donc un octaedre qui a subi tout d’abord un procédé de
facettage (on obtient le réflecteur octaédrique vu a la figure 1.9) puis chacun de ses triedres a
été remplacé par un réseau de triedre d’ordre 2 (vu a la figure 1.11).

Fig. 1.12 - Le réflecteur octaédrique Fig. 1.13 — Le réflecteur octaédrique
d’ordre 2 (nombre de triedres = 8 x 2% = d’ordre 4 (nombre de triedres = 8 x 42 =
32). 128).

Le réflecteur octaédrique d’ordre 2 ainsi obtenu est représenté a la figure 1.12; il comporte
donc 8 x 4 = 32 triedres. Avec le méme procédé on obtient le réflecteur octaédrique d’ordre 4 et
les réflecteurs icosaédriques d’ordre 2 et 4, respectivement représentés sur les figures 1.13, 1.14
et 1.15.

Notons qu’en conséquence de notre définition, le réflecteur polyédrique qui n’a subi aucun
changement de triedres et qui est donc obtenu directement par facettage du polyedre est considéré
comme étant un réflecteur polyédrique d’ordre 1.

1.5.1.4 De l’intérét de 1’utilisation de ces réflecteurs

Le triedre est un réflecteur intéressant car il va favoriser le retour de 1'onde incidente [78,
79, 80]. En effet 'onde excitatrice va venir éclairer les trois faces créant alors de multiples
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Fic. 1.14 - Le réflecteur icosaédrique Fig. 1.15 — Le réflecteur icosaédrique
d’ordre 2 (nombre de triedres = 20 x 22 = d’ordre 4 (nombre de triedres = 20 x 4% =
80). 320).

réflexions. Cet effet “triedre” ne peut étre obtenu que si le triedre est excité vers 'intérieur du
coin. De ce fait il parait trés intéressant de réunir plusieurs triedres ensemble afin d’obtenir un
réflecteur présentant toujours un coin faisant face au champ incident. Les réflecteurs polyédriques
sont donc des cibles radar tres intéressantes. De nombreux brevets [81, 82, 83, 84] et articles
[85, 86, 87, 88, 89, 90, 91] évoquent 'utilité de ces réflecteurs (utilisables comme marqueurs de
récifs, comme réflecteurs pour bateau, ...). Afin de favoriser une SER élevée, et en raison des
contraintes mécaniques, ces réflecteurs sont généralement considérés comme grands par rapport
a la longueur d’onde. Comme nous l'avons évoqué précédemment, pour ce type d’étude les
méthodes asymptotiques “hautes fréquences” sont les plus indiquées pour développer un modele
de la signature de ces réflecteurs.

1.5.1.5 Probléme scalaire - Scéne 2D

Dans notre étude nous commencerons par aborder le cas d’une scéne dans laquelle les surfaces
des obstacles en présence sont invariantes suivant une dimension (suivant § par exemple). Ceci
correspond au cas plan (&, 0, 2), le probleme est dit “scalaire” et a déja été évoqué. Dans cette
configuration, “I’effet triedre” ne peut pas exister, seul I'effet diedre peut étre obtenu. De ce fait,
le triedre sera assimilé a un diedre dans le cas plan, et le réflecteur octaédrique sera assimilé a
une Croix.

1.5.2 Surface rugueuse aléatoire

Dans notre étude, les réflecteurs sont situés au-dessus de la mer. La diffraction par ces réflec-
teurs doit étre évaluée en tenant compte de son environnement qui va jouer un role “perturbateur”
sur 1’écho par rapport & celui obtenu en espace-libre (absence de surface inférieure). Les surfaces
de mer sont tres complexes a caractériser puisque de treés nombreux parametres entrent en jeu
dans la description de leur profil. La difficulté de connaitre précisément et correctement I’évolu-
tion d’une surface de mer amene a supposer cette surface comme une surface rugueuse aléatoire.
Par définition, une surface rugueuse aléatoire ne peut étre connue avec exactitude. Il convient
donc d’en connaitre certaines caractéristiques statistiques permettant de décrire le comporte-
ment aléatoire de la surface rugueuse. Une surface de mer est a la fois aléatoire spatialement
et temporellement : c’est une surface rugueuse stochastique (“rugueuse” car c’est un processus
aléatoire ; “stochastique” car ce processus aléatoire dépend du temps).
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Dans ce travail, nous nous intéressons plus particulierement aux surfaces rugueuses qui sont
toujours supposées suivre un processus aléatoire, stationnaire et ergodique [92]. Aléatoire car la
surface ne peut étre connue avec exactitude mais elle peut étre caractérisée par certains para-
metres statistiques déterministes (appelés moyennes ou moments statistiques) pour décrire son
comportement. Stationnaire car les grandeurs statistiques sont supposées invariantes dans le
temps. Et enfin ergodique car les moyennes effectuées dans le domaine temporel (mesure & un
lieu précis mais en fonction du temps) sont supposées égales a celles obtenues dans le domaine
spatial (mesure & un instant précis mais a différents lieux). Notons que lergodicité implique
la stationnarité. Pour plus de détail sur I’équivalence statistique des surfaces rugueuses dépen-
dantes et indépendantes du temps, la lecture de [13] s’avere enrichissante. Sous ces conditions,
une surface rugueuse est alors caractérisée par la densité de probabilité de ses hauteurs notée
Pz, et par la corrélation de ses hauteurs notée C, (ces deux quantités suffisent pour décrire
completement la surface si la densité de probabilité des hauteurs est gaussienne).

1.5.2.1 Description statistique d’une surface rugueuse

A condition de considérer des vents faibles & modérés (cela permet d’exclure les phénomenes
non linéaires tel que le déferlement) et que la sceéne se situe en “pleine mer” (suffisamment loin
des cotes pour négliger ces mémes non-linéarités de déferlement), les surfaces de mer font partie
des surfaces rugueuses possédant une distribution gaussienne des hauteurs [1]. Le profil est alors
défini de facon univoque; il peut donc étre décrit a l'aide d’une fonction (x,y) — z(z,y) (le
temps étant supprimé de la fonction puisque le processus est ergodique). Une surface rugueuse
monodimensionnelle (invariante suivant §) est représentée sur la figure 1.16 a titre d’exemple et
d’illustration. Sa distribution des hauteurs est également tracée a droite de 'image.

A Za

i\pz (2)

O

z

F1G. 1.16 — Surface rugueuse 1D de statistique gaussienne (a4 gauche) et sa distribution des
hauteurs (a droite).

La densité de probabilité du profil (également nommée distribution des hauteurs) est donc
choisie gaussienne, de valeur moyenne nulle (centrée) et d’écart type o, [13] :

IR
p:(2) = ——e 2, (1.55)
z

ou la moyenne (moment statistique d’ordre un) est évaluée par

+oo
= [ ) dz =0, (1.56)

—00
Le moment statistique d’ordre deux est la variance qui correspond ici au moyennage sur le carré
des hauteurs (puisque ((z — (2))?) = (%)) :

+oo

(2?) :/ 22p.(2)dz = o2, (1.57)

— 00
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La fonction d’autocorrélation (spatiale) entre deux points de la surface représente la corrélation
entre ces points en fonction de leur distance horizontale r = ro — 1. Maximale pour r = 0, elle
est définie par

+X/2 +Y/2

C.r)={(z(r1)z(r1 + 17 z(r1 +r)de d 1.58
() = el ) = g [ s ey, 05
Deux informations importantes sont contenues dans cette fonction : ses longueurs de corrélation
(selon 2 et §)2 ainsi que le type de cette fonction (gaussienne, lorentzienne, exponentielle, ...).
Cette corrélation statistique caractérise la “ressemblance” entre deux points de la surface séparés
de la distance horizontale ||r|. Si cette distance est grande devant la longueur de corrélation
alors ces deux points sont faiblement corrélés, et si cette distance est faible devant la longueur

de corrélation alors ils sont fortement corrélés.

En calculant la transformée de Fourier spatiale de la fonction d’autocorrélation on obtient la
densité spectrale de puissance de la surface, également appelée spectre des hauteurs de la surface

S.(k) = TF[C.(r /m +OOC( Je kT 4 (1.59)

otl k est le vecteur fréquence spatiale par cycle (homogene & des rad.m=1)13.
En connaissant la distribution des hauteurs ainsi que la fonction d’autocorrélation des hau-

teurs (ou le spectre des hauteurs), le profil de la surface est completement défini [92].

Pour un probleme & deux dimensions (la surface étant invariante selon § par exemple), le
probleme devient scalaire : le vecteur de fréquence spatiale devient la fréquence spatiale par
cycle k et le vecteur position r devient la grandeur scalaire z. La figure 1.16 représente une telle
surface dans un probléme 2D. La surface est donc 1D et le probleme est 2D.

On utilise généralement une fonction d’autocorrélation des hauteurs de la surface gaussienne
(on trouve parfois I'utilisation de fonctions lorentzienne et exponentielle) qui s’exprime pour une
surface 1D

C.(z) = o2e 12, (1.60)

et le spectre correspondant, obtenu apres transformée de Fourier, est lui aussi gaussien

(;2
S.(k) = /7o2Lee T (1.61)

Nous avons vu que le profil de la surface peut étre défini par la distribution des hauteurs
et la fonction d’autocorrélation des hauteurs. D’autres parametres peuvent également servir a
définir le profil de la surface, tels I’écart-type des pentes de la surface o, le rayon de courbure
moyen de la surface R, et la distance moyenne D,, entre deux pics consécutifs de la surface
[13, 52, 93, 94].

1.5.2.2 Génération du profil par une méthode spectrale

Une résolution analytique du probleme de la diffusion par une surface rugueuse utilise les
variables aléatoires qui définissent le profil de la surface [13]; le champ diffusé est alors évalué

2La longueur de corrélation étant une valeur caractéristique qui détermine 1’échelle de rugosité horizontale de
la surface. Elle correspond classiquement & la distance entre deux points telle que le coefficient d’auto-corrélation
(défini par czg)) vaut 1 [13].

13Ici k ne doit pas étre confondu avec le vecteur d’onde. Ce vecteur représente ici le dual du vecteur position
r, il s’agit donc bien d’un vecteur de fréquence spatiale.
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en fonction des parametres de la surface que nous avons vus au paragraphe précédent. Pour
I'utilisation de méthodes numériques (telles que la Méthode des Moments) il en est tout autre :
la surface doit étre échantillonnée et donc parfaitement déterminée, il s’agit ainsi d’une surface
déterministe. Or nous savons que la surface rugueuse posséde un caractére aléatoire, il convient
donc de générer “aléatoirement” des profils indépendants de surface possédant une distribution
des hauteurs et une autocorrélation des hauteurs déterminées et identiques. La solution du
probleme est alors obtenu par un moyennage des champs calculés pour chacune des surfaces
générées : ce procédé est la méthode de Monte-Carlo.

La génération de chaque profil peut étre réalisée par une méthode spectrale. Cette méthode
consiste & appliquer un filtre de réponse impulsionnelle g(7) et de densité spectrale de puissance
Sg(k), sur un bruit blanc (qui contient par définition toutes les fréquences) gaussien e(i) centré
de variance unitaire de densité spectrale de puissance S, (k). La réponse impulsionnelle résultant
de cette action de filtrage s’écrit

z(i) = g(i) * e(d), (1.62)

ou * symbolise le produit de convolution. En notant S, (k) la densité spectrale de puissance du
signal de sortie z(i), et puisque tous les signaux considérés ici sont réels et que le systeme est

linéaire nous avons
: -1 -1 S, (k)
g(i) = TF " [Sy(k)] = TF . (1.63)

Se(k)

Connaissant le signal de sortie z(7) et le signal d’entrée e(i), tout le probleme consiste a calculer
g(7). Or nous savons que la densité spectrale de puissance d’un bruit blanc gaussien est unitaire :
Se(k) = 1, nous obtenons

g(i) = TF~ [ Sz(k)} = TF! [ TF[CZ(i)]} . (1.64)

Ainsi en connaissant la fonction d’autocorrélation des hauteurs attendue pour le profil & générer,
la densité spectrale de puissance des hauteurs associée peut étre calculée, et finalement les
coefficients du filtre sont déterminés. En appliquant ce filtrage (équation (1.62)) sur un bruit
blanc gaussien centré de variance unitaire (1.64), et (équation (1.62)), on obtient un profil de
surface rugueuse z(i) de distribution des hauteurs gaussienne et possédant un spectre désiré,
donc de fonction d’autocorrélation des hauteurs voulue :

2(i) = TF! [\/Sz(k)TF [e(i)]} . (1.65)

En pratique, les transformées de Fourier et les transformées de Fourier inverses sont réalisées
par calcul numérique et sont tronquées. De ce fait, la surface générée est une surface discrete de
de longueur finie L décrite par N échantillons. Cette surface possede donc une distribution des
hauteurs gaussienne et un spectre des hauteurs égal a un spectre donné S,. Le pas en abscisse
est constant : dx = % Ainsi, le profil (z,, 2,), ou z, = —% + (n— %)&c, n = 1..N, est généré a
partir de I’équation (1.65) modifiée de la maniere suivante [1, 95, 96] :

N/2—1

1 ikmTn
=7 > Flkp)emn, (1.66)
m=—N/2

avec pour m > 0

(u+iu)/vV2 m#0,N/2

u m=0,N/2 "’ (1.67)

Flkm) = \/LS2 (k) % {
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et pour m <0
F(km) = F<k—m>v (1'68)

oll u est une variable aléatoire suivant une loi normale centrée réduite N(0,1), et ky, = 27rm/L.

1.5.2.3 Cas particulier de la mer

Le cas de la surface de mer est particulier puisqu’elle possede deux régimes principaux :
les régimes de capillarité et de gravité [97]. Tandis que le premier correspond aux vagues de
capillarité qui sont des vaguelettes (rugosité a courte échelle), le second correspond aux vagues
de gravité également nommeées vagues de houle (rugosité a longue échelle). De nombreux modeles
de spectres pour des surfaces de mer ont été développés, mais ce ne sont que les travaux récents
des années 90 qui ont permis d’obtenir des spectres tenant compte a la fois des deux régimes. En
effet, de maniere générale, ces deux régimes coexistent pour une surface de mer. Le spectre de
Elfouhaily établi en 1997 [98] est certainement un des plus utilisés actuellement compte tenu de
sa simplicité et de sa pertinence. Ce spectre, construit a la fois théoriquement et empiriquement,
a été validé par des mesures expérimentales. Le parametre clé permettant d’obtenir le spectre de
mer de Elfouhaily est la vitesse U, (en m.s~!) du vent mesurée & z metres au-dessus du niveau
moyen de la mer. Ce spectre permet de simuler une surface de mer bidimensionnelle (cas d’une
scene 3D) et monodimensionnelle.

1.6 Vers une résolution du probleme : le choix des méthodes

L’étude de la diffusion par un objet situé pres d’une interface est un sujet de grand intérét.
L’origine ce cette question vient du probléme initialement étudié par Sommerfeld [99] concernant
un dipdle situé en face d’un demi-espace parfaitement conducteur. Cette étude qui était a l'origine
plus un probleme théorique, n’a cessé de motiver de nombreux travaux. On peut citer les récentes
études concernant la diffusion par un cylindre ou une sphere situés pres d’une surface plane
[100, 101, 102, 103, 104]. Ces travaux sont d’un grand intérét pour modéliser et comprendre le
comportement des surfaces “contaminées” par des particules par exemple. Dans le cas plus général
de la diffusion par un objet au-dessus d’une surface rugueuse, les applications en télédétection
et surveillance radar maritime ont encouragé des recherches trés récentes sur ce sujet. Ainsi, des
méthodes asymptotiques et des modeles numériques “exacts” ont été proposés durant ces huit
dernieres années [105, 106, 107, 108, 109, 110, 111].

Pourtant, les scénes constituées d’un objet 3D au-dessus d’une surface rugueuse 2D ne consti-
tuent qu’un nombre treés restreint d’études [106, 112, 113, 114]. Pour ces problémes, le nombre
d’inconnues devient trop important pour que 1’étude soit menée avec une méthode rigoureuse
classique de type Méthode des Moments. Ainsi Johnson et al. utilisent la Coupled CAnonical
Grid/Discrete Dipole Approach (CCAG/DDA) [113] permettant de calculer les interactions sur
la surface inférieure avec une complexité O(N_log(N_)) et sur 'objet O(Nilog(Ny)) (ou N_
est le nombre d’inconnues sur la surface inférieure et Ny le nombre d’inconnues sur 'objet).
Les couplages entre 1'objet et la surface sont par contre calculés sans aucune accélération. Ils
ont réussi a évaluer la diffusion par un objet décrit par 13824 inconnues au-dessus d’une surface
plane de 256 x 256 inconnues (65536 inconnues) a I’aide du cluster de PC du Maui High Perfor-
mance Computing Center [115] avec un temps de calcul de 1 & 8 heures selon la configuration des
tests. Dans [106], la méme méthode est appliquée sur des scénes comportant plus d’inconnues
(276 000 inconnues) et ou l'objet est placé au-dessus d’une surface rugueuse. Le méme cluster
de PC est utilisé afin d’appliquer ces méthodes avec un temps de calcul de 6 a 14 heures selon la
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configuration des tests (avec un total de 20 réalisations de profils rugueux pour la méthode de
Monte-Carlo). Il est important de noter, que les surfaces mises en jeu dans ces simulations, sont
de tres petites tailles : 1,28 x 1,28 m soit 8,5\ x 8,5X a 21,35\ x 21,35\ avec les fréquences
utilisées (de 2 a 5 GHz).

Colak et al. utilisent quant & eux la Multiple Sweep Method of Moments (MSMM) pour
une scene o 'objet est localisé sur la surface [112]. La surface de l'objet et la surface rugueuse
ne forment qu’une seule surface continue. Les temps de calcul et les machines informatiques
utilisées pour réaliser ce calcul ne sont pas mentionnés dans ’article mais la complexité de la
méthode est de O(N?) (ot N est le nombre d’inconnues total de la scéne). Colak et al. évoquent
également dans ce papier les problemes de convergence que peuvent rencontrer les méthodes
numériques dans une scene 3D. Ce probléeme intervient pour les méthodes de type Method of
Ordered Multiple Interactions (MOMI) et la méthode Generalized Forward Backward (GFB)
[116].

Le nombre restreint de résultats obtenus pour des scenes 3D montre toute la difficulté d’ap-
pliquer des méthodes rigoureuses. Le nombre d’inconnues peut trés rapidement atteindre des
valeurs qui rendent le probleme insoluble par une méthode rigoureuse. Notamment si la scéne
est excitée & angle rasant' et comporte un, voir plusieurs, obstacles de tres grandes dimensions
par rapport a la longueur d’onde au-dessus d’une surface rugueuse bidimensionnelle. L’utilisa-
tion des méthodes asymptotiques est alors une parade a ces difficultés. Cependant il est tres
important de noter que toute méthode asymptotique possede un domaine de validité restreint.
Il est toujours nécessaire de valider les modeles asymptotiques par des modeles de référence.
Mais pour des scenes 3D, cette validation est tres difficilement réalisable, & moins de se posi-
tionner dans des configurations favorisant la diminution du nombre d’inconnues et en utilisant
des clusters de PC.

Il est de ce fait nécessaire de s’intéresser dans un premier temps au cas plan (une scene
2D) afin de pouvoir développer des modeles de référence plus facilement applicables puisque le
nombre d’inconnues est considérablement réduit. La validité des modeles asymptotiques pourra
donc étre testée en 2D, et ces modeles pourront ensuite étre étendus au cas 3D.

Quant au choix des méthodes asymptotiques a utiliser, il faut dissocier I’étude de la surface
rugueuse et de ’objet. Pour la surface de mer, de nombreux modeles existent et permettent
une résolution rapide du probleme de la diffusion. Les méthodes les plus intéressantes sont
les méthodes “unifiées” (voir 1.4.3) comme la SSA par exemple. D’autres modeles permettent
quant a eux une résolution plus simple du probléme, mais avec un domaine de validité tres
restreint. C’est le cas de 'approximation du plan tangent (I’Optique Physique), de la Small
Perturbation Method ou encore du modele de Ament. Leurs utilisations dépendent surtout du
domaine d’étude qui devra étre inclus dans le domaine de validité de la méthode choisie. Pour
I’objet, aucun modele asymptotique n’avait été proposé pour le calcul de la diffraction par des
réflecteurs polyédriques. Cependant, et nous le verrons plus en détail plus loin dans ce manuscrit,
la diffraction du réflecteur peut étre ramenée a la somme de la diffraction par chacun des triedres
composant le réflecteur. Or deux équipes [78, 79, 80] ont proposé un modele similaire pour la
diffraction par un triedre grand devant la longueur d’onde. Ce modele est basé sur les méthodes de
I’OP pour tenir compte des Simples Réflexions (SR), de 'OG combinée & I’OP pour tenir compte
des Doubles et Triples Réflexions (DR et TR) ainsi que la Méthode des Courants Equivalents
pour les Simples Diffractions d’arétes (SD). Ce modele asymptotique est analytique, permettant
de ce fait une évaluation rapide de la signature électromagnétique polarimétrique bistatique du

MNous verrons dans le chapitre 2 pourquoi un angle rasant d’excitation implique une augmentation du nombre
d’inconnues.
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triedre avec une bonne précision. Ce modele sera donc généralisé et appliqué pour I’évaluation
de la signature de réflecteur polyédrique.

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons brievement rappelé quelques éléments d’électromagnétisme né-
cessaires a la résolution de notre probleme. Des notions et des définitions permettant de carac-
tériser le pouvoir réflecteur d’obstacles et de surfaces ont été évoquées, telles celles du coeflicient
de diffusion, de la SER et de la signature polarimétrique. Les méthodes les plus populaires pour
résoudre les problemes de diffusion d’onde ont été succinctement présentées et classifiées. Afin
de pouvoir préciser le choix dans les méthodes a utiliser, la scene étudiée pour le cas 2D et 3D
a finalement été décrite en définissant les réflecteurs ainsi que la caractérisation et la génération
d’une surface rugueuse. Avant de s’attaquer au probléme plus réaliste d’une scéne 3D, il convient
de parfaitement maitriser le cas 2D. Cela permettra notamment de bien comprendre les phéno-
menes physiques mis en jeu en co-polarisations, ainsi que de réduire significativement le nombre
d’inconnues. Avec moins d’inconnues dans le probléme, nous verrons notamment que des mé-
thodes numériques rigoureuses seront développées et valideront ainsi les modeles asymptotiques
mis en ceuvre.
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Chapitre 2

Diffusion par un diffuseur placé en
espace libre - cas scalaire

4' e premier chapitre a présenté les principaur outils nécessaires
pour modéliser la diffraction par un objet de forme quelconque.
= Dans ce chapitre, ces outils seront appliqués, dans un premier
temps, pour caractériser la diffusion par une surface rugueuse seule. La
diffraction par un obstacle en espace libre sera ensuite exposée en com-
mencant par le cas canonique du cylindre infini; ceci validant la méthode
rigoureuse entreprise. Cette méthode de référence servira finalement a
valider le modéle asymptotique analytique proposé pour la diffraction par
une croix en espace libre. Mener ’étude sur des problémes 2D, permettra
de comprendre les phénomenes physiques mis en jeu et d’acquérir une
maitrise des méthodes de modélisation afin d’envisager par la suite la
diffusion par des scénes plus complezes.

2.1 Diffusion par une surface rugueuse monodimensionnelle

Commengons tout d’abord par étudier la diffusion par une surface rugueuse. Ce probleme
n’est pas simple, et de nombreuses études ont été réalisées. Comme nous ’avons vu dans le
chapitre 1, des méthodes permettent d’évaluer la diffusion par une surface rugueuse. Nous dispo-
sons notamment des méthodes rigoureuses (voir paragraphe 1.4.1) mais également de méthodes
asymptotiques spécifiques & ces surfaces (voir paragraphe 1.4.3). Afin de disposer d’une mé-
thode de référence pour valider des modeles asymptotiques il est primordial de résoudre dans un
premier temps le probleme de la diffusion par une méthode rigoureuse. Dans le chapitre 1 nous
avons eu 'occasion de voir rapidement un panel de méthodes dites “exactes”. Puisque dans notre
étude les milieux sont considérés comme étant homogenes, une méthode par formulation inté-
grale semble appropriée (voir paragraphe 1.4.1.2). Un moyen de résoudre ces équations intégrales
est la MdM. C’est 'objet de la section suivante.
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2.1.1 Diffusion par une surface rugueuse monodimensionnelle par la Méthode
des Moments

Comme nous 'avions évoqué au paragraphe 1.4.1.2, la méthode des moments est basée sur
une discrétisation des équations intégrales. Celles-ci s’obtiennent a partir de la représentation
intégrale des champs sur la surface, abordée au paragraphe 1.2.2.

2.1.1.1 Equations intégrales - cas d’une surface parfaitement conductrice

Considérons I’équation (1.26) ou I'objet de surface S est un conducteur parfait. Alors dans
le cas Transverse Electrique (TE), le champ total ¢ vérifie la condition auz limites de Dirichlet
(obtenue & partir des équations (1.13c) et (1.22)) :

P(r)lres =0, (2.1)

et, dans le cas Transverse Magnétique (TM), la condition auzx limites de Neumann (obtenue a
partir des équations (1.13c), (1.1b) et (1.23)) :

0
) s =0, (22)

. Oe . : : . ,
ou — est la dérivée normale d’une grandeur scalaire qui délivre comme résultat une grandeur
scalaire. La dérivée normale du champ est définie par :

oY(r)
on

ou V.1 est le gradient par rapport a r de v. Ainsi, a partir des équations (1.26) et (2.1)
on obtient I’équation intégrale du champ électrique généralement nommée EFIE (pour Electric
Field Integral Equation) pour le cas TE :

=7V, (2.3)

(EFIE TE) vi(r’) = —|—/ go(r,r')algg) ds vr,r' € S. (2.4)
S

En évaluant la dérivée normale de cette équation on obtient alors I’équation intégrale du champ
magnétique généralement nommée MFIE (pour Magnetic Field Integral Equation) toujours pour
le cas TE :

(MFIE TE)

OYi(r’) _ 10¢(r) +][ Ponlr. T OUT) o, vr,r' €S, (2.5)
s

on’ 2 on on’ on
La dérivée normale de la fonction de Green en » = 7’/ présente une singularité. Pour pallier ce
probléme, l'intégrale est décomposée en deux : le terme (%&gg )) et une intégrale prise au sens
de la valeur principale de Cauchy [95] définie ainsi :

]{Lbf(x) dz = lim [/ac—ef(x) dz + clf(:v)dx} . (2.6)

Pour le cas TM, toujours en utilisant 1’équation (1.26) mais en utilisant la condition aux
limites de Neumann (2.2) on obtient la MFIE en TM :

(MFIE TM) (') = %1/1(7") - ][S me ds  ¥rr' €S, (2.7)
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et si l'on applique 'opérateur %, on obtient la EFIE TM :
3% (TI) agO (Ta 7,/) ]
EFIE TM —_ =4 ——— d N S. 2.8
( ) 6”’ g anan/ ¢(7‘) S r? r 6 ( )

Ces équations intégrales font clairement apparaitre que 'inconnue recherchée est a la fois
dans l'intégrande et résultat de 'intégrale. Pour résoudre un tel systéme, il convient d’utiliser la
Méthode des Moments.

2.1.1.2 Discrétisation par la Méthode des Moments et résolution

La Méthode des Moments (MdM) permet de résoudre un probleme linéaire de la forme
Lf = g ou L est un opérateur intégral ou intégro-différentiel linéaire, f est 'inconnue et g une
fonction donnée. Dans notre cas l'inconnue est le champ 1 en TM (voir (2.7) et (2.8)) et la
dérivée normale du champ en TE (voir (2.4) et (2.5)). Et ¢ est le champ incident v; pour les
équations (2.4) et (2.7). La fonction recherchée f est projetée sur une base de fonctions { f,} (les
fonctions de projection ou fonctions de base). f est donc approchée par une somme de fonctions
de base pondérées par des coefficients a,, & déterminer :

N
fo~f= Zanfn. (2.9)
n=1

Une nouvelle équation est obtenue en remplagant cette approximation dans £f = g ol une erreur
de troncature sur la somme €y est introduite, supposée nulle dans la suite. Cette nouvelle équa-
tion est ensuite projetée sur une base de fonctions {wy,},,_; ,, (fonctions test) qui permettent
de minimiser I'influence de I'erreur €x. On obtient finalement une équation matricielle ZX = b
ou Z est la matrice impédance. Cette équation peut également s’écrire sous la forme :

N
> ZmnXn=bm VYm=1.N, (2.10)
n=1

ou N est le nombre d’échantillons de la surface, X,, représente les inconnues sur la surface et b,
la donnée du probleme, a savoir le champ incident exprimé sur la surface :

N (rn)
on (2.11)
CASTM : X, = ¢(rn)

CASTE: X, =

by = wi(rm)a (212>

ou 7y, (point source sur la surface) et 7y, (point d’observation sur la surface) sont des vecteurs
exprimant, respectivement, la position des points d’indices n et m de la surface :

Tn = Tnd + 22
, (2.13a)

(2.13b)
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L est la longueur de la surface, Ax est le pas d’échantillonnage égal & L/N, et les hauteurs de
la surface rugueuse z, et z,, sont générées par la méthode spectrale vue au paragraphe 1.5.2.2
par I’équation (1.66). Dans I'équation (2.10), Z,, ,, est 'élément de la ligne m et colonne n de
la matrice impédance Z de dimension N x N. Cette matrice dépend de 'équation intégrale
qui a été choisie pour aboutir a I’équation (2.10) ainsi que du choix des fonctions de base et
des fonctions test. En effet plusieurs options sont possibles [5], le choix optimal résulte d’un
compromis entre un gain de temps (le nombre d’inconnues peut augmenter si les fonctions de
projection ne sont pas bien adaptées au probleme), une précision suffisante et une simplicité
de mise en ceuvre. C’est pourquoi nous retenons dans ce manuscrit la méthode des moments
par collocation ou les fonctions test w,, sont des fonctions de Dirac et les fonctions de base f,
sont des fonctions rectangles (aussi nommées pulse basis functions en anglais). Considérant que
pour le cas d’une surface rugueuse, la normale est orientée vers le milieu incident donc vers les

z positifs (la normale s’exprime donc f = :/7% ouy = 2'(z) = g—; est la pente au point
v

d’abscisse 2) ; la matrice impédance pour la EFIE TE est nommée ZPirichlet ot 1'expression de
ses coefficients est donnée par

) 1+ 21n (0.164koammAz) pour m =n

1Axay, + % In( 00mAT) P

4 )

EFIE TE : Z)nchlet —
Hél) (ko | — Tml]) pour m # n

(2.14)

= 0z,
" Oxy
ZNeumann et I’

an =14 () (2.15)

Et pour la MFIE TM, la matrice impédance est nommée expression de ses coefhi-
cients est donnée par

+1 Az (’Y'rn)/

2 41 1+ (ym)?
MFIE TM : Z,5me = |
ikgAz HY (kol[rn —rm )

pour m =n

7 [P =] [Yn(Tn — Tm) — (2n, — 2m)] pour m # n
(2.16)
ou (v) = 8—;’. En résumé, pour une surface parfaitement conductrice, pour une onde incidente

polarisée en TE le champ total sur la surface s’annule (condition de Dirichlet vue & 1’équation
(2.1)) et X représente alors la dérivée normale du champ total (voir (2.11)). La matrice im-
pédance Z est définie par la discrétisation par la MdM de 'EFIE TE et donnée par (2.14).
Connaissant le champ incident sur la surface b et la matrice Z, on peut déterminer I'inconnue
par inversion de la matrice impédance :

X=2"b (2.17)

On aboutit exactement au méme systéme pour une onde incidente polarisée en TM, mis a part
que la matrice impédance est cette fois définie par la discrétisation par la MdM de la MFIE TM
et donnée par (2.16). X représente le champ total sur la surface (voir (2.11)), la dérivée normale
du champ total s’annulant avec la condition aux limites de Neumann vue a ’équation (2.2).

La méthode classique pour réaliser I'inversion de I’équation (2.17) est de décomposer la ma-
trice impédance en deux matrices L (pour “Low”) et U (pour “Up”), respectivement triangulaires
inférieure et supérieure :

Z=1LU. (2.18)

Cette “décomposition LU” permet ensuite de pouvoir inverser par substitution les deux matrices
L et U pour finalement obtenir X avec (2.17). En ne comptant que les multiplications, plus
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couteuses en temps de calcul que les additions, le nombre d’opérations de cette méthode est de
I'ordre de O(N?). A noter que dans ce manuscrit, par abus de langage, nous parlerons de MdM
en sous-entendant que le systeme obtenu est résolu par une décomposition LU.

Les matrices impédances ont été précédemment données, il reste a définir I’expression de
I'onde incidente afin de connaitre le champ incident exprimé sur la surface (sur chaque échan-
tillon).

2.1.1.3 Onde de Thorsos

Comme nous 'avons indiqué au paragraphe 1.5.2.2, la

A surface générée (sur laquelle les équations intégrales discré-

Z tisées sont appliquées) est d’étendue finie. Si cette surface

est excitée par une onde plane, les extrémités de la surface

l} H , seront également éclairées ce qui induira un “effet de bord”.

/_l\ vA C’est en fait le phénomene de diffraction que I'on rencontre

N ks quand on étudie la diffraction' par une plaque. Mais contr.ai—

N rement au cas de la plaque, ici, ce phénomeéne n’a pas lieu

AN e 5( d’étre puisque la surface de mer est supposée étre de lon-

gueur infinie. Pour s’affranchir de ce probleme, une solution

est de faire en sorte que le faisceau incident éclaire princi-

palement la région centrale de la surface et que les champs

surfaciques aux extrémités soient nuls. Or, 'onde plane (ren-

voyant & l’équation 1.6a) est bien solution de 1’équation de

propagation mais elle est d’étendue infinie et ne répond donc

pas a cette contrainte. L’onde incidente 1; doit donc étre définie d’une autre maniere. Pour cela,
Thorsos [117] a proposé Iexpression suivante :

FiGc. 2.1 — Définition de 6; et 0,
pour une scene 2D. Ces angles
orientés sont illustrés ici dans
leur sens positif.

_ (z+ztan Gi)Q

1/)2(,’4) — eiki"" e 92 6iw(r)ki.r ’ (219)

Onde plane Terme d’atténuation Terme correctif

avec w(r) = [w - 1} /(kgcos6;)? et I'angle 6; est défini sur la figure 2.1. L’atténuation
est de forme gaussienne et s’effectue perpendiculairement a la direction de propagation portée
par le vecteur k;. Le terme correctif contenant w(r) permet a I’'onde incidente de “mieux” vérifier
I’équation de Helmholtz. On peut d’ailleurs montrer que I'onde incidente proposée par Thorsos
vérifie I’équation de Helmholtz si kg cos; >> 1 [1, 95]. Un critere est alors imposé m <C,
avec C une constante petite par rapport a 1. Dans la littérature on trouve la valeur C' = 0.037
[33, 118]. Cette condition n’est pas vérifiée :

— Pour des incidences rasantes (k et g sont fixes donc si §; — 7/2 alors kg cos6; — 0)

— Si le parametre g est trop petit par rapport a la longueur d’onde du milieu incident A (cela

correspond a un faisceau trop étroit).

Finalement, a partir des équations (2.12) et (2.19), on peut connaitre le champ incident sur
chaque échantillon de la surface afin de résoudre le systeme (2.17). Pour les calculs du coefficient
de diffusion, il est important de savoir évaluer la puissance de l'onde incidente sur la surface
rugueuse (voir équation (1.40)). L’obtention de son expression est donnée dans [95] (une étude
pour le cas des incidences rasantes est également exposée dans cet ouvrage) :

P =

cos@;, [m [ 1+ 2tan?0;

27 2k2¢g2cos26; |’

2.9
am 9\ 2 (2.20)
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ol 7 est I'impédance d’onde dans le milieu incident.

Une autre maniere de s’affranchir de ces effets de bord est de considérer un plan localement
perturbé, pouvant étre excité par une onde plane, et sur lequel les équations intégrales sont
modifiées. Dans ces nouvelles équations intégrales, les inconnues sont les écarts des composantes
tangentielles des champs sur la surface par rapport a celles de la solution du plan [119]. Cette
méthode prometteuse est encore en cours d’élaboration et pourra étre une solution envisageable
pour s’affranchir de 'utilisation de I'onde de Thorsos. Cette méthode serait particulierement
intéressante pour le cas des incidences rasantes. En effet, avec I’onde de Thorsos, on choisit
classiquement g = L/6 pour obtenir I’atténuation sur les bords de la surface rugueuse de longueur
L, tandis que le critere g = 1/(0.037k cos(6;)) est également & respecter pour que ’onde vérifie au
mieux 'équation de Helmholtz. Ainsi pour 6; = 20°, on obtient une longueur de surface de L =
28\ pour respecter les deux critéres énoncés, soit N = 280 avec un échantillonnage de la surface
de Az = A/10. Alors que pour 6; = 89°, la longueur de surface est de L =~ 1479\ pour respecter
les deux critéres soit N = 14790 avec Az = A/10. Ainsi, en incidence rasante, 1'utilisation
de l'onde de Thorsos implique un tres grand nombre d’inconnues. L’utilisation de méthodes
accélérées est alors primordiale. Dans cette these nous n’aborderons pas la problématique des
incidences rasantes méme si les méthodes envisagées par la suite pourraient étre utilisées pour
ces configurations extrémes.

2.1.1.4 Coefficient de diffusion

Connaissant les expressions du champ incident et l'inverse de la matrice impédance, les
inconnues du probléeme, & savoir le champ total sur la surface (nul en TE) et sa dérivée normale
(nulle en TM), sont déterminées. L’utilisation du principe de Huygens (1.28) permet alors de
connaitre le champ rayonné n’importe ou dans I'espace d’étude. On rappelle ici ’expression du
coefficient de diffusion (voir paragraphe 1.3.2) :

/ 2
00d(03,05) = lim Ll

2.21
Jim (2.21)

ou les angles 6; et 65 sont définis sur la figure 2.1. Dans la suite de ce manuscrit, les angles 6; et
6, pour des scénes 2D, seront toujours définis ainsi. Or lorsque 7 — oo nous pouvons utiliser
Papproximation de champ lointain (voir 1.2.2). Nous rappelons que sous cette hypothese, la
fonction de Green peut étre approximée en

jus

 ikor! —i % )
s eika (2.22)

/
/,‘7 r % )
go(r, ) ~ o

et la dérivée normale de la fonction de Green en

890(r7 ’I")

5 =f-Vego(r,r') = —ift - ksgo(r,r’). (2.23)
n

Ainsi le champ diffusé obtenu par le principe de Huygens devient

" Z'ejkOT/*’L% -
Ys(r') = st (0s), (2.24)
avec 5
o (0s) = /S {—iks ~np(r) — 7’;7(:) e ke s (2.25)
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et .
~vsin B — cos O

V142

Puisque la normale est dirigée dans le milieu incident (et donc dans les z positifs pour une surface
rugueuse)

— ik - 7 = ik (2.26)

. sin 0 L 1 —y
ks—ko[coses] s n—m[ 1 :| (227)

Comme
ds :’\/Hy?dxj:mda«w (2.28)

on obtient finalement

PP (0s) = /S {ik‘o [vsinfs — cosOs|(r) — /1 + 728@;“)} ek Ay, (2.29)

n

Le coefficient de diffusion est alors donné par [95, 120]

1 [0,

ocd(bi,6s) = ommks P

(2.30)

ol 1y et kp sont I'impédance d’onde et le nombre d’onde dans le milieu incident, P; est la
puissance incidente donnée par (2.20) dans le cas d’une onde de Thorsos.

2.1.1.5 Cas d’un milieu inférieur diélectrique

Etudions & présent le cas ou le milieu inférieur est diélectrique (nous parlerons alors de
“surface diélectrique” par abus de langage). Le milieu g est le milieu incident (contenant ’onde
incidente) de permittivité €0eg (ol €g est la permittivité du vide). Dans ce manuscrit, le milieu
Qg sera toujours considéré comme assimilable au vide soit €, = 1. On définit dans le milieu 21,
de permittivité €,1¢€p, le vecteur d’onde k1 de module k1 = w,/1o€o+/Ir1€,1. Nous supposerons
par la suite que le milieu inférieur est non magnétique et donc 1 = 1. Contrairement au cas ou
le milieu inférieur est parfaitement conducteur, le champ n’est pas nul sous la surface rugueuse, et
le champ transmis est alors également une inconnue du probleme. Le terme de champ transmis
représente le champ diffusé dans le milieu inférieur tandis que le champ diffusé représente le
champ diffusé dans le milieu supérieur :

e

ou Yy et Y1 représentent respectivement les champs totaux dans le milieu supérieur 2y et dans
le milieu inférieur ;. Ces champs sont reliés par les conditions aux limites (vues dans le cas
tridimensionnel au paragraphe 1.1.3) [92]. Ainsi & partir de (1.12¢), (1.12d), (1.1b) :

Yo(r) = 1(r)

Oo(r) _ 1 Ou(r)
on  pio On

Vr e S, (2.32)

ou pjg = 1 dans le cas TE et pjg = €.1/€0 dans le cas TM. A partir de I’équation (1.26)
et de I’équation intégrale exprimée dans le milieu ©; (I’analogue en 2D de ’équation (A.20) de
lannexe A), il est possible de montrer qu’on obtient de nouvelles expressions liant le champ total
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sur la surface [95], noté ¥ (r’) (= o(r’) = 1(r’) d’apres (2.32)), au champ incident exprimé
sur la surface ¥;(r’). Elles s’expriment Vr, 7’ € S :

vilr) = J%Mr,) _][SWWT) ds + /Sgo(r,r')a@gfzr) ds
(2.33)
0= _%d}(r,) _][SWWT) ds + P10/591(r,r') &gg) ds

Chaque équation de ce systeéme peut étre décomposée en deux composantes : une concernant le
champ total sur la surface ¢ et une pour la dérivée normale du champ total sur la surface ‘g—"ﬁ.
Cette décomposition montre que pour une surface diélectrique, les équations intégrales s’écrivent
comme une combinaison linéaire des conditions aux limites de Dirichlet et de Neumann, c’est

pourquoi nous retrouvons les termes de la EFIE TE (2.14) et la MFIE TM (2.16) :

1 ogo(r,r’ oY(r
e = +500) — f 22Dy as 4 [ o) 25 a
Neumann dans le milieu 0 —A Dirichlet dans le milieu 0 —B
(2.34)

1 Ag1(r,r’) o(r)
0=—=y(r)— 4+ LTy d ’ d

5007~ £ Ly ds o [ ) 5 ds

Neumann dans‘Ie milieu 1 —-C Dirichlet dans‘lg milieu 1 —D

En appliquant la méthode des moments comme pour la surface parfaitement conductrice, on
aboutit au systeme discrétisé suivant :

Zfl\le Am:nw(’rn) + Bmﬂ’b 8¢a(;n)> = w’t (’T’m) VYm=1..N
IY(rn)

on

: (2.35)
SN Connto(rn) + p10Dumn

)zO VYm=1..N

ol Amns Bmns Cmn €t Dy, sont les coefficients des quatre sous-matrices A, B, C et D toutes
de taille N x N. En comparant les équations (2.34) et (2.7), il est aisé de voir que la sous-matrice
A est en fait la matrice impédance obtenue dans le cas TM avec la MFIE pour une surface PC,
on a donc :

LL_oAr (m) our m =n
2 4m 14 (m)? g -
tkoAx Hll (k?O ||rn - Tm”)

— [7n(mn - mm) - (Zn - Zm)] pour m 7& n

4 ”rn - Tm”

La sous-matrice B, quant a elle, est en fait la matrice impédance obtenue dans le cas TE avec
la EFIE pour une surface PC, on a donc :

27
iAza, 1+ — In (0.164kpc,, Ax) pour m =n
Bm,n = 4

(2.37)
HY (ko |rn — rmll)  pour m #n

En tenant compte du changement de signe dans le terme dénommé “Neumann dans le milieu 17
de I’équation (2.34), et que le milieu considéré est cette fois le milieu 1 (kg est changé en ki), on
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obtient de méme les coefficients des sous-matrices C' et D

_1 _ g (ym)’ _ our m =
2 Ar 1+ ()2 poutm =mn
Conn = " . (2.38)
iki Az HY (ko |rn — rl)
— (T — Tm) — (25, — Zm our m#n
1 TS [y ) — ( )] p #
et
0
iAzo 1+ 2 (0.164k1 vy, Az) pour m =n
Dy = " T . (2.39)

H (kI — rmll)  pour m #n

Le systéme discrétisé (2.35) peut également s’écrire sous la forme matricielle ZX = b ou la
matrice Z est de taille 2N x 2N :

Z = [é pr} : (2.40)

Le vecteur X de taille 2N x 1 représente les inconnues sur la surface a savoir le champ total
sur la surface ainsi que sa dérivée normale et le vecteur b de taille 2N x 1 contient le champ
incident :

¢(’:'“1) di(rn) T
Y(rn) :
X = ‘91/’8(7“1) et b= ¢i(gN) . (2.41)
I (rn) 0|
L on

Comme pour le cas d’une surface PC, I'inversion directe par décomposition LU permet d’évaluer
les valeurs de X . La complexité de la méthode est ici de O((2N)3). Connaissant le champ total
sur la surface ainsi que sa dérivée normale, I'utilisation du principe de Huygens (1.28) permet
de connaitre le champ rayonné n’importe ot dans ’espace d’étude. En champ lointain il est
préférable d’utiliser (2.29).

2.1.1.6 Approximation haute impédance

Si le milieu inférieur présente un module de permittivité tres fort devant celui du milieu
incident, alors le nombre d’inconnues du systeme & résoudre peut devenir trop important. En
effet, dans le cas d’une surface diélectrique il convient de suréchantillonner la surface en choisis-
sant un pas Ax plus petit'. Dans ce cas il convient d’approcher le systéme (2.33) par une seule
équation intégrale dont I'inconnue est soit ¥ (r) ou %&:). L’hypothese utilisée est la condition
d’impédance sur la surface (également appelée IBC pour Impedance Boundary Condition) et

permet de lier le champ total surfacique a sa dérivée normale par une loi de proportionnalité

1On pose généralement Az = A\ /10 ot A1 est la longueur d’onde dans le milieu diélectrique. En effet, dans le
milieu de ’objet, la fonction de Green a des variations spatiales beaucoup plus rapides que dans le milieu supérieur
du a la présence du terme ki dans 'argument de la fonction de Hankel. Il convient alors de suréchantillonner la
surface. Or k1 = ko |\/€-1], soit A1 = Ao/ |/€r1], alors Az = X\1/10 = Xo/(10|\/€r1])-
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[1, 95, 121] en fonction de la polarisation de l'onde :

Polarisation TE ¢(r) = k‘i’ /61{)512(7“) Vr e S, (2.42)
0V €rl n

Op(r) ko [eo

Polarisation TM -
on i\ €1

v(r) Vres, (2.43)

avec | <0
€rl

<< 1. Dans le cas TE, le systéme (2.33) se simplifie alors en

i (G [10() [ Dgolr,r) BY(r) . 00(r)
wtrr) = o[ {0 [ om0 gy [ % as, 2

et dans le cas TM :
0 ! k - ,
G = ;¢(TI)_]£%g;LM¢(T)dS +Z,0,/;(1’/Sgo(r,r Yo(r) ds. (2.45)

Ces deux équations peuvent s’écrire sous la forme matricielle ZX = b. La matrice impédance
de taille N x N étant une combinaison linéaire des matrices A et B :

Polarisation TE Z=aA+B avec o = — 6LO, (2.46)
ko '\ €1
s =z - ko [€ro
Polarisation TM Z=A+[(3B avec (= —,/—. (2.47)
1 €r1

Le vecteur b de taille N x 1 contient le champ incident 1;(ry,) et le vecteur X de taille N x 1
contient les inconnues :

Op(r1) ]
on ¥(r1)
Polarisation TE : X = : , Polarisation TM : X = :
IP(rn) Y(rN)
on |
i (2.48)
Yi(r1)
b= : ) (2.49)
| Yi(rN)

La complexité de la méthode des moments avec inversion directe par décomposition LU
sous I'approximation IBC est identique au cas parfaitement conducteur, a savoir O(N?3). Cette
approximation est tres utile pour modéliser une mer réaliste puisqu’elle est considérée comme
Tres Conductrice (TC) [122].

2.1.1.7 Vers une méthode dite exacte et rapide

Si I’angle d’incidence est rasant, le nombre d’inconnues peut rapidement augmenter. Lorsque
la matrice impédance est inversée par décomposition LU, le nombre d’inconnues ne peut excéder
2500 avec le logiciel Matlab sur un PC standard de bureau (processeur 3 GHz et 2 Go de mémoire
vive). Il est donc nécessaire d’accélérer le calcul par I'utilisation de méthodes numériques exactes
et rapides afin de diminuer la complexité de 'inversion matricielle et le stockage mémoire. L’idée
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est de s’affranchir de la décomposition LU en résolvant le systeme matriciel ZX = b par une
procédure itérative. Pour ce faire, plusieurs méthodes sont envisageables : La MOMI (Method
of Ordered Multiple Interactions) [123, 124] et la FB (Forward-Backward) [32, 125, 126] qui
distinguent, pour un point de la surface, les contributions des éléments situés a gauche et a
droite de ce point. La méthode BMIA (Banded Matrix Iterative Approach) [127, 128], et la
version améliorée, la BMIA/CAG (BMIA/CAnonical Grid)[33, 129] décomposent la matrice
impédance en une matrice bande représentant les interactions fortes et une matrice restante
pour les interactions faibles. On peut également citer la FMM (Fast Multipole Method), la
MLFMM (Multi Level FMM), [27, 28, 29, 30] et la SDFMM (Steepest Descent FMM), qui
sont basées sur le méme principe. Cette décomposition en interactions fortes et faibles est aussi
utilisée dans la FB-SA (Forward-Backward + Spectral Acceleration) [31, 130, 131, 132, 133] qui
est basée sur la FB. La complexité de ces méthodes est comparée dans le tableau 2.1.

TAB. 2.1 — Comparaison de la complexité des méthodes de résolution du systéme matriciel
obtenu par la MdM.

Méthode Complexité
Décomposition LU, pivot de Gauss | O(N?)
MOMI O(N?)
Forward-Backward O(N?)
FMM O(N3/2)
BMIA/CAG O(N log(N))
MLFMM O(N log(N))
SDFMM O(N)
FB-SA O(N)

De par sa complexité réduite trés intéressante, notre choix s’est porté vers la FB-SA. Ce-
pendant, avant de comprendre 1'utilisation de ’accélération spectrale, il est nécessaire de bien
comprendre la méthode Forward-Backward.

2.1.2 Forward-Backward - Spectral Acceleration (FB-SA)
2.1.2.1 Principe de la méthode Forward-Backward (FB)

La méthode Forward-Backward accélere le calcul de Iinversion matricielle Z ™~ et le produit
matrice-vecteur Z b qui s’ensuit. Cette méthode développée par Holliday et al. [32] pour une
surface PC a été étendue plus récemment au cas d’une surface diélectrique par Iodice [126].
La démarche de la méthode FB est de décomposer le vecteur “inconnues” X en contributions
nommeées forward et backward. En supposant que I'onde incidente se propage de la gauche vers
la droite, pour tout point de la surface, les contributions forward X ¥ sont dues & la diffraction
de 'onde incidente par les points de la surface situés a gauche du point d’observation (le point
“observateur” sur la surface d’abscisse x,, est a droite du point source d’abscisse x,, : Ty, > xy).
Et les contributions backward X ® sont uniquement dues au rayonnement des points de la surface
situés a droite du point considéré (le point “observateur” sur la surface d’abscisse z,, est & gauche
du point source d’abscisse x,, @ Ty < Ty).

La matrice impédance Z est décomposée comme Z = Z¥ + Z¢ + Zb. ZT est une matrice
triangulaire inférieure de diagonale nulle sensible aux contributions provenant de la gauche,
Z% est une matrice diagonale et Z® est une matrice triangulaire supérieure de diagonale nulle
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sensible aux contributions venant de la droite. Le systtme ZX = b peut alors s’écrire (ZF +
Z4 + Z%)(Xb+ X7¥) = b ou encore [32] :

7d _ 7 b
{ %dX: -0 ijf (bX £ X7) (2.50)
ZiXb=-2Z% (X% + X7)

Ce systéme d’équations est ensuite résolu par substitution itérative des contributions venant
de la gauche : le calcul de X ¥ est effectué en posant X® = 0 dans la premitre équation du
systeme (2.50). Puis on calcule les contributions venant de la droite XP®, en connaissant X
calculé précédemment, avec la deuxieme équation du systéme (2.50). On réitere ensuite le calcul
de X7 avec la premiere équation du systeme (2.50) en connaissant X? calculé précédemment
et ainsi de suite. Pour plus de détails sur cette procédure itérative, la lecture de [32, 120, 134]
est conseillée. Précisons tout de méme que la complexité de la méthode pour chaque itération
et pour les calculs de X¥ et X° est 2 zg:_ll n = N(N — 1) soit O(N?) pour N grand.

Pour le cas d’un milieu inférieur diélectrique, nous rappelons que la matrice impédance s’écrit
(2.51)

Ainsi, la premiere ligne de 1’équation (2.50) est représentée schématiquement sur la figure

2.2 conduisant & un systéme de deux équations dont les inconnues sont {Xilf ,Xi2 N Goe
[2; N]) [126, 120, 134]. {X1f X2bf} sont des vecteurs de longueur N et X®F = X? 4+

Xt = [X 16§t x2bf t] est un vecteur de longueur 2N (Pexposant ! désigne la transpo-

sée). {ZHA ZHB Z4C ZAD) sont des matrices diagonales obtenues a partir des matrices
{ZA,ZB ZC ZP}. {Z5A ZHB Z1C ZFD} sont des matrices triangulaires inférieures ob-
tenues & partir des matrices {Z4, ZB, Z€ ZP}.

Le systeme d’équations de la figure 2.2 est résolu suivant la méme procédure itérative que dans
le cas PC, expliquée précédemment. La substitution itérative des contributions fait intervenir
le calcul de la contribution “backward” (tres similaire a celui établi sur la figure 2.2 pour le cas
“forward”), dans lequel des matrices triangulaires supérieures, {Z%4, Z%B ZbC ZbD1 sont
considérées.

Notons que la convergence est donnée par ’ordre de la méthode FB : Pyg, qui est le nombre
d’itérations réalisées pour obtenir les valeurs du vecteur contenant les inconnues X.

2.1.2.2 Principe de la Spectral Acceleration (SA)

Afin d’accélérer le produit matrice-vecteur, la procédure NSA (Novel Spectral Accele-
ration)? combinée & la méthode FB a été proposée par Chou, Johnson et Torrungrueng
[31, 130, 131, 132, 133]. Son principe repose sur la décomposition spectrale de la fonction de
Green scalaire pour calculer les interactions lointaines entre deux points de la surface. Dans un
premier temps, les interactions entre les points de la surface sont séparées en interactions fortes et
interactions faibles. Cela revient a décomposer la matrice impédance en deux sous matrices, dont
I'une correspond aux interactions fortes (éléments de la matrice pres de la diagonale) et 'autre
aux interactions faibles. Le parametre x49 est alors introduit et est défini comme la distance
horizontale séparant ces deux types d’interactions. Considérons le cas TE. D’aprés 1’équation

2La méthode porte originalement ce nom, cependant nous avons choisi ici de supprimer le qualificatif “novel”
bien qu’il s’agisse de la méme méthode, nous parlons alors de Spectral Acceleration dont ’acronyme est alors SA.
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_ | - | _ _
1 1
Z.0-A ' 7.0 X' b ZA ' 7.8 Xbf
1 1
1 1
1 _ N o ___
3 ]
Z.0.C E 74D X2 0 7.5:C E AL X2
1 1
n=i-1
ZEAX 4 280X b= S (20X 4z X2 )
n=1
n=i-1
chle ZdDXZf 0— Z( fClef+ZfDX2bf)
n=1

FiG. 2.2 - Tlustration du calcul du produit matriciel Z¢X¥ = b — ZF X?f (b’ = [b 0], Xbf =
¢
Xb 1 X7F et XOF = [X 16f! x2bf t] qui est un vecteur de longueur 2N) de la méthode Forward-

Backward pour un milieu inférieur diélectrique. Les inconnues sont {Xl-lf , XZ-2 IV avec i € [2; N].
Pour le premier ordre, X? = 0.

(2.14) et la procédure de la FB évoquée ci-dessus, la contribution des sources localisées en r,, si-
tuées & gauche d’un point de réception situé en v, (., > z,, cela correspond aux contributions
Forward) s’écrit

X/ = Z XpAnHSY (k|7 = ronl]) (2.52)

N iAzy/ 1+72 .9 . . .
ou 4, = w. Seuls les indices de la somme changent pour I'expression des contributions
Backward X2, sur un point en 7, (2, < x,). Ces contributions, exprimées & 1’équation (2.52),
peuvent se décomposer en interactions fortes et faibles :

m—Ng—1 m—1
1 1
S XaAnHE (klrn —rml)+ Y XaAnHY (ke —rml),  (253)
n=m—Ng
Interactions faibles= SA Interactions fortes= FB

ou Nj est la partie entiere de z49/Az, dénotant le nombre d’éléments qui interagissent forte-
ment avec le m-ieme élément (considéré comme point observateur). Dans la procédure itérative
de la méthode FB-SA, pour les contributions Forward et Backward, les interactions fortes sont
calculées de maniere exacte, c’est & dire en appliquant la méthode FB classique présentée précé-
demment. Alors que la contribution des interactions faibles est évaluée de maniére approchée en
appliquant la SA. Cette accélération spectrale fait intervenir la décomposition spectrale suivante
de la fonction de Green :

1 ) —Zm ) COS Zn—2Zm ) Sin
A (bl =) = 7 [ eenemcosttamamysinalgg
]

_ ! / ikl cos(é=65) g (2.54)
s Cy
olt le contour d’intégration Cy = [—7 + ioo; =5 [U[—F; +5]U] + 5;+5 — i00] est présenté sur la

figure 2.3.
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AIm(0)

Zone éclairée

Points selles {¢s}

J q)s, max (I)max

Zone éclairée

G

FiG. 2.3 — Contour d’intégration de la fonction de Green scalaire H(()l) dans le plan complexe ¢.
Cy est le contour d’origine et Cs le contour déformé. Pour le cas plan, 6 = 7/4.

Pour obtenir une convergence de la méthode, une déformation du contour d’intégration Cy
est ensuite réalisée en utilisant le chemin Cj de plus grande pente [31] (“steepest descent path”).
Par exemple pour une surface plane, z,,—z, = 0, le chemin correspondant est illustré sur la figure
2.3, pour lequel I'angle § = /4. La contribution de l'intégrande de (2.54) est alors significative

au voisinage du point selle ¢5 défini par ¢, = arctan (%) € R le long du chemin Cj.
Physiquement, I'angle ¢ donne la direction du rayon connectant deux points d’abscisses x,, et
Ty En s’écartant du point selle, ’angle devient complexe produisant alors une décroissance
exponentielle de 'intégrande. Numériquement, ce chemin est tres intéressant car la région pour
laquelle I'intégrande contribue est plus petite que celle définie par Cy. De plus, pour cette région
I'intégrande oscille peu, facilitant I'intégration numérique. Le contour déformé Cs passant par
¢s est alors caractérisé par I'angle § (au voisinage de ¢, le contour étant approximé par un
segment de droite de pente tand), ¢max et le pas d’intégration A¢ sur l'intervalle [—@max; Pmax]
(figure 2.3).

Puisque z, — z,,, est une variable aléatoire, il existe un ensemble de points selles {¢s} associés
a plusieurs contours {Cy}. On a donc ¢y € [—@s max; Ps,max], Ol 'angle ¢g max (figure 2.3) est
défini par
$s max = arctan [Zmax_zmm] . (2.55)
Zdo
Le secteur angulaire [0; ¢smax] (sur la distance horizontale x49) correspond physiquement & la
région éclairée (“lit” en anglais, figure 2.4) qui est analogue a la région pour laquelle ’approxi-
mation de l'optique géométrique est valide (I’angle ¢ peut étre considéré comme réel).

Les parametres {¢max, tan d} qui définissent le nouveau contour d’intégration Cy, sont donnés
par [120, 132, 133]

. Qbs max 2 max bseuil ™
= d d . 256
Pmaz = min 2 + 4 + kRjtand = 2 |’ (2.56)
40geuil
tand = min [ — . 1 2.57
o o <de0¢g,max ’ ) ’ ( )
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F1G. 2.4 — Interprétation géométrique des zones éclairée et ombrée dans I’approche SA. Le point
courant est le point de réception (indice m) excité par un ensemble de points sources (indice n).

R = /72 + (zmax — 2min) (2.58)

Avec typiquement? bgeus = 6 , Ggenit = 5 et 240 = 3L, (car la distance au dela de laquelle les
interactions peuvent étre considérées comme faibles est de 1'ordre de la longueur de corrélation
des hauteurs de la surface L. [120]). Finalement, l'intégrale suivant ¢ peut étre approximée
par une somme sur un nombre limité d’angles complexes {¢p, p = —Q..Q}. Ainsi, la fonction de
Hankel peut étre approximée comme une superposition d’ondes planes au nombre de 2Q+1 = 33
(car typiquement la valeur Q = 16 est posée) le long du chemin Cjy, dont les parametres sont
donnés par les équations (2.55), (2.56), (2.57) et (2.58). La conséquence sur le produit matrice-
vecteur est que les interactions faibles vont s’exprimer comme une somme uniquement sur ) car
une relation de récurrence apparait. Le méme raisonnement, et finalement la méme déformation
de contour, peuvent étre appliqués pour le cas TM, et pour les contributions Backward.

Il est possible de montrer que pour chaque itération de la méthode FB, le calcul des in-
teractions fortes requiert NN opérations. Les interactions faibles demandent quant a elles,
5(2Q + 1)(N — N;) multiplications. Pour N grand, la complexité de la FB-SA est de O(N) au
lieu de O(N?) pour la FB. 1l est conseillé de lire [31, 120, 130, 133] pour plus de détails sur la
méthode.

Pour un milieu inférieur diélectrique, la FB fait intervenir 4 sous-matrices dans le calcul des
contributions Forward et Backward. Ces sous-matrices sont identiques aux matrices impédances
d’une surface parfaitement conductrice dans les cas TE et TM dans les milieux 0 et 1. Par
conséquent, I’extension de ’approche FB-SA au cas diélectrique ne semble pas poser de probleme
théorique particulier. En revanche, sa programmation en demeure plus difficile. Iodice [126] dans
son article étend la méthode FB au cas diélectrique mais ne présente pas la FB-SA. Ce n’est
que tres récemment, que 'utilisation de la FB-SA sur une surface diélectrique a été publiée
[134, 135, 136, 137].

Il convient maintenant d’étudier la convergence des méthodes FB et FB-SA, en considérant
dans un premier temps une surface gaussienne. Dans ce manuscrit, et par abus de langage, une
surface rugueuse dite “gaussienne” correspond & une surface obéissant a un processus gaussien
(distribution des hauteurs gaussienne) centré de corrélation des hauteurs gaussienne.

3Ces valeurs résultent d’un compromis entre atténuer fortement le module de I'intégrande de (2.54) (quand
Gseuil €t bseuil sOnt grands) et forcer sa phase a osciller lentement (quand aseuil €t bseuit sont petits) [120].
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2.1.2.3 Convergence des méthodes FB et FB-SA pour une surface gaussienne

Afin de tester la convergence des méthodes, 'erreur relative sur les inconnues sur la surface
notée X est introduite :

o - X

€pp = , 2.59

ou X ;ISFB) est le vecteur contenant les inconnues sur la surface obtenu par la méthode FB a ’ordre
Py (nombre d’itérations dans la procédure de la FB). X est le vecteur contenant les inconnues
sur la surface obtenu par la MdM avec inversion directe par décomposition LU qui est la méthode
de référence. Pour une surface PC ou TC, X représente soit le champ total sur la surface ¢ (cas
TM) soit la dérivée normale du champ total sur la surface %17/: (cas TE) (équations (2.11) et
(2.48)). Pour une surface diélectrique, X est une concaténation de ces inconnues surfaciques
(équation (2.41)). Ainsi, Perreur relative est calculée pour X = [1)(r1)...¢(rn)]" puis pour

X = [8¢(§;‘1>...8¢§2”)T (

I'exposant ! désigne la transposée) et l'erreur relative la plus grande

est retenue. La norme d’un vecteur U, nécessaire pour le calcul de 1’équation (2.59), est définie

comme |U|| = Zf\i L |Ui|*. De méme il est possible de calculer erreur relative sur le coefficient
de diffusion :

-l .
€ = , .
e ool
P
" Hag‘Blng) —OLy
€rB-sa — ) (2.61)

oyl

ou o est le vecteur contenant les coefficients de diffusion calculés en fonction de I'angle d’ob-
servation ;. L’ordre Ppg est choisi selon un critere indiquant I'obtention de la convergence de
la méthode FB. Ce criteére est d’avoir une erreur relative, sur le champ total sur la surface et
sur sa dérivée normale, inférieure & 1% : e, < 1072. Le tableau 2.2 présente 'ordre Pyp obtenu
avec ce critére de convergence, pour une réalisation (un seul profil généré) de surface rugueuse
“gaussienne”. La longueur de corrélation de la surface est L. = 2\, sa longueur est L = 120\
(N = 1200), et le pas d’échantillonnage vaut Az = A/10 (avec A = X\¢ pour une surface PC et
A=A =)o/ !M ’ pour une surface diélectrique), et enfin ¢ = L/6 pour 'onde de Thorsos. Les
valeurs sont données pour les deux polarisations (TE et TM) en fonction de I’écart-type des hau-
teurs normalisé o, /Ao et pour cing sceénes différentes (surface PC ou diélectrique, permittivités
relatives €, différentes, angles d’incidence différents).

Le tableau 2.3 présente l'ordre Py obtenu sous le critére de convergence effB <1073,

Suivant les différents parametres de la scéne, & partir des tableaux 2.2 et 2.3, il est possible
de dégager quelques caractéristiques de la convergence de la méthode FB :

— la méthode FB converge tres rapidement pour une surface PC en polarisation TM,

— lordre Pyg est trés peu sensible a ’écart-type des hauteurs et a I’angle d’incidence,

— pour une surface diélectrique, lorsque |e,1| augmente, 'ordre augmente en polarisation TE

alors qu’il reste quasiment constant en TM.

Afin d’illustrer cette convergence, le coefficient de diffusion est tracé sur les figures 2.5 et 2.6
en considérant les cas (a) (angle d’incidence §; = 0" et surface PC) et (c) (angle d’incidence
0; = 0° et surface diélectrique avec €¢,;7 = 2+ 0.01¢) du tableau 2.2 et un écart-type des hauteurs
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TAB. 2.2 — Ordre Prg pour e, < 1072 pour les polarisations TE et TM, pour cinq cas considérés
et en fonction de o,/\g. Longueur de corrélation L, = 2)o, pas d’échantillonnage Az = A/10,
longueur de la surface L = 120\ (N = 1200) (avec A = A¢ pour une surface PC et A = \; =
Ao/ |\/a ‘ pour une surface diélectrique) et g = L/6 pour 'onde de Thorsos.

o /x| 0.1 0.5 1 15 2
f; en °, €1 TE-TM TETM TETM TETM TE-TM
(a) : 0, ico (PC) 51 51 6-2 6-2 7-3
(b) : 60, ico (PC) 6-1 6-1 6-2 6-2 6-2
(c) : 0,2+0.01i 5-4 5-4 5-5 5-5 6-6
(d) : 60, 2+ 0.01i 55 5-5 5-5 5-5 6-6
(e) : 0,10+ 8-5 8-5 8-5 10-5 10-5

TAB. 2.3 — Mémes variations que le tableau 2.2 mais avec le critere e, < 1073,

o./h | 0.1 05 1 15 2
0; en °, €1 TE-TM TE-TM TETM TETM TE-TM
(a) : 0, ico (PC) - 71 7-2 8-2 9-3 10-4
(b) : 60, ico (PC) - 9-1 9-2 9-2 9-3 13-3
(c) : 0,2+0.01i 7-6 7-6 7-7 8-7 10-9
(d) : 60, 2+ 0.01i 8-7 8-7 8-7 8-7 9-9
(e) : 0, 10 + i 12-8 12-7 13-7 15-8 14-8

0, = 2\ et x4y = 3L, pour la FB-SA. Les autres parametres de la scéne sont les mémes que
ceux du tableau 2.2.

Sur la figure 2.5, la comparaison est réalisée entre la méthode FB et la MdM (sous-entendu
avec inversion directe par décomposition LU) tandis que sur la figure 2.6 la comparaison est
effectuée entre la méthode FB-SA et la MdM.

Sur la figure 2.5, on remarque que lorsque 'ordre Ppp augmente 'erreur relative diminue
et le coefficient de diffusion calculé par la FB converge vers celui de la MdM. Le dernier ordre
tracé sur chaque sous-figure assure la convergence du champ total sur la surface et de sa dérivée
normale avec une erreur relative inférieure a 1%, il est donné par le tableau 2.2. Déchamps et
al. [136] ont récemment montré que la méthode FB converge si la norme (égal au maximum du
module de ses valeurs propres), également nommé le rayon spectral, de la matrice caractéristique
suivante

_ _ _ -1 _ _ _ -1 _
My, — (zd+zf ) zZf (zd+ Zb> Zb, (2.62)

est strictement inférieure & un. Z< est une matrice de taille 2N x 2N (ou N x N pour une surface
PC) construite & partir de la diagonale des matrices A, B, C et D, toutes de taille N x N. De
la méme maniere, {Z¥, Z%} sont des matrices de taille 2N x 2N (ou N x N pour une surface
PC) construite a partir des parties triangulaires inférieures et supérieures, avec des diagonales &
valeurs nulles, des matrices A, B, C et D, respectivement (Z = Z f+2z44+ 7 b). La norme de
My (HMFBH) est un critére pertinent pour étudier la validité de la méthode FB puisqu’elle est
indépendante des angles d’incidence et de diffusion. Elle ne dépend que du profil de la surface
et de la permittivité relative €,1. Pour une surface diélectrique, Iodice [126] a étudié en détail
la convergence de la FB suivant le choix de la Fonction d’Autocorrélation des Hauteurs (FAH).
Pour une FAH gaussienne, la FB converge toujours, alors que pour une FAH exponentielle avec
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F1G. 2.5 — Comparaison du coefficient de diffusion en dB calculé avec la méthode FB avec celui
calculé par la MdM. Dans la légende entre parentheses figurent 'ordre de 'itération (Ppg) suivi
de D'erreur relative sur le coefficient de diffusion €7;. Les parametres de la scene sont les mémes
que le tableau 2.2 avec 0,/)\g = 2, les résultats pour le cas (a) sont représentés sur les figures
du haut (TE et TM) et ceux pour le cas (c) sont représentés sur les figures du bas (TE et TM).
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F1G. 2.6 — Mémes variations que la figure 2.5 mais la comparaison est effectuée entre la méthode
FB-SA (avec x40 = 3L.) et la MdM. Dans la légende entre parentheses figurent l'ordre de
I'itération (Prg) suivi de l'erreur relative sur le coefficient de diffusion €y ¢, .

la méme longueur de corrélation et le méme écart-type des hauteurs que le cas gaussien, la FB
peut ne pas converger pour des surfaces trés rugueuses.
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Sur la figure 2.6, on remarque que dans le cas PC, la FB-SA donne des résultats identiques
a la FB. Des simulations avec d’autres angles d’incidence et écarts-type des hauteurs ont été
réalisées et confirment que la contribution des interactions faibles dans le cas de la FB-SA est
évaluée correctement pour une surface PC (et donc par extension, également pour une surface
tres conductrice sous 'approximation IBC). La valeur de 249 = 3L, et les parametres du nouveau
contour d’intégration sont donc bien choisis. Pour une surface diélectrique, le résultat de la FB-
SA tend vers le résultat de la FB mais ne 1’égale pas. En faisant tendre x40 — L/2, la FB-SA
tend vers la FB, mais ce résultat est parfaitement prévisible puisque cela revient a ne considérer
aucune interaction faible et donc de n’utiliser que la FB pour le calcul des interactions sur la
surface. Ceci signifie que les interactions faibles ne sont pas correctement quantifiées pour une
surface diélectrique. Pour remédier a cela, il faudrait calculer un nouveau contour d’intégration
bien adapté a ce probleme. Cependant ce n’est pas ici I'objet de cette étude et nous nous
contenterons d’utiliser la méme déformation du contour d’intégration qu’utilisée pour le cas PC
a la maniere de Moss et al. dans leurs travaux concernant une couche rugueuse [135].

2.1.2.4 Convergence des méthodes FB et FB-SA pour une surface de mer

Les méthodes FB et FB-SA sont appliquées au cas d’une surface de mer monodimensionnelle.
Dans ce manuscrit, une surface de mer est une surface, supposée tres conductrice (L’approxi-
mation IBC est donc utilisée), obéissant a un processus gaussien (distribution des hauteurs
gaussienne) centré et pour laquelle le spectre de Elfouhaily est utilisé (voir paragraphe 1.5.2.3).
Pour étudier la convergence de l'algorithme itératif de la FB, I'ordre Py, obtenu avec un critere
de convergence fixé, est calculé pour une réalisation de surface de mer (un seul profil généré).
Le tableau 2.4 présente 'ordre Py obtenu avec le critére de convergence e, < 1072 en fonction
de la fréquence, de la vitesse du vent a 10 m au-dessus de la mer et de I’angle d’incidence 6;.
Deux fréquences sont considérées : f =3 GHz et f = 5 GHz. La permittivité relative de la mer,
fonction de la fréquence, vaut alors €,1 = 70.4+440.6¢ pour f = 3 GHz et ¢,1 = 69.2 4 35.7¢ pour
f =5 GHz [122]. Deux vitesses de vent sont considérées : ujp = 5 m/s et ujp = 10 m/s. Une
vitesse u1p = 5 m/s correspond & une force de vent 3 sur 1’échelle de Beaufort (petite brise), et
u1p = 10 m/s correspond & une force de vent 5 sur 1'échelle de Beaufort (bonne brise) [97]. Trois
angles d’incidence sont considérés : 6; = 0°, §; = 30° et §; = 60°. Le pas d’échantillonnage de la
surface est Ax = X\y/10 avec N = 3000 échantillons sur la surface et ¢ = L/6 pour l'onde de
Thorsos. La longueur de la surface est L = 30 m pour f =3 GHz et L = 18 m pour f =5 GHz.
Les valeurs sont données pour les deux polarisations (TE et TM). L’écart-type des hauteurs de
la surface générée est forcé a la valeur théorique obtenue a partir du spectre de mer de Elfouhaily
qui vaut ¢t = 0.1138 m pour ujg = 5 m/s et o’ = 0.4603 m pour uip = 10 m/s [97].

D’apres le tableau 2.4, on observe un comportement similaire a celui vu avec le tableau 2.2
pour la convergence de la méthode FB : une faible sensibilité a I’angle d’incidence et a 1’écart
type des hauteurs (qui augmente quand ujy augmente) et une convergence plus rapide en TM
qu’en TE. On remarque également que la fréquence n’influe pas sur la convergence de la méthode
FB. Ces résultats sont tres intéressants puisqu’il suffira de choisir Ppg = 5 en TE et Prg = 2
en TM pour s’assurer de la convergence de la FB et ceci méme avec des parametres (6;, f, uig)
différents.

Afin d’illustrer cette convergence, le coefficient de diffusion est tracé sur la figure 2.7. Sur les
deux figures de gauche, le coefficient de diffusion (en dB) calculé avec la méthode FB est comparé
a celui obtenu par la MdM. Sur les deux figures de droite, la comparaison est effectuée entre
le coefficient de diffusion évalué par la FB-SA avec celui obtenu par la MdM. Les polarisations
TE (figures du haut) et TM (figures du bas) sont considérées. Dans la légende entre parentheses
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TAB. 2.4 — Ordre Pyg pour e, < 1072 pour les polarisations TE et TM, pour f = {3,5} GHz,
pour ujg = {5,10} m/s et en fonction de 3 valeurs de ;. Pas d’échantillonnage Az = X\y/10,
N = 3000 échantillons sur la surface et g = L/6 pour 'onde de Thorsos. Pour X, < 1073,
Pyg = {6;6;7} en TE et Peg = {2;2;2} en TM pour 6; = {07, 30%;60°} sauf pour f =5 GHz et
u1o = 10 m/s o Peg = {2;3;3} en TM.
f 3 GHz 3 GHz 5 GHz 5 GHz
&up | &5m/s &10m/s &5m/s &10m/s

f; en ° TE-TM TE-TM TE-TM TE-TM
0 4-1 4-1 4-1 4-2
30 4-1 4-1 4-1 4-2
60 o-1 5-2 5-1 5-2

figurent l'ordre de l'itération (Ppg) suivi de lerreur relative sur le coefficient de diffusion : €%,
pour la FB et €7, pour la FB-SA. Les parametres de la scene sont les mémes que ceux du
tableau 2.4 avec f = 3 GHz (¢;1 = 70.4+40.67), ujo = 5 m/s et §; = 0". Le pas d’échantillonnage
de la surface est Ax = \g/10 avec N = 3000 échantillons sur la surface, soit L = 30 m, et g = L/6
pour 'onde de Thorsos. Dans le cas d’une surface gaussienne, la distance des interactions fortes
était proportionnelle a la longueur de corrélation : gy = al. avec a =~ 3. Cependant, il est
difficile de parler de longueur de corrélation avec une surface de mer, puisque deux types de
rugosité co-existent (la grande échelle et la petite échelle). Dans [97], la longueur de corrélation
pour une surface de mer (obéissant au spectre de Elfouhaily) est définie par L. = (0.154u2%)
et correspond en quelque sorte a la périodicité spatiale de la rugosité de grande échelle. Ainsi,
la distance des interactions fortes pour le calcul de la FB-SA dans le cas de la surface de mer

serait x40 = a(0.154u2?) et nous avons choisi o = 0.5 pour la figure 2.7 (soit x40 = 2.053 m).

On remarque sur cette figure que la FB-SA donne des résultats identiques a ceux de la FB.
En effet, 'approximation IBC décrit le probléme comme une combinaison linéaire du cas PC
en polarisations TE et TM. Or, il a été montré au paragraphe 2.1.2.3, que la FB-SA converge
vers la FB avec xg9 = aL. pour a = 3 (et avec les parametres, choisis antérieurement, pour le
contour d’intégration) pour le cas PC que ce soit en polarisation TE ou TM (voir figures 2.5 et
2.6). Il en est donc de méme pour le cas TC avec 'approximation IBC. L’erreur relative sur le
coefficient de diffusion démontre également la convergence des méthodes pour l'ordre Pyp défini
au tableau 2.4. Cependant, il est important de noter qu’ici, la convergence de la FB-SA vers la
FB est obtenue pour a = 0.5 alors qu’avec cette valeur la FB-SA ne convergeait pas pour une
surface gaussienne PC. Pour étudier cela, l'erreur relative sur le coefficient de diffusion €7 est
tracée, sur les figures 2.8(a) et 2.8(b), pour les méthodes FB et FB-SA en fonction du parametre
« (déterminant la longueur des interactions fortes) pour les polarisations TE et TM et deux
vitesses de vent : ujgp = {5,10} m/s. L’ordre Ppp est choisi a 'aide du tableau 2.4, soit Prg = 4
en TE et Prg = 1 en TM. La surface a un pas d’échantillonnage Ax = X\y/10, et N = 3000
échantillons. ¢ = L/6 pour 'onde de Thorsos, f = 3 GHz et 'angle d’incidence vaut 6; = 0".

A partir de a = 0.02, la FB-SA converge. Des simulations faites pour 6; = 60° aboutissent
au méme résultat. La distance des interactions fortes définie par x4y = aL. est de ce fait tres
petite devant la longueur de corrélation. Alors que dans le cas d’une surface gaussienne, cette
distance est de 'ordre de la longueur de corrélation, et il fut montré que « doit étre de l'ordre
de 3 pour obtenir la convergence de la FB-SA (voir paragraphe 2.1.2.2 et [120, 134, 137]). Mais
la distance des interactions fortes peut étre redéfinie comme x4y = /L., ott o est de l'ordre de
3 et L, < L. correspondrait a la longueur de corrélation de la petite échelle. Ainsi ces résultats,
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Fi1G. 2.7 — Comparaison du coefficient de diffusion en dB calculé avec les méthodes FB et FB-SA
avec celui calculé par la MdM. Dans la légende entre parentheses figurent 1’ordre de l'itération
(Pgg) suivi de erreur relative sur le coefficient de diffusion. x4y = 0.5L, pour la FB-SA. Les
parametres de la scéne sont les mémes que ceux du tableau 2.4 avec f = 3 GHz, ujgp = 5 m/s et
0; = 0°. Cas TE sur les figures du haut, cas TM sur celles du bas. Méthode FB sur les figures
de gauche, et méthode FB-SA sur celles de droite.
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(a) Ui = 5 Hl/S (b) U0 = 10 m/s

F1G. 2.8 — Erreur relative €’ des méthodes FB et FB-SA en fonction du parametre a pour deux
vitesses de vent wujg pour les polarisations TE et TM. Az = \g/10, N = 3000 échantillons,
g = L/6 pour 'onde de Thorsos, f =3 GHz, §; =0°, Py =4 en TE et Peg =1 en TM.

tendrait & montrer que les interactions fortes de la FB-SA ne concernent que la petite échelle.
La conclusion importante est qu'une tres faible distance d’interactions fortes peut étre utilisée
pour le cas d’une surface de mer réaliste. La FB-SA est donc une méthode particulierement bien
adaptée pour des applications maritimes.

A noter que les longueur des surfaces considérées ici ne permettent pas de couvrir “conve-
nablement” tout le spectre de mer. En effet, la contrainte d’une longueur finie agit comme un
filtrage passe-haut sur le spectre des hauteurs, tandis que 1’échantillonnage agit comme un fil-
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trage passe-bas. Le spectre de la surface générée est alors tronqué dans les basses-fréquences
(vagues de gravité) a la valeur de k = 27/L, et dans les hautes fréquences (vagues de capilla-
rité) par k = 2w /Axz. Dans [97], un critére est donné pour que le spectre de la surface générée
couvre “convenablement” le spectre de mer théorique. Il convient de couvrir le spectre jusqu’a
Emin = 0.25kpic ou kpic = Q2g/ “%0 est le nombre d’onde de la vague de plus grande énergie.
Q) = 0.84 pour une mer complétement développée et g = 9.81 m/s%. Ainsi pour ujg = 10 m/s,
on pose kmyin = 2m/L = 0.25kpic et kpic = 0.07 rad/m et finalement, pour couvrir le spectre sous
le critere énoncé on devrait prendre une longueur L ~ 363 m soit N = 36300 inconnues (pour
f =3 GHz et Az = \g/10). La MdM n’est pas applicable pour un si grand nombre d’inconnues,
et afin de valider 'approche FB et FB-SA pour une surface de mer il est alors nécessaire de
prendre une plus petite surface rugueuse.

Ce paragraphe a permis d’exposer le calcul de la diffusion par une surface rugueuse avec
une méthode dite exacte et rapide. Les calculs et les codes ayant permis ces simulations et
résultats ont été développés au sein de I’équipe Radar du laboratoire IREENA, en partie par N.
Déchamps et C. Bourlier. Mon travail a été de reprendre et d’assimiler ces codes existants et
de les appliquer au cas d’une surface de mer TC pour des applications micro-ondes. J’ai ainsi
montré que la FB-SA était particulierement intéressante pour ce type de surface. Ces codes vont
étre utilisés pour les calculs de diffusion par un objet au-dessus d’une surface rugueuse. Mais
avant de positionner un objet au-dessus d’une surface, il convient de bien maitriser également
le calcul de la diffraction par un objet en espace libre. Ainsi nous commencerons par voir le cas
du cylindre dont la solution analytique exacte existe.

2.2 Diffraction par un objet en espace libre

Contrairement aux surfaces rugueuses que nous avons décrites précédemment, un objet quel-
conque ne possede pas forcément une surface univoque (il n’existe pas nécessairement de fonction
bijective dans le cas 2D telle que (z) — z(z)). De plus la normale & la surface de I’objet (qui doit
rester orientée vers le milieu incident pour que les équations intégrales restent valides) ne sera
pas obligatoirement orientée vers les z positifs comme pour la surface rugueuse. De ce fait les
matrices impédances doivent étre modifiées. Afin de valider ces nouvelles matrices impédances,
il convient de comparer les résultats obtenus par la MdM sur ’objet avec une méthode de ré-
férence. Puisqu’il n’existe pas de solution analytique exacte du probléme de la diffraction par
une croix en espace libre, la comparaison est effectuée avec un cas canonique. C’est le cas par
exemple du cylindre infini selon son axe de révolution parfaitement conducteur dont la solution
analytique exacte existe.

2.2.1 Diffraction par un cylindre elliptique infini PC par la MdM

L’univocité de la surface d’un cylindre elliptique, de demi-grand axe a et demi-petit axe
b, peut étre obtenue en utilisant les coordonnées cylindriques (a,b, ¢ € [0;27]) pour exprimer
un point de la surface. A partir des coordonnées cylindriques il est possible de calculer les
coordonnées cartésiennes définissant 1’ellipse

{x:mc+acos¢ (2.63)

z=2.+bsing ’

4Sous ce critere, la vague dont le nombre d’onde est kmin a une énergie 10° fois plus petite que 1’énergie de la
vague de nombre d’onde kpic.
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ou (x., z.) définit la position du centre de l'ellipse. L’élément infinitésimal en abscisse est évalué
a partir de ¢ et d¢

jj; = —asin ¢, (2.64)
dz = —asin¢do, (2.65)
ainsi que la pente de la surface
'y:ii:zji:—zcotgb, (2.66)
et
v (2.67)

da
L’élément de surface ds est forcément positif, or, dz peut étre négatif suivant les valeurs de ¢
(voir équation (2.65)) comme illustré sur la figure 2.9. Ainsi ds s’écrit

d 2
ds =V dz?+ dz? = |da|y/1+ <d;> =|dz|v/1+72=|dzal, (2.68)

et en utilisant les équations (2.65) et (2.66), on obtient

ds = \/a2sin(¢)2 + b2 cos(¢)2 dg. (2.69)
La normale a la surface s’écrit
1 _
A=y [ 7} , (2.70)
Vi+y2 L1

ou v permet d’orienter la normale vers l'extérieur de Dellipse (vers le milieu incident) :

+1 Vope[0;m]

U:{—l Vo e [m2r| "~ (2.71)

Afin d’utiliser la MdM, Dellipse doit étre échantillonnée et I’équation (2.63) est discrétisée en

{mn:$c+acosq5n (2.72)

Zn = Ze + bsing, ’

ou ¢, est obtenu par une discrétisation angulaire de ellipse (I’échantillonnage en abscisse est
différent de celui réalisé pour une surface rugueuse) :

2
On=(n—1)A¢ avec Agp = WW et n=1..N, (2.73)

ou N est le nombre d’échantillons permettant de décrire Dellipse :
N = ng. (2.74)

N, est le nombre d’échantillons par longueur d’onde et p le périmetre de 'ellipse défini par
I’intégrale elliptique suivante :

n/
p= 4a/0 : V1—e?sin(¢)2de, (2.75)
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Z,
]/n > O i 1 ]/n < O 0
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Ax, <0 Ag Ax, <0 ' ’x‘
v, =+1 As v, =+1 Qi -~ \@ '
SOy \,T’ » s
X
B
7, <0 7,>0
Ax, >0 Ax, >0
v, =-1 v, =-1
FiGc. 2.10 — Représentation graphique des
angles 6; et 6, (utilisés dans la MdM) et des
Fia. 2.9 — Illustration des parametres de angles locaux 6 et ¢, utilisés dans la solution
I’échantillonnage de ’ellipse. analytique.

avec e I'excentricité de l'ellipse qui correspond au rapport de la demi-distance focale sur le demi-
grand axe : e = ¥ aza_b2. L’intégrale elliptique est évaluée numériquement a I'aide de la fonction
“ellipke” de Matlab. Ainsi l'ellipse discrétisée est définie par I’équation (2.72), ou les éléments ¢y,
et le pas angulaire A¢ sont évalués par I’équation (2.73) en fixant soit le nombre d’échantillons
total soit le nombre d’échantillons par longueur d’onde (en utilisant (2.75) et (2.74)).

Les matrices impédances font intervenir le pas de discrétisation de la surface qui devient dans

le cas de I'ellipse

As, = ’Axn’ Qn = |Axn| \/1 + = \/CL2 Sin(¢n)2 + b? COS(¢n)2A¢7 (276)

ou la valeur absolue sur le pas en abscisse permet de forcer la valeur positive de 1’élément de
surface. Le sens de la normale est décrit par

[ 41 Venefin]
Un = { -1 Vo, €m2r [’ (2.77)

Les matrices impédances pour une surface PC, vues aux équations (2.14) et (2.16) peuvent alors
étre adaptées au cas de Dellipse. Les éléments de la matrice impédance ZPichlet font intervenir
I’élément de surface As,,, alors les éléments s’écrivent :

27
iAs, 1+ - In (0.164koAs,) pour m =n

4 )
HSY (ko [[rm — rmll)  pour m #n

EFIE TE : Z)nchlet — (2.78)

ot As,, est obtenu & I'aide de la relation (2.76). Les éléments de la matrice impédance ZNeumann
font intervenir le calcul de 7 - (7, — 7, ) As,,. En utilisant les relations (2.76) et (2.71), ce terme
devient —v |Azy| Yo (2n — Tm) + v |Azy| (2, — 2m). Ainsi, les éléments de la matrice ZNewmann
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sont donnés par

MFIE TM :
1 |Azy,| (Ym)’ .
+2—Un I 1+ ()2 pour m=n
ZNeumann —
m,n

iko | Az, | HY (ko |7m — Tom])

"y [7r — T [Yn(Tn — zm) — (20, — 2m)] pour m #n

(2.79)

Comme illustré sur la figure 2.9, Ax,, est négatif quand v,, est positif et Az, est positif quand
v, est négatif. Alors |Ax,| = —vAz,, d’ou

v|Az,| = —v? Az, = —Azx, (2.80)

et les éléments de la matrice ZNewmann ¢derivent finalement

MFIE TM :
1 Az, () B
+2+ I 1+ ()2 pour m =n
ZNeumann _
m,n

tkoAx, Hfl) (kO Hrn - TmH)
4 ||rn - ’I"mH

[Yn(xn — 2m) — (2n — 2m)] POUr m # n

(2.81)

Connaissant les matrices impédances, le systeme ZX = b peut étre résolu par inversion matri-
cielle a I’aide d’une décomposition LU. Ainsi, le champ total sur la surface ¢ (pour le cas TM)
et sa dérivée normale g—lﬁ (pour le cas TE) sont obtenus, et le champ diffracté 1) est évalué a
l’aide du principe de Huygens (voir I’équation (1.28)). Sous I’hypothese de champ lointain, le

champ diffracté s’exprime a l’aide des équations (2.24) et (2.25) ou cette fois-ci :

~sin 0 — cos O
V1+~2

L’élément de surface ds est donné par les équations (2.68), d’ou

YP(0s) = /S {ikov [ysinfs — cosbs] (r) — /1 + Wz&g(r)} e T dx |, (2.83)

n

— ik - P = ikov (2.82)

et finalement

P2 (0s) = /S {—ikzo [ysinfs — cos ] (r) + vy/1+ 728?(7‘)} etk dy (2.84)

mn

2.2.2 Validation de la MdM a l’aide de la solution analytique exacte du cy-
lindre circulaire PC

La modification des matrices impédances et le calcul du champ diffracté sont validés par
comparaison avec une solution analytique exacte. Bien que pour le cas de l’ellipse, cette solution
existe, elle nécessite I’emploi de fonctions de Mathieu qui sont difficiles & calculer numériquement.
Cependant, la solution analytique exacte du cylindre infini PC utilise les fonctions de Bessel,
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plus simples & manipuler [92]. C’est donc en étudiant le cas particulier du cylindre, en posant
a =bet ro =0 (cylindre centré sur l'origine du repere) pour la MdM, que la comparaison est
effectuée. Cette solution repose sur la méthode de séparation des variables [92, 138] : ¢s(r/,0) =
1 (r")12(0%), en utilisant I’équation de propagation dans le systéme de coordonnées cylindriques,

on aboutit finalement a
n=-+oo

(r',0)) = Z CoH (kor")e™s (2.85)
n=-—oo
ou la constante C),, est a déterminer a l'aide des conditions aux limites. En polarisation TE, le
champ total surfacique est nul (condition de Dirichlet) et donc pour r = a et 0, = ¢ :

¥(a, ¢) = ¥s(a,d) +i(a, ¢) =0 Vo, (2.86)
avec une onde plane pour champ incident :
Vi(r) = i T = i(a, ¢) = wioe*“m“msw*@i). (2.87)

Or de [139] on a la fonction génératrice es(t=7) = t"Jn(z). En posant z = koa et

t = —ie'®=%) le champ incident (2.87) s’écrit

n=—oo

+oo

Yila,d) =iy Y e 5O, (koa). (2.88)

n=—oo

Le calcul de (2.86) avec (2.85) et (2.88) aboutit a une équation qui doit étre vérifiée V(¢p,n), et
on obtient finalement pour le cas TE en posant ;0 =1 :
Jn(koa)e’m% e—inﬁg

C, = — . (2.89)
HY (koa)

A partir de (2.85), (2.88) et (2.89), la dérivée normale du champ total sur la surface peut étre
calculée :

+o0o
3 cle i), (2.90)
n=—oo
avec T (koa)
. 0a .
C! = Jp(koa) — (”1)7}179)(1@0@), (2.91)
Hy,’ (kopa)
g of A i .y o
ou f(x) = ==. De méme en polarisation TM, en utilisant la condition de Neumann et en menant

les calculs comme dans le cas TE, on obtient les coefficients C,

I (koa) g e=ind;

Cp=— S (2.92)
2 (koa)
ainsi que le champ total sur la surface
00 )
Y CheinlOE9), (2.93)
avec cette fois-ci )
n (K
C! = Jn(koa) — Mﬂ}}kkoa). (2.94)
Hn (koa)
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Que ce soit dans le cas TE ou TM, des relations de récurrence sur les fonctions de Bessel et
fonctions de Hankel peuvent étre utilisées pour calculer les dérivées. Ces relations sont données
dans [139]. Connaissant le champ total sur la surface (cas TM) ou sa dérivée normale (cas TE), le
principe de Huygens permet d’obtenir le champ diffracté. Une autre maniere d’évaluer le champ
diffracté en champ lointain est d’utiliser I’équation (2.85) en utilisant les coefficients C, évalués
dans le cas TE (2.89) et le cas TM (2.92). Les angles 6, et 6, sont représentés sur la figure 2.10.
Les relations de passage vers les angles 6 et 6; définis pour 'application de la MdM sont les

suivantes o g
g — Vi + 5
{0; . 023 : (2.95)
Ainsi, le champ diffracté est obtenu en fonction de 60; et 65 avec les relations (2.95) et (2.85). La
somme est tronquée a l'ordre N, et la représentation de |C,,| permet d’étudier la convergence de
la solution analytique. Lorsque |C,,| devient nul, la contribution de la ni*™® itération est nulle et
la série a convergé.

1

1
0.8 0.8
c c
o [§)
0.6
8 g 0°
Q< [
3 s
B 04 B 04
= =
0.2 0.2
0 S S S S N (L N o A S S SR NS SN S
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Indice de la somme n Indice de la somme n
(a) Polarisation TM (b) Polarisation TE

F1c. 2.11 — Module des coefficients C, en fonction de l'indice de la somme n : illustration de la
convergence de la solution analytique. Cas d’'un cylindre PC infini suivant son axe de révolution
et de rayon b = a = 5. Parametres de calcul : N, =40 et 6; =0".

Afin de valider le code de la MdM appliquée au cylindre, la comparaison avec la solution
analytique est effectuée pour un cylindre PC infini suivant son axe de révolution de rayon
b = a = 5. Les parametres du calcul sont N, = 40, N, = 20 soit N = 629 inconnues,

; = 0°. Le cylindre est centré a l'origine du repere et le calcul en champ lointain est réalisé a
une distance ' = 2000a. Les modules des coefficients C,, en fonction de 'indice n de la somme
pour les polarisations TE et TM sont tracés, respectivement, sur les figures 2.11(a) et 2.11(b).
Limiter la somme a indice N, = 40 est un choix judicieux puisque |C},| s’annulent & partir de
n = 38.

Les comparaisons des résultats obtenus en polarisation TM par la MdM et la solution ana-
lytique sont représentées sur la figure 2.12. Le champ total sur la surface ainsi que sa phase
sont comparés sur la sous-figure 2.12(a), tandis que la SER et la phase du champ diffracté sont
comparées sur la sous-figure 2.12(b).

Rappelons que la SER? est évaluée & I'aide de I’équation (1.45) appliquée ici pour un objet
a deux dimensions :

o(r',0,) = lim QWT'M,
r'—o00 ’wi(a7 91)‘

5Dans le cas 2D, la SER est parfois nommée LER pour Longueur Equivalente Radar puisqu’elle est homogene
a des metres. Cependant, pour des facilités de compréhension (et par abus de langage) nous la nommerons SER.

(2.96)
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Mdm

MdM
= = = Solution analytique

= = = Solution analytique

SER en dB

Module de
N

05

i i ; i i ]
0 60 120 180 240 300 360 0 60 120 180 240 300 360
Angle gen® 65 en°®

Phase de ¢ en ®
°
Phase du champ en °

[
Wb
N
S
T

-120

!
Wb
@
3

I i i i
120 180 240 300 360
6 en®

-180
0

)
x
3

i ! i
60 120 180 240 300 360
Angle gpen ®

(a) Comparaison sur le champ total sur la surface en  (b) Comparaison sur la SER et sur la phase du
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F1G. 2.12 — Comparaisons du champ total sur la surface en module et phase, de la SER et de la
phase du champ diffracté entre la MdM et la solution analytique en polarisation TM. Cas d’un
cylindre PC infini suivant son axe de révolution et de rayon b = a = 5\. Parametres de calcul :
N. = 40, Ny = 20 soit N = 629 inconnues, #; = 0°, calcul en champ lointain a une distance
r’ = 2000a.

avec |[¢;(a, ;)| = 1 puisque le champ incindent est une onde plane définie par (2.87) et ¢;, = 1.
Finalement la SER est donnée par o(r/, 0,) = 271 [5(r', 05)]* olt 1hs(1”, 05) est donné par (2.85)
pour la solution analytique et par les équations (2.24) et (2.84) pour la MdM.

Les comparaisons des résultats obtenus en polarisation TE par la MdM et la solution analy-
tique sont représentés sur la figure 2.13. La dérivée normale du champ sur la surface ainsi que
sa phase sont comparées sur la sous-figure 2.13(a), tandis que la SER et la phase du champ
diffracté sont comparées sur la sous-figure 2.13(b).
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(a) Comparaison sur la dérivée normale du champ (b) Comparaison sur la SER et sur la phase du
total sur la surface en module et phase. champ diffracté.

FiGg. 2.13 — Comparaisons de la dérivée normale du champ total sur la surface en module et
phase, de la SER et de la phase du champ diffracté entre la MdM et la solution analytique en
polarisation TE. Méme parametres que la figure 2.12.
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Les résultats présentés sur les figures 2.12(a) et 2.12(b) démontrent un parfait accord entre
la MdM et la solution analytique en polarisation TM. Des différences entre les deux méthodes
sont observées sur la figure 2.13(a) pour la comparaison en polarisation TE, mais il est possible
de montrer qu’en augmentant le nombre d’échantillons sur le cylindre les résultats issus de la
MdM convergent vers ceux issus de la solution analytique exacte.

La raison pourrait étre la suivante : dans le cas d’objets bornés, les équations EFIE et MFIE
n’assurent pas 'unicité de la solution pour un jeu de fréquence correspondant aux fréquences
de résonance de la cavité de méme forme que la cible. Ces fréquences sont nommées dans la
littérature “fréquences irrégulieres” (“irregular frequencies”) et plusieurs méthodes permettent
d’obtenir une solution unique [140]. Pour y remédier, une possibilité serait d’utiliser I’équation
CFIE (Combined Field Integral Equation) [141] ou I’équation AFIE (Augmented Field Integral
Equation) [142] qui assurent 'unicité de la solution. Cependant, elles requierent des équations
supplémentaires ce qui se traduit par une augmentation du nombre d’inconnues avec la CFIE
et & un systéme surdéterminé (résolu par une méthode des moindres carrés qui induit une
augmentation du temps de calcul) avec la AFIE. Ngakosso et al. ont montré dans [143], que
les fréquences irréguliéres sont associées a une paire pole-zéro de la matrice de diffraction dans
le plan des fréquences complexes. Théoriquement, I'influence du poéle s’oppose a l'influence du
zéro (ils se compensent car ils interviennent a la méme fréquence réelle) mais, dans la pratique,
I’échantillonnage introduit une dissociation du pole et du zéro. Cet effet est notamment obtenu en
polarisation TE pour le cas d’un cylindre circulaire [143]. Ngakosso et al. ont également montré
que la largeur de la bande de fréquence concernée par cette anomalie peut étre réduite en affinant
Iéchantillonnage. Ainsi l'effet de la résonance de la cavité de méme forme que I'objet (résonance
non physique car l'objet est PC) n’est alors présent que pour un jeu de fréquence réduit. Une
autre solution est d’utiliser la méthode “Extended-Boundary Conditions” [143, 144] qui revient
a appliquer le théoreme d’extinction a quelques points placés dans le volume de 'objet, forcant
alors le champ a s’annuler dans cette zone et empéchant alors la résonance interne (non physique)
d’exister numériquement. Ce procédé aboutit & un systéme surdéterminé, résolu par une méthode
des moindres carrés mais qui induit une augmentation du temps de calcul, néanmoins plus faible
qu'avec la AFIE (le nombre d’équations ajoutées au systéme est réduit). Dans notre étude
nous avons choisi d’appliquer la MdM aux équations EFIE et MFIE et d’affiner, si besoin,
I’échantillonnage lorsque ce probléme peut survenir (objets bornés avec une forme permettant
de créer une cavité®).

Malgré ces différences sur la dérivée normale du champ surfacique, les comparaisons sur la
SER et sur la phase du champ diffracté, sur la figure 2.13(b), démontrent un parfait accord entre
les deux méthodes. En conclusion, 'application proposée de la MdM sur un objet quelconque
est valide a condition que I'objet soit suffisamment échantillonné (notamment pour la polarisa-
tion TE). Sur les figures 2.12(b) et 2.13(b), les SER sont tracées en fonction de 'angle 6. La
configuration monostatique est de ce fait obtenue pour 8; = 0° et 5 = 360°. Que ce soit en
polarisation TE ou TM, la SER est maximale pour s = 180°, ce qui correspond a une configu-
ration de fort bistatisme. En effet ces angles correspondent au cas ou ’émetteur et le récepteur
sont diamétralement opposés. Le récepteur est ainsi situé dans ce qui est appelée, pour un objet
grand devant la longueur d’onde, zone d’ombre” : les courants sont quasiment nuls sur le coté
du cylindre “observé” par le récepteur (le champ total surfacique et sa dérivée normale sont
quasiment nulles pour ¢ = 270" sur les figures 2.12(a) et 2.13(a)). Sous cette configuration de
fort bistatisme, le champ diffracté a tendance a augmenter significativement, et par conséquent

SPar conséquent, ce probléme n’existe pas pour une plaque d’épaisseur tres faible devant la longueur d’onde
puisqu’elle est incapable de jouer le role de cavité.
"Ce terme fait référence & Poptique et plus particulierement & 1’'Optique Géométrique sous la notion de rayon.
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la SER également. Ce phénomene , mis en évidence la premiere fois par Mie en 1908 porte
le nom de “forward scattering” [145, 146, 147, 148, 149]. Le champ diffracté tend & contrer le
champ incident (présent dans tout l'espace par définition car le champ incident est une donnée
du probléme et non une inconnue) pour tenir compte de U'effet perturbateur de 'obstacle dans
le champ total capté derriere ’objet. Il est possible de montrer que 'effet du forward scattering
est d’autant plus présent que la taille de I'obstacle augmente par rapport a la longueur d’onde
[2].

2.2.3 Diffraction par une croix par la méthode des moments

Fort de la validation de la MdM appliquée au cylindre elliptique, la diffraction par un objet
quelconque peut étre étudiée, et donc plus particulierement la diffraction par un obstacle cruci-
forme. Un réflecteur polyédrique dans une scene 2D est représenté par une croix (voir paragraphe
1.5.1.5) composée de 4 diedres. Chaque dieédre est formé de deux plaques (linéiques en 2D) de
longueur égales et formant un angle droit.

Pour chaque plaque, le concept d’écran infiniment mince parfaitement conducteur pourrait
étre utilisé [150]. Supposons que nous ayons une plaque, la face supérieure de celle-ci a une surface
nommée Sy (f pour “front”) et la face inférieure a une surface nommée S, (b pour “back”). Dans
le cas TM, si la plaque est parfaitement conductrice, les inconnues sont les champs surfaciques
sur les deux faces (¢ sur la face “front” et ¢, sur la face “back”) de la plaque. Le principe de
Huygens permet de calculer le champ diffusé par cette distribution de courant sur la surface
totale de la plaque S; = Sy + Sy :

Ag(r,r’)

: dg(rp, T’
on _+/ Y ( T'f Tf )d8+ Vb(Tp) 96,7 g, (2.97)

Ps(r') =+ [ () —
St Sy on

Si I'épaisseur de la plaque tend vers 0, alors les vecteurs r¢ et 7, pointent sur le méme élément

(r =rg =7p). Les dérivées normales de Green sont alors identiques, et puisque les deux faces

ont la méme surface (méme longueur en 2D), S = Sy = Sp, on a

Ps(r') = +/S [wf(r)w +¢b(7‘)ag(a";¥,)} ds, (2.98)
et finalement 3 ,
ou(r) =+ [ wsr) 4 o) 20 s, (2.99)

=9s(7)

Cela revient a considérer une plaque avec une seule face (de surface S) sur laquelle les inconnues
sont la somme des inconnues obtenues en considérant deux faces dissociées (¢ = ¥y + ).
L’avantage est que le nombre d’inconnues est divisé par deux (puisqu’une seule face n’est a
considérer dans la MdM). L’inconvénient est qu’il n’est pas possible de remonter a l'information
des courants sur chaque coté de la plaque car nous n’avons la connaissance que de leur somme.
Si dans la suite de notre étude nous voulons comparer les courants sur les plaques en considé-
rant physiquement les phénomenes (ombrages, doubles réflexions ...) il est alors nécessaire de
pouvoir différencier les cotés “front” et “back” des plaques, au prix d’'un doublement du nombre
d’inconnues.

Dans notre étude les méthodes rigoureuses entreprises sont appliquées pour valider les mo-
deles asymptotiques développés par la suite. Nous avons donc choisi de doubler le nombre d’in-
connues afin d’exhiber au mieux les phénomeénes physiques. Cependant, 1’épaisseur doit étre
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suffisamment faible pour que les phénomenes de diffraction soient ceux d’une plaque et non d’un
rectangle. Mais ’épaisseur doit étre suffisamment grande pour éviter les singularités dans les
fonctions de Green. L’échantillonnage de la croix pour la MdM s’obtient par concaténation de
I’échantillonnage de quatre plaques. L’échantillonnage de la plaque est illustré sur la figure 2.14
ou les losanges indiquent 'emplacement des échantillons.

tz

FiG. 2.14 — Illustration de 1’échantillonnage de la plaque.

La plaque est paramétrée par sa longueur L, par son inclinaison d’angle a par rapport a &,
par son épaisseur e et par le pas d’échantillonnage As. La plaque est décomposée en une face
supérieure (face 1) et inférieure (face 2) toutes deux paralleles, de longueur L et possédant Ny
échantillons. En définissant un pas As constant pour échantillonner les faces, la longueur r,,
séparant 1’échantillon n; du début de la face considérée s’écrit

Tn, =ngAs avec ny=1.Ny et NyAs=1L, (2.100)

et la plaque possede ainsi N = 2N éléments (deux faces avec Ny échantillons) de coordonnées :
ay,, = Tn, cos(a) + xo — %(a) Ty = TNp—ng+1c08(a) + 20 + %@

1 . e cos(a) et 2 . ecos(a) (2101)
Zn; = Tng sin(a) + 20 + —5— Zp; = TNj—ng+1 sin(a) + 20 — —5—

ou la différence entre la face 1 et 2 introduit I’épaisseur de la plaque et un arrangement différent
avec I'indice Ny —ny + 1. Cet indice permet de retourner la face inférieure afin que le dernier

échantillon de la face 1 soit voisin du premier échantillon de la face 2. Ces coordonnées sont

|11 2 2 .1 1 2 2 ] A A part
concaténées dans deux vecteur x = [xl..fo:cl..me} et z = [zl.szzl..sz] Ainsi, & partir de

ces vecteurs, les coordonnées des éléments de la plaque sont obtenues : x,, = x(n) et z, = z(n)
avec n = 1..N. L’échantillonnage selon & et 2, qui difféere selon la face considérée, est défini par

{ A:L“}lf = Ascos(a) { Am%f = —Ascos(a)

Az}lf = Assin(a) Azgf = —Assin(a) (2.102)

ou le signe — pour la face 2 provient du retournement de la face, précédemment évoqué. De
méme, suite & une concaténation, Az, et Az, sont obtenus. L’orientation des normales est
exprimée par

n : (2.103)

vy, = —sign(cos(a))

{ v,llf = +sign(cos(a))
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ou la fonction sign(x) est définie par

(2.104)

. { +1 six>0
sign(z) =

—1 sinon

Comme précédemment, par concaténation v, est obtenu. Finalement, -, peut étre calculé a
I'aide de I’équation suivante :
Az
Tn = Az,
ainsi que ()" défini par (2.67). Les matrices impédances exprimées aux équations (2.78) et
(2.79), et qui ont été validées précédemment, sont utilisées pour calculer le champ total sur la
surface 1 de la plaque ainsi que sa dérivée normale g—:f (suivant que ’étude est menée en TE
ou TM). Le champ diffusé en champ lointain est évalué a 'aide du principe de Huygens avec
Iéquation (2.84). De cette maniere, a partir de ’échantillonnage de la plaque et des matrices
impédances, il est possible de modéliser la diffraction par, entre autres, une plaque, un diedre
et une croix. Il suffit pour cela de remarquer que le diédre et la croix sont un assemblage de
plaques d’angles « différents. Les parametres nécessaires au calcul des matrices impédances sont
obtenus par concaténation des éléments de toutes les plaques de 1’objet.

(2.105)

2.2.4 Modele asymptotique analytique de la diffraction par une croix en
hautes fréquences

Comme nous l'avons précédemment évoqué, deux équipes [78, 79, 80] ont proposé un modele
asymptotique rapide pour la diffraction par un triedre grand devant la longueur d’onde. Ce mo-
dele a I'avantage de proposer une solution analytique du probleme. Le temps de calcul est, de
ce fait, trés court. Puisque nous envisageons d’utiliser ce modele et de ’étendre aux réflecteurs
polyédriques, la méme approche est appliquée en 2D pour la diffraction par la croix. Le modeéle
proposé pour le triedre [78, 79, 80] est basé sur les méthodes de 'OP pour tenir compte des
Simples Réflexions (SR), de ’'OG combinée & ’OP pour tenir compte des Doubles et Triples Ré-
flexions (DR et TR) ainsi que la Méthode des Courants Equivalents pour les Simples Diffractions
d’arétes (SD). Pour le cas de la croix, objet invariant suivant une dimension, il ne peut y avoir
de phénomene de triple réflexion. Les arétes deviennent dans le cas 2D des points, ’approche
de la MEC (basée sur une intégrale linéique des courants d’aréte) ne peut étre appliquée. Ces
phénomenes ne sont donc pas pris en compte dans le modele asymptotique de la diffraction par
la croix. Seules les simples et les doubles réflexions sont considérées.

La croix, composée de quatre diedres, possede des faces planes. Si la taille des faces est grande
devant la longueur d’onde (L > 10\ classiquement), alors les courants décroissent treés rapide-
ment sur la partie de la surface non directement illuminée par le champ incident. Les courants
sont ainsi considérés comme nuls sur cette surface de I'obstacle (voir 1.4.2.2) et les conditions
permettant 1'utilisation de I’OP sont vérifiées. Cette méthode introduit la notion d’interaction
locale : on applique localement les coefficients de Fresnel pour en déduire les courants surfaciques.
Ces courants ne sont donc pas fonctions de I'intensité du courant d’autres points de ’objet. Au-
trement dit, les ondes rampantes sont négligées. Sous cette approximation, les quatre diedres de
la croix sont découplés : le courant sur les plaques d’un diedre ne modifiera pas le courant sur
les plaques d’un autre diedre. Alors, sous I’hypotheése hautes fréquences, le champ diffracté en
champ lointain par la croix est la somme (cohérente) des champs diffractés, en champ lointain,
par chacun des diedres.

Le champ diffracté par un diedre en hautes fréquences peut étre décomposé en deux contri-
butions : les Simples Réflexions (SR) et les Doubles Réflexions (DR). On dénombre une SR
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par face et deux DR (de la face 1 vers la face 2 et de la face 2 vers la face 1). Le calcul des
contributions des SR et DR repose sur le calcul du probleme élémentaire de la diffraction par
une plaque linéique a ’aide de 'OP.

2.2.4.1 Diffraction par une plaque linéique par 1’OP

Dans le cas général, une plaque peut étre centrée en un point O’ de coordonnées (xg, 2p), et
inclinée d’un angle «. Ainsi nous pouvons définir un repere local (O’ x’, 2’) dans lequel la plaque
est centrée a l'origine et orientée selon un seul axe (parallele & la direction de x’). Les vecteurs
d’onde incidente et de diffraction sont définis dans le repeére global (O, x, z) a partir des angles
angles d’incidence 0; et de diffraction 6. Dans le repere local, les vecteurs d’onde s’expriment a
partir d’angles locaux, comme illustré sur la figure 2.15.

ey
‘Z
\
I

Fic. 2.15 — Illustration des angles locaux et du repere local associés a la plaque.

Ceux-ci sont liés aux angles du repere global par

9/- :92' —
{93 Yt (2.106)

La transformation du repére global vers le repere local est composée d'une rotation d’angle «
et d’une translation de vecteur OO’. Les calculs peuvent donc étre réalisés dans le repere local
en utilisant les angles locaux avec les relations (2.106), et en tenant compte de la position de
I’origine du repere local en introduisant un déphasage. En appliquant localement les coefficients
de Fresnel, 'approximation de I’OP relie le champ total sur la surface v et sa dérivée normale g—ﬁ
avec le champ incident ¢; et sa dérivée normale % (voir paragraphe 1.4.2.2). Pour une surface

PC, la condition aux limites de Neumann (cas TM) impose g—;ﬁ =0et on a avec 'OP en TM :

¥(r) = 2¢i(r)
Op(r) vr € S;, (2.107)
7 =0,
on
ou S; est la surface de la plaque excitée par I’onde incidente, soit tout le coté de la plaque orientée

vers I’émetteur. La surface totale de la plaque (les deux c6tés) est : S = S; U Sombre, OU Sombre
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est la surface de la plaque qui n’est pas excitée par 'onde incidente. La condition aux limites de

Dirichlet impose ¥ = 0, et ’OP permet d’écrire en TE :

Tg(qn() ): " 0 VresS (2.108)
T (7 . . res;, .
o) 520 ik 2) i) ’
ou 7t est la normale & la plaque. Et sur la surface Sompre, I’OP impose quelle que soit la polari-
sation de 'onde incidente :
U(r) =0
M -0 Vr € Sombre- (2109)
on
On rappelle que le champ diffusé obtenu par le principe de Huygens s’écrit en champ lointain
, ieikr'—i%
P) = —————h>(0,) 2.110
velr) = S 6) (2110)
(2.111)

avec
50 = [ [Fitha 2oty - 240)] e

ou le vecteur position sur 'obstacle peut s’écrire & partir d’un vecteur position dans le repere
local 7" auquel on ajoute la translation de lorigine : » = r” + OO’. En utilisant les relations de

I'OP (2.107), (2.111) devient dans le cas TM :
V2(0,) = —2i (ks - 7) / Yi(r)e ke ok 00" g5 yp € ;. (2.112)
S;

et avec (2.108), (2.111) devient dans le cas TE :
(2.113)

G (0s) = —2 / OUilr) it ik 0O 4y € 5.
S;

on
En considérant que le champ incident est une onde plane (voir (2.87)), le champ incident et sa

dérivée normale s’écrivent :
hi(1) = etk gtk 00
8 ] . 1" . YA 2.114
wal’r(;,) = (kz X ’fL) wio eJrzki-'r e+zk,~-00 ( )
et les équations (2.112) et (2.113) s’écrivent :
Cas TM :  9(0,) = —2irhy, (ks - 72) I,e™*0
. . 11
{ Cas TE:  42(0,) = —2ithy, (ks - ) Le—6 7 €% (2.115)
(2.116)

avec
I —/ e ks —ki) T qo yp € S;,
S;
et
5= (I%s - kl> .00, (2.117)
soit
0 = (sinfs — sin6;) xo + (cos b5 + cos b;) zp. (2.118)
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Dans le repere local, les vecteurs s’expriment :

k; = ksin(0})&’ — k cos(0;)2’
ks = ksin(0,)&" + k cos(0,)2’

PN (2.119)
n=2
- L., L
v =z&' avec we [-5;+5]
et (2.116) se simplifie en
+5
I, = / efzk(smﬂ,fsmei)x d:L’, (2120)
et est finalement calculée analytiquement :
: L. . :
I; = Lsinc k§ [sin (0s + o) —sin (6; — )] ) . (2.121)

Le champ diffracté est donc obtenu analytiquement en fonction des angles 6; et 05 et des para-
metres de la plaque (longueur L, inclinaison «, coordonnées du centre de la plaque (xg, 29)). En
T™ :

P3°(0s) = —2ik;, cos(fs + o) Lsinc <k§ [sin(fs + «) — sin(6; — a)]> e ko, (2.122)
et en TE :
L A
Y°(0s) = +2ikp;, cos(0; — o) L sinc <k2 [sin(fs + o) — sin(0; — a)]) e, (2.123)

Le champ sur la surface (cas TM) et sa dérivée normale (cas TE) obtenus par la MdM et
IOP (a l'aide des équations (2.107), (2.108) et (2.109)) sont comparés en fonction de 1'angle
d’observation 6, respectivement sur les figures 2.16(a) et 2.16(b). La plaque est de longueur
L = 10\, centrée a l'origine du repere global avec une inclinaison nulle (o = 0°), le pas d’échan-
tillonnage de la surface est A/20, I’épaisseur (utilisée pour le calcul par la MdM) est e = A/20
et ’angle d’incidence est 6; = 0° (incidence normale).

On observe de tres bons accords entre les deux méthodes, notamment dans le cas TE. L’OP
est assez précise pour évaluer le champ et sa dérivée normale au centre des faces (autour de
n = 100 et n = 300) mais n’est pas capable de considérer la concentration des courants sur
les bords de la plaque (autour de n = 0, n = 200 et n = 400). Dans le cas TM, le champ
total surfacique varie plus fortement le long de la plaque alors que I’OP considére un champ
total constant. D’autres comparaisons permettent de montrer que I’OP est plus précise lorsque
la longueur de la plaque augmente mais moins précise lorsque l'angle d’incidence augmente
(incidence rasante). Dans ce cas, les courants varient fortement le long de la plaque et 'onde
rampante est non négligeable.

Comme évoqué dans le cadre de la diffraction par le cylindre, le phénomene de “forward
scattering” doit étre pris en compte dans le modele asymptotique. Ce phénomene intervient
lorsque le récepteur est situé en face du coté non excité de I'objet, soit pour le cas de la plaque :
0s € [—180°; =907 U [+907°; +1807] si §; € [—907; +90°]. Plusieurs solutions ont été proposées pour
tenir compte de ce phénomene dans les modeles asymptotiques [147, 148, 151]. Avec la méthode
asymptotique proposée ci-dessus, une approximation des courants sur la surface de la plaque est
obtenue. Ces courants sont tres proches de ceux calculés avec la MdM, et le principe de Huygens
peut étre appliqué également sans aucunes considérations sur 'emplacement du récepteur (voir
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F1G. 2.16 — Comparaison du champ total surfacique et de sa dérivée normale obtenus avec la
MdM et POP. L =10\, OO’ =0, a =0, As = \/20, e = \/20 et §; =0".

paragraphe 1.2.2). Cette méthode consiste & utiliser les équations (2.122) et (2.123) ce qui revient
a calculer la diffraction par une plaque a l’aide de ’OP quel que soit ’angle d’observation [147].
Une autre méthode permettant une résolution analytique est d’utiliser ’OP, comme expliqué ci-
avant, sauf dans la zone de forward scattering. Le champ diffracté dans cette zone est alors obtenu
en utilisant le principe de Babinet avec les conditions aux limites de Kirchhoff [2]. Le calcul de
la diffusion dans la zone d’ombre (pour des angles d’incidence et de diffraction correspondant
au forward scattering) revient & intégrer les courants induits (obtenus de maniere approchée)
dans une ouverture équivalente a la silhouette de ’obstacle et découpée dans un plan opaque
infini [146, 151]. D’apres les conditions aux limites de Kirchhoff, les courants sur 'ouverture
équivalente de surface S sont :

U(r) = Yi(r)
op(r)  OYi(r) Vres. (2.124)
on  On

Finalement, a partir de (2.110) et (2.111), le rayonnement de ces courants donne le champ
diffracté dans la zone d’ombre, et ce quelle que soit la polarisation de 'onde incidente :

P (0s) = ikiby, [— cos(bs + ) + cos(6; + )] Lsinc (ks [sin(0s + «) — sin(0; — a)]) e,
(2.125)

On nomme la méthode asymptotique uniquement basée sur le principe de Huygens :
“OP+Huygens” et celle utilisant le principe de Babinet : “OP+Babinet”. Ces deux méthodes
sont comparées a la méthode de référence (MdM) sur les figures 2.17(a) et 2.17(b), sur lesquelles
la SER (évaluée a l'aide de ’équation (2.96)) et la phase du champ diffracté en champ lointain
sont tracées en fonction de I'angle d’observation 6. La plaque est de longueur L = 10\, centrée
a Porigine du repere global avec une inclinaison nulle (o = 0°), le pas d’échantillonnage de la
surface est A\/20 et §; = 0°. L’épaisseur, utilisée pour le calcul par la MdM, est e = \/20.

Les deux méthodes asymptotiques sont en bon accord avec la MdM, notamment autour de
la direction de fort bistatisme 6, = 180° et de la direction spéculaire #; = 0°. Ceci provient du
fait que les courants sur la plaque sont obtenus analytiquement en appliquant les lois de Snell-
Descartes qui supposent que 1’énergie est concentrée dans la direction spéculaire. Cette hypothese
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FiGc. 2.17 — Comparaison de la SER et de la phase du champ diffracté obtenus avec la MdM,
la méthode asymptotique “OP+Huygens” et la méthode asymptotique “OP+Babinet”. L = 10,
O0'=0,a=0", As=X/20, e =)\/20 et 6; = 0".

est d’autant plus vérifiée que la plaque est grande, et les courants évalués par I’OP rayonne un
champ diffracté dans la direction spéculaire, trés proche de celui obtenu par la MdM. Les deux
méthodes asymptotiques ne différent, d’'un point de vue mathématique, que dans la zone de
forward scattering (65 € [90%;180°]), et on note que les deux méthodes délivrent des résultats
quasiment identiques sauf pour des angles rasants dans la zone d’ombre : 65 € [90°; 120°]. Tandis
que la méthode “OP+Babinet” est plus précise en polarisation TM, la méthode “OP+Huygens”
est plus précise en TE. Les deux méthodes sont néanmoins incapables d’évaluer correctement la
SER pour des angles d’observation rasants, ceci étant principalement di a la concentration des
courants sur les bords qui n’est pas prise en compte dans ces méthodes asymptotiques.

Les deux méthodes sont comparées a la méthode de référence (MdM) sur la figure 2.18 sur
laquelle est tracée la SER en fonction de I’angle d’observation 65 pour la polarisation TE. La
plaque est de longueur L = 10), centrée a 'origine du repere global, le pas d’échantillonnage de
la surface est A/20, et I’épaisseur utilisée pour le calcul par la MdM est e = A/20. L’inclinaison
est de @« = —10" et §; = +10° pour la comparaison effectuée sur la figure 2.18(a), et « = 0" et
0; = —70" pour la figure 2.18(b).

Pour la figure 2.18(a), la zone de forward scattering correspond a 65 € [—180% —807] U
[100°; 180°], du fait de l'inclinaison de la plaque, et correspond & 65 € [—180°; —90°] U [90%; 180°]
pour la figure 2.18(b). Les méthodes asymptotiques sont toujours en bon accord avec la méthode
de référence autour de la direction spéculaire (#; = 30°pour la figure 2.18(a) et 5 = —70" pour
la figure 2.18(b)), mais de fortes différences sont observées lorsque la plaque est excitée a angle
rasant et observée hors de la direction spéculaire (voir la figure 2.18(b)). Ceci étant dii, comme
cela fut évoqué précédemment, aux fortes variations du courant sur la plaque lorsqu’elle est
excitée a angle rasant. La transition vers la zone de forward scattering (par exemple a s = —80°
pour la figure 2.18(a) et 6, = —90° pour la figure 2.18(b)) s’effectue avec une discontinuité pour la
méthode “OP+Babinet”, et méme si les comportements entre les deux méthodes asymptotiques
sont légerement différents, la précision de leurs résultats par rapport a la MdM est similaire.
Par la suite, la méthode asymptotique “OP-+Huygens” est retenue pour sa simplicité de mise en
ceuvre (les mémes équations sont utilisées quelle que soit la position du récepteur).
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Fic. 2.18 — Comparaison de la SER obtenue avec la MdM, la méthode asymptotique
“OP+Huygens” et la méthode asymptotique “OP+Babinet” en polarisation TE. L = 10,
OO0’ =0, As = \/20 et e = \/20.

2.2.4.2 Diffraction par un diédre par ’OP combinée a I’'OG

Le diédre est composé de deux faces de longueur L formant un angle droit. Dans le repere
local du diedre (0”,&",2") (illustré sur la figure 2.19(a)), la face 1 est parallele & la direction
de 2" et la face 2 est parallele & la direction de 2”. L’origine du diedre est située au point O”.
Comme illustré sur la figure 2.19(b), un repere local est associé a chaque face.

(a) Repere local du diedre (b) Repere locaux des faces

F1G. 2.19 — Illustration des reperes locaux du diedre et des faces 1 et 2. La face 2 est excitée sur
son coOté externe, un partie de la face 1 n’est pas excitée.

Les angles définissant la rotation des reperes locaux sont définis a partir de I’angle de rotation
du repere local du diedre «y :

a1 = Qg
. 2.12
{ az=aq— % (2.126)

et les angles d’incidence et d’observation dans les repeéres locaux des faces (0; , 05, 0;, et 0L,))
sont obtenus a I'aide des équations (2.126) et (2.106).
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Phénomeénes d’ombrage Comme illustré sur la figure 2.19(b), un phénomene d’ombrage
peut exister. Sur cet exemple, la face 2 crée une ombre sur une partie du coté interne de la face
1. Ce phénomene peut également étre vu comme une conséquence du forward scattering : 'onde
incidente est présente sur toute la face 1 mais le champ diffracté par le coté externe de la face 2 en
“forward scattering” vient annuler le champ incident de sorte qu’une ombre se crée et une partie
du coté interne de la face 1 n’est pas excitée. Le méme phénomene intervient pour la réception et
un exemple est illustré sur la figure 2.20(b). La face 2 masque une partie de la face 1. Cette zone,
bien qu’excitée par 'onde incidente, rayonne un champ qui est intercepté par la face 2 et par
conséquent ne contribuera pas au niveau du récepteur. Une autre maniere de voir ce phénomene
serait de considérer que toute la surface de la face 1 rayonne sans phénomene de masquage (le
terme de blocage est parfois aussi employé). Mais il faudrait alors considérer que le courant
induit sur le coté interne de la face 2 par le champ provenant de la face 1 rayonne en direction
du récepteur en “forward scattering”. Cette contribution “forward” annule le champ rayonné par
la partie de la face 1 non observée. Ces deux considérations (ombrage et “forward scattering”)
sont deux facons équivalentes de voir les mémes phénomenes. Par soucis de compréhension, ces
phénomenes seront vus comme des masquages/ombrages des faces (plus intuitif de par I’analogie
avec l'optique).

On ne s’intéresse ici qu’a la diffraction par les faces internes du diedre puisque dans la
croix, les faces externes d’un diedre sont des faces internes pour les diedres voisins. Les Simples
Réflexions (SR) sont étudiées dans un premier temps.

Contribution des SR du diédre Les simples réflexions sont calculées en utilisant les équa-
tions de la diffraction par une plaque tout en considérant les ombrages. Les tests permettant de
savoir si la face est a la fois excitée et observée au moins en partie sont

{kgj-ﬁj<o

. avec j=1..2, (2.127)
k;j ‘NG > 0

ou les vecteurs sont définis dans les reperes locaux associés aux faces (a l'aide de 1’équation
(2.119) et des angles 0. , ¢’

117

/ / ~
s 01, et 0g,) et iy = 24",

Surface excitée et observée v Surface excitée et observée

(a) Ombrage en excitation (b) Ombrage en observation

FiG. 2.20 — Ilustration de la SR de la face 1 avec ombrage en excitation et ombrage en obser-
vation.
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On définit le point B comme le projeté du point B sur la face 1 par le vecteur I:::l comme
illustré sur la figure 2.20(b). Comme B; est situé sur la face 1, le vecteur O” B} est porté
par &7. Puisque l'angle (BO”, BB]) = 0;, (car les deux faces sont perpendiculaires), alors
|O0”Bj|| = Ltan(6},) et on a finalement

O"B; = Ltan(0;,)&] + 021, (2.128)

et si tan(@él) > 11l y a ombrage total de la face et donc aucune partie de la face 1 ne contribue.
Si tan(0, 1) < 0, il n’y a pas d’ombrage en excitation, la surface entiere de la face 1 contribue
(on positionne alors le point B, en O”). Ainsi les coordonnées de B] sont connues et la partie
illuminée de la face 1, qui se situe entre les points B et A, est obtenue. De méme, on définit
le point B, projeté du point B sur la face 1 par le vecteur ];:{51 Les coordonnées de ce point
sont calculées avec la méme démarche que pour B;. La partie observée de la face 1 se situe entre
les points B et A. Et la partie a la fois excitée et observée est [B,A] N [B,A]. Connaissant les
coordonnées des points, le centre de cette zone noté Of est facilement évalué. Ce point sert de
nouvelle origine pour le repere local de la face 1, et le calcul de la diffraction par une plaque
PC vu au paragraphe précédent est appliqué. En effet, sont connus : 'angle «, la longueur de la
surface qui contribue (il s’agit de la longueur de [B;A] N [B,A]), les coordonnées de l'origine du
repere local (il s’agit du point Of) et enfin, les angles d’incidence et de diffusion, dans le repere
local (avec 'équation (2.126)).

De méme pour la face 2, le point A}, projeté du point A sur la face 2 par le vecteur 12322, et le

point A, projeté du point A sur la face 2 par le vecteur l%;z, sont calculés dans le repere local
de la face 2. La partie de la face 2 qui contribue dans la diffraction en SR est [A;B] N [A,B]. Et
les calculs sont menés a partir du cas élémentaire de la plaque vu précédemment.

Contribution des DR du diédre Une méthode pour calculer la contribution des doubles
réflexions serait d’itérer I’OP. Connaissant les courants induits par le champ incident sur la face 1
(a l’aide de ’OP), le principe de Huygens serait utilisé pour connaitre le champ diffusé au niveau
de la face 2, et les courants induits par ce champ diffracté pourraient étre obtenus a 'aide de
I’OP. Finalement, le principe de Huygens serait de nouveau appliqué pour évaluer le rayonnement
en champ lointain de cette contribution. Mais cette méthode nécessite le calcul d’une double
intégrale (quadruple intégrale pour le cas 3D) qui ne peut étre réalisé analytiquement a cause du
rayonnement en champ proche entre la face 1 et 2. Pour obtenir un calcul asymptotique rapide
(sans intégrale numérique), il convient de coupler les faces en champ lointain. Ceci est réalisé
a ’aide de ’Optique Géométrique, et la démarche ainsi que la validité de cette approche sont
discutées pour le cas 3D dans [78, 80, 152].

L’OG est utilisée de la maniere la plus simple : le développement asymptotique de Luneberg
et Kline [40, 41] n’est pas utilisé, seuls le principe de Fermat et les lois de Snell-Descartes
sont considérés (voir paragraphe 1.4.2.1). L’OG est utilisée sur la premiere réflexion de la DR
considérée, et I’OP est appliquée sur la deuxieme face de la DR. La réflexion sur la premiere
face de la DR est réalisée dans la direction spéculaire, et une simple considération géométrique
permet de voir que les DR ne sont possibles que si les deux conditions suivantes sont vérifiées :

(2.129)

En effet, si 'une des faces, par exemple la face 1, est excitée sur son coté externe alors I'onde
réfléchie sur lautre face (la face 2), qui est orientée par la direction spéculaire, s’éloigne de la
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Surface excitée (par le
champ diffracté de la
face 1) et observée

Surface excitée (par le
champ diffracté de la
face 1) et observée

(a) Dans le repere local de la face 1 (b) Dans le repére local de la face 2

Fia. 2.21 — Illustration, dans les reperes locaux des faces, de la DR (face 1 — face 2) avec
ombrage en observation.

face 1. Si les deux conditions de (2.129) sont vérifiées alors les DR sont possibles, et I'ombrage
en excitation ne peut pas intervenir sous ces conditions.

D’apres les lois de Snell-Descartes, comme illustré sur la figure 2.21(a), la direction de 'onde
réfléchie par la face 1 (direction spéculaire) forme avec la normale 72; un angle 6,, = —0;
exprimé dans le repere local de la face 1 . L’onde réfléchie est une onde incidente pour la face 2
et il est possible de montrer, comme illustré sur la figure 2.21(b), que la direction de cette onde
forme avec la normale 712 I'angle :
=_0

127

0 (2.130)

T12

exprimé dans le repere local de la face 2. Le vecteur d’onde de 'onde réfléchie k., ,, exprimé
dans le repere de la face 2 est

kr,, = ksin(0,,,)&5 — kcos(6,,,)25. (2.131)

La surface de la face 2 ne sera pas nécessairement excitée totalement par I’onde réfléchie par la
face 1. Afin de déterminer cette zone excitée, le point A/ est évalué en projetant le point A sur
la face 2 par le vecteur ky,,, de la méme maniére que sont obtenus les points A} et A} pour les
SR de la face 2. Al est positionné au point B si la totalité de la face 2 est excitée par 'onde
réfléchie par la face 1. La surface excitée est alors [0 Al].

Comme illustré sur les figures 2.21(a) et 2.21(b), un ombrage en observation est possible.
Comme dans le calcul des SR, on détermine la surface observée en calculant les coordonnées du
point A, obtenu par projection du point A par le vecteur ks,’. Finalement 'OP est appliquée
sur la zone de la face 2, & la fois illuminée (par 'onde réfléchie par la face 1) et observée : [AL Al].
Pour ce faire, le calcul du probleme élémentaire de la diffraction par une plaque PC (vu au
paragraphe précédent) est appliqué sur le segment [ALA’]. Les parameétres nécessaires pour ce
calcul sont la longueur du segment et les coordonnées de son centre (connus car les coordonnées
de A, et Al ont été calculés) ainsi que angle d’incidence dans le repere local (évalué par 6,,,),
I’angle d’observation dans le repere local (67, ), et enfin, la rotation du repere local (az). La méme
démarche est conduite pour la DR de la face 2 vers la face 1 ou, cette fois, 'angle d’incidence
(de l'onde réfléchie par la face 2) dans le repere local de la face 1 est :

Oryy = 0], (2.132)

La contribution en forward scattering est évaluée, comme pour le cas de la plaque, en appli-
quant le principe de Huygens sur les courants de I’OP en SR en ne considérant que I’ombrage en
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excitation. La croix étant constituée de 4 diedres, et connaissant les angles locaux dans chaque
diedre (puisque la rotation d’angle « est connue pour chaque diedre), on applique le calcul pro-
posé précédemment. Finalement le champ diffracté en champ lointain de la croix est obtenu par
sommation cohérente du champ diffracté de tous les diedres.

2.2.4.3 Résultats

La méthode asymptotique (OP+OG/OP) appliquée sur la croix est comparée a la MdM,
utilisée comme méthode de référence. La géométrie de 1'obstacle est illustré sur la figure 2.22 et
les numérotations des faces et des diedres sont définies. Une comparaison sur la dérivée normale
du champ total surfacique (cas TE) est tracée sur la figure 2.23. La croix a une inclinaison o = 0",
la longueur des plaques est L = 5\, et leur épaisseur est e = /15, le pas d’échantillonnage vaut
As = \/20. La croix est illuminée par une onde plane d’angle d’incidence 6; = 45".
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FiG. 2.23 — Comparaison de la dérivée nor-
male du champ surfacique (cas TE) sur la

F1Gc. 2.22 — Numérotation des faces et des croix. 0; = 45", L = 5\, a = 0, e = \/15,
diedres dans la croix. As = \/20.

Sous cette configuration et d’apres la figure 2.22, on remarque que les faces 1 et 8 sont
directement illuminées par ’onde incidente. De ce fait, les courants sur les faces se couplent. Du
point de vue de la méthode asymptotique, les DR (1 — 8) et (8 — 1) tiennent compte de ce
couplage en s’ajoutant aux contributions des SR. Ainsi la dérivée normale du champ surfacique
est bien évaluée par la méthode OP+OG/OP sur les faces 1 et 8. La MdM prédit un courant non
négligeable, sur les terminaisons des faces 3 et 6, qui décroit vers la base des faces. La méthode
asymptotique est incapable de prédire ces courants puisque ces faces ne sont pas directement
excitées par I'onde incidente. Physiquement ces courants peuvent étre dus a la diffraction de
Paréte des faces 1 et 2 et de l'aréte des faces 7 et 8. Ces arétes rayonnent vers les faces 3
et 6, excitant alors une onde de surface qui décroit peu a peu le long des faces : le courant se
concentrant sur le bord des faces. Dans le cas TM (comparaison non illustrée dans ce manuscrit),
les résultats sont similaires. A savoir un trés bon accord sur les faces directement illuminées, et
des ondes rampantes sur les autres faces qui semblent 1égerement plus présentes que dans le cas
TE. De plus, le champ surfacique décroit moins vite et I'onde de surface contribue davantage.

Les résultats en SER issus de la méthode OP+OG/OP sont comparés a ceux issus de la MdM
sur la figure 2.24 ou le cas TE est considéré. La longueur des plaques de la croix est L = 10,
et leur épaisseur est e = A/15, le pas d’échantillonnage vaut As = A\/20 et 6; = 0°. La figure

102



Chapitre 2. Diffusion par un diffuseur placé en espace libre - cas scalaire

2.24(a) correspond au cas ou la croix a une inclinaison a = 0°, alors que a = 45° pour la figure

2.24(b).
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F1G. 2.24 — Comparaison de la SER (cas TE) d’une croix. §; = 0", L = 10\, e = \/15, As = \/20.

Les résultats montrent un tres bon accord autour de la direction spéculaire (spéculaire des
SR des faces 3 et 8 pour la figure 2.24(a) et spéculaire des DR entre les faces 2 et 3 pour la
figure 2.24(b)). Pour un angle d’observation plus rasant (65 € [60°;140°]) les résultats different,
loin de la direction spéculaire I’OP devient moins précise. De plus les diffractions d’arétes sont
négligées dans ’approche asymptotique et peuvent contribuer dans cette zone angulaire. En zone
de forward scattering ’'OP+OG/OP tend & nouveau vers la MdM. Les SR et les DR sont donc
biens prises en compte dans la méthode car de bons résultats sont obtenus dans le domaine de
validité de ’OP (proche de la direction spéculaire)

Un des avantages de la méthode asymptotique est de proposer une résolution analytique du
probleme. Les résultats sont obtenus presque instantanément, et ceci, quelle que soit la taille du
probleme (taille de 'obstacle par rapport a la longueur d’onde). Alors que la MdM peut étre
inutilisable si I'objet devient trop grand. En effet dans ce cas, le nombre d’inconnues est tres
important et la matrice impédance ne peut pas étre inversée (par décomposition LU) sur un PC
standard. Lorsque le calcul est réalisable, la MdM peut nécessiter un temps de calcul de I'ordre
de la minute en fonction de la taille de I'objet. Un autre avantage de la méthode OP+OG/OP
est qu’il est possible de calculer les contributions séparément. Par exemple, les contributions (en
SR, DR et forward scattering) ne provenant que du diedre 1 peuvent étre évaluées et comparées
au champ diffracté obtenu en considérant tous les diedres. De méme il est possible de calculer
le champ diffracté du uniquement aux SR des faces. En conclusion, la méthode permet une
souplesse de calcul, tres utile pour comprendre physiquement le role de chaque contribution.

Sur la figure 2.25, la SER de la croix est tracée. Une comparaison est effectuée entre la MdM
et les différentes contributions de la méthode asymptotique : une courbe ou seules les SR de
la croix sont considérées, une deuxieéme courbe ou le forward scattering est ajouté aux SR, et
enfin une courbe ou toutes les contributions sont considérées (ajout des DR). L’inclinaison de la
croix est de a = 0°, la longueur de ses plaques L = 10\, et leur épaisseur est e = A\/15, le pas
d’échantillonnage vaut As = \/20 et 6; = 55"

Avec cet angle d’incidence, les faces 1 et 8 sont directement illuminées par ’onde incidente
et contribueront en SR et DR. Une partie de la face 6 est excitée et contribuera en SR. Sur la
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Fic. 2.25 - SER (cas TE) de la croix. Comparaison entre les résultats obtenus par la MdM
et par les différentes contributions de la méthode asymptotique. 6; = 55°, a = 0°, L = 10},
e =\/15, As = \/20.

figure 2.25, on remarque que la méthode asymptotique est en bon accord avec la MdM autour
de 0; = —125°, ce qui correspond a la direction spéculaire des SR des faces 1 et 6. Mais les
SR seules ne permettent pas de prédire le pic centré a #; = —55° ni le champ diffracté dans
la zone d’ombre (65 € [0;180°]), bien que la SR de la face 8 permet d’obtenir des valeurs pour
0s € [0;45°] ; celle-ci étant encore visible par le récepteur dans cette zone angulaire. Dans la zone
d’ombre, I'ajout de la contribution des forward scattering est essentiel, et on observe un bon
accord autour de #; = 125°, angle correspondant au plus fort bistatisme. Enfin, ’ajout des DR
permet de prédire trés précisément le pic a #; = —55°, correspondant & la direction spéculaire
des DR. Le champ diffracté obtenu par la méthode asymptotique (en considérant toutes les
contributions) est finalement proche de celui calculé par la MdM.

Dans ce paragraphe, un modele asymptotique (basé sur I’'OP combinée & ’OG) et un modele
rigoureux (basé sur la MdM) ont été proposés. Les résultats ont montré a la fois 'exactitude de
la MdM et une précision intéressante pour la méthode asymptotique. Il convient maintenant de
coupler l'objet avec la surface rugueuse. C’est 'objet du troisieme chapitre.

2.3 Conclusion

Dans ce chapitre, les travaux menés au laboratoire IREENA, concernant le calcul de la
diffusion par une surface rugueuse par des méthodes “exactes” rapides, ont été rappelés. Puisque
le cas plus complexe d’'un objet situé au-dessus de la mer nécessite d’acquérir une maitrise de
ces outils, mon travail a consisté a assimiler le développement théorique des méthodes (MdM,
FB et FB-SA) ainsi que les codes existants et a les appliquer au cas réaliste d’une surface de
mer tres conductrice.
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Ainsi, une étude a été menée sur la convergence de la FB-SA pour ce type de surface. La
conclusion importante de ce travail est que la distance des interactions fortes pour une surface de
mer est tres petite devant la taille de la surface contrairement au cas d’une surface gaussienne.
Ainsi, la méthode FB-SA s’avere particulierement intéressante pour des applications maritimes.
La diffraction par une croix en espace libre a également été étudiée dans ce chapitre. La Méthode
des Moments a d’abord été appliquée au cas du cylindre, et des comparaisons avec la solution
analytique exacte a démontré la validité de 'application. Fort de ces résultats, la MdM a pu étre
appliquée au cas de la croix. Un modele asymptotique analytique (basé sur 'OP et 'OG) a été
proposé pour évaluer la SER d’une croix en espace libre et des comparaisons avec la méthode de
référence (la MdM) ont montré des résultats encourageants. Il convient maintenant de continuer
dans I’élaboration d’un modele rigoureux pour une scene plus complexe ol un objet est situé
au-dessus d’une surface rugueuse.

105



Chapitre 2. Diffusion par un diffuseur placé en espace libre - cas scalaire

106



Chapitre 3

Diffusion par un objet au-dessus
d’une surface rugueuse - cas scalaire

’@ ans le chapitre précédent, ’étude a porté sur la diffusion par
,3? la surface rugueuse seule et sur la diffraction par un objet
@’é‘) en espace libre. Dans ce chapitre nous allons présenter com-
ment modéliser la diffraction par une scéne 2D ot un objet est situé
au-dessus d’une surface rugueuse. Les phénomeénes de couplage seront
tout d’abord mis en exerque en étudiant les équations intégrales de la
scene. En utilisant l’étude menée au chapitre 2, la Méthode des Moments
sera appliquée et servira de méthode de référence. Aprés avoir proposé
une méthode rigoureuse “exacte” facilitant le calcul de la diffusion par
un objet au-dessus d’une surface rugueuse, sa validité et sa convergence
seront étudiées. Cette méthode permettra notamment d’accélérer le cal-
cul en utilisant les travauzr vus au chapitre 2. Des modéles rigoureux et
hybrides seront construits a partir de cette méthode.

3.1 Positionnement du probleme

Lorsqu’un objet est situé a proximité d’une autre
surface, et que cet ensemble de diffuseurs est excité par
une onde électromagnétique, le champ diffusé par cette
scene n’est pas égal a la somme des champs diffusés par
chacun des diffuseurs considérés indépendamment (en
espace libre). En effet, les deux surfaces vont se cou-

X pler, ou autrement dit : les courants sur la surface d’un
objet dépendent des courants sur la surface de I'autre
diffuseur. Comme nous l'avons déja évoqué, ce sujet
d’étude est de grand intérét puisque dans la nature un
diffuseur est rarement a la fois isolé de son environne-
ment et isolé d’autres diffuseurs proches. Une modéli-
sation réaliste de la diffusion par ces scénes complexes
doit prendre en compte ces phénomenes de couplage.

v

FiG. 3.1 — Illustration de la scéne étu-
diée : un objet situé au-dessus d’une
surface rugueuse.
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Toujours dans le souci d’obtenir une méthode “exacte”, la Méthode des Moments est utilisée.
La scéne considérée, illustrée sur la figure 3.1, est composée d’un obstacle placé au-dessus d’une
surface rugueuse monodimensionnelle.

Contrairement au cas traité par Wang et al. [153] (qui appliquent la MdM sur un objet
partiellement enfoui) et par Pino et al. [105] (qui proposent une méthode “exacte” rapide dans le
cas 2D), 'objet n’est pas sur la surface mais au-dessus de la surface rugueuse. Les autres travaux
sur ce sujet datent de cette derniére décennie; nous avons déja cité [108, 109, 110, 111}, qui
proposent tous une méthode hybride ou asymptotique du probleme dans le cas 2D. Cependant,
I’élaboration d’une méthode dite “exacte” et rapide est nécessaire afin de traiter des problemes
de grande taille, et afin de valider par la suite les modeles asymptotiques envisagés. L’approche
de Wang et al. [107] applique la Méthode des Moments avec une inversion directe de la matrice
impédance de la scene globale. Cette scéne est composée d’un objet PC placé au-dessus d’une
surface rugueuse diélectrique ; ’étude de Wang et al. est uniquement menée pour le cas TM. Une
approche intéressante, déja évoquée au paragraphe 1.6, est celle de Johnson [106], oit un modele
est proposé pour le cas 3D. Cependant, il est utile de rappeler que ce modele utilise la méthode
dite “exacte” et rapide Coupled CAnonical Grid/Discrete Dipole Approach (CCAG/DDA) [113]
qui implique une complexité de O(N_log(N_)) sur la surface de mer (ou N_ est le nombre
d’inconnues sur la surface de mer). Or, la FB-SA propose, quant & elle, une complexité de
O(N_). 1l serait donc intéressant de développer un modele capable de coupler “rigoureusement”
I’objet avec la surface de mer, et dans lequel la FB-SA est appliquée sur la surface de mer. Avant
d’envisager ce modele accéléré, considérons d’abord le calcul par la MdM.

3.2 Diffusion de la scene par la Méthode des Moments

Dans cette partie, le probleme de deux diffuseurs quelconques est étudié. Ils sont considérés
dans un premier temps, tous deux, diélectriques. Le cas ou seulement un diffuseur est parfai-
tement conducteur est ensuite étudié pour finalement traiter le cas ou les deux diffuseurs sont
PC. Pour poser rigoureusement le probleme de la diffusion électromagnétique par cette scéne
“complexe”, il convient d’établir les équations intégrales de cette nouvelle scéne.

3.2.1 Equations intégrales - cas de deux diffuseurs quelconques diélectriques
placés dans le milieu incident

Le probleme considéré est illustré sur la figure 3.2. Une source est placée dans un milieu g
de permittivité e¢g et de volume V. Ce milieu incident contient deux diffuseurs : le diffuseur 1
de milieu €1 de permittivité e¢; et de volume V; et le diffuseur 2 de milieu €29 de permittivité
€2 et de volume V5. S est la surface délimitant le volume Vi ; sa normale, 711, est dirigée vers
Pextérieur de V) (donc dirigée vers le milieu incident). De méme, So est la surface délimitant
le volume V5 ; sa normale, fia, est dirigée vers l'extérieur de V5. Sy, est la surface délimitant
le volume V4 a l'infini; sa normale pointe vers 'extérieur de V. En appliquant le théoreme de
Green dans le volume V[, comme vu aux paragraphes 1.2.1.2 et 1.2.2 et dans 'annexe A (ot seul
le probleme “simple diffuseur’ est considéré) mais en menant le calcul avec deux diffuseurs, on
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Fi1G. 3.2 — Le probleme de la diffusion par deux diffuseurs placés dans le milieu incident

obtient
Yo(r’) sireVy dgo(re,r') nOY1(r1)
) o et =ty = [ o) 20T gy, 220,
dgo(r2,7’) n P2 (r2)
—_ - ds. 1
+/52 [1/12(7‘2) . go(rz, ") D11y s (3.1)
Dans le volume V{ on obtient le principe de Huygens, Vr’ € Vj :

(3.2)

Q;Z)So (TI) = 1/)31 (T/) + wSQ (r/)7

avec
dgo(ry,r’ o (r
¢51 (r,) = +/ [wl(rl)gg(al) - 90(7“1,7’/) 1/’1( 1):| ds V’I’l c Sl, (33)
Sl ni 8711
dgo(ra, r’ s (r
7!)52 (’I“,) = +/ |:7/}2(7'2)90(82) - go(T‘zﬂ"/) 7112( 2):| ds V’l‘z € SQ. (34)
Sa n2 ona
En se positionnant sur la surface du diffuseur 1, les conditions aux limites imposent :
Yo(r) = 1(r)
Vr € 54, (3.5)

Oo(r) _ 1 Ovn(r)

- on

on P10

ol p1g = 1 dans le cas TE et p1g = €1/€o dans le cas TM. Alors si 7/ tend vers Sy, & partir de

I’équation (3.1) on obtient une premiere équation intégrale, Vry, 7’ € Sy et Vra € Sy
dgo(ry, r’ OP1(r1
Ogo(rs, 7’) )1/11(7“1)d3 +/ go(ry, ™) %751 )ds

1
Gilr') = +5 41 (r" ‘][
(') = +gunlr') = f S .
:Al =>Bl
Ogo(r2,1”) / n O2(r2)
/52 g Pa(rz)ds + S2go(r2,r) g ds . (3.6)
= Az :>EZI
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En se positionnant sur la surface du diffuseur 2, les conditions aux limites imposent :
Yo(r) = tha(r)

Mo(r) 1 9s(r)
on  pyp On

Vr € So, (37)

ol poo = 1 dans le cas TE et pog = €2/€p dans le cas TM. Si r’ tend vers S, & partir de I’équation
(3.1) on obtient une deuxieéme équation intégrale, Vry € Sy et Vra,r’ € Sy :

Pi(r') = _/S 890(7“1,1“’)7%(“)(13 +/ 90(7“1,"“')78%(741) ds

87%1 S 8n1
:}Alz :>Elz
1 ’ ][ dgo(ra,r’) / 1\ Oa(r2)
+—1a(r") — 227 Cabe(re)ds + ro, 7)) "2 ds . 3.8
21/12( ) o Ong Pa(r2) 5290( 2,7") g (3.8)
=A, =B>

Avec deux diffuseurs, le probleme posséde quatre inconnues : le champ total sur la surface du

diffuseur 1 (¢/1), sa dérivée normale (g—:ﬁ), le champ total sur la surface du diffuseur 2 (1)2)

OP2

et sa dérivée normale ( 8n2)' Il manque encore deux équations pour que le systeme soit bien
conditionné. Celles-ci sont obtenues en appliquant le théoreme de Green dans le volume Vj
d’une part :

Yi(r) sir’ €V dgi(r1,7’) nOP1(r1)
{ 0 SiHOH - Sl 1/}1 (7“1) anl gl (rlv r ) anl dS ) (39)
et dans le volume V5 d’autre part :
a(r') sir’ € Vy _ dga(ra,r’) _ n OYa(rs)
{ 0 sinon S5 ¥2(r2) Ona 92(r2,7") Ono ds, (3.10)

ou les signes — viennent du fait que la normale a la surface du diffuseur 1 (721) et celle du
diffuseur 2 (f2) sont dirigées vers l'intérieur de Vj. A partir de I'équation (3.9), quand »’ tend
vers S7 on a

1 9g1(r1,7’) / O (r1)
0= gy (') — 4 2LTLT) ds + ) ——=d
21/11(7“) s om Y1(r1)ds +p10 5191(7“1 ) ol e Si. (3.11)
= :;rDl

A partir de I’équation (3.10), quand r’ tend vers Ss on a
O (r2) ds
Ony vr' € Sy (3.12)

:>(_72 :>D2

1 0 7’
0= —=ts(r) —][ M%(Tz) ds +P20/ ga(ra,7’)
2 So 8n2 So

Comme pour le cas d’une seule surface diélectrique, les équations intégrales s’écrivent comme
une combinaison linéaire des conditions aux limites de Dirichlet et de Neumann, c’est pourquoi
nous retrouvons les termes de la EFIE TE (2.4) et la MFIE TM (2.7) dans les équations (3.6)
(3.8) (sans valeur principale de Cauchy pour les termes annotés Aaq et Ajo puisque les deux
vecteurs de la fonction de green ne peuvent étre égaux : pas de singularité). Dans les équations
(3.11) et (3.12) nous retrouvons également le terme de la MFIE TM mais également un terme
proche de celui de la EFIE TE avec, cependant, un signe — devant %w(r’ ) comme vu pour le
cas diélectrique “simple diffuseur” avec 1’équation (2.33).
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3.2.2 Discrétisation par la Méthode des Moments

Les équations (3.6), (3.8), (3.11) et (3.12) forment un systéme couplé. En appliquant la
MdM comme vu au paragraphe 2.1.1.2, en utilisant les mémes fonctions de base et de test, les
équations sont discrétisées et le systéme couplé s’écrit sous la forme matricielle ZX = b. Le
vecteur inconnu X est égal a

(3.13)

x-[x]

X2

ou X7 et X9 contiennent les inconnues surfaciques des champs ¢ et % sur les surfaces des
diffuseurs 1 et 2, respectivement. Ils sont donnés par

X1 = [lh(’r‘h) (i) 81/};5:111) 81#2(;11\1) ] , (3.14)
X, = [¢2(r21)...w2(rzM) 8¢;§Z;21) ...8‘”28(;?)] , (3.15)

ol 'exposant ! désigne la transposée et N et M sont les nombres d’échantillons des surfaces du
diffuseur 1 et 2, respectivement. Ainsi, X7 est de taille 2N et X5 est de taille 2M. Le terme b,
de taille 2(IN + M), contient 'information sur le champ incident

b= [Zl] = [i(r1y) - Yi(rin) 0...0 ¥i(r2,) ... Yi(r2,,)0...0]". (3.16)
2

bt bo?

La matrice impédance (matrice carrée de taille 2(N 4+ M) x 2(N + M)) peut se mettre sous la
forme B B B B
A By An Ba
G pwDy 0 0
A1z Bz Ay By |’
0 0 C2 pD:

(3.17)

ou les sous-matrices qui la composent sont obtenues a partir des opérateurs des équations (3.6)
(3.8), (3.11) et (3.12).

Les matrices Ay, By, Cy et D1 peuvent se grouper sous forme d’une sous-matrice impédance

notée Zp : _ _

> A1 By ]

Z1= |5 I 3.18

[01 p10D1 (3.18)

Elle correspond a la matrice impédance du probleme “simple diffuseur” dans le cas diélectrique ;
la surface considérée étant Sp, séparant un milieu de permittivité ¢y d’un milieu de permitti-
vité €1. Ainsi, les matrices Ay, By, C1, Dy correspondent aux matrices A, B, C, D données
respectivement par (2.36), (2.37), (2.38) et (2.39) avec entre autre ry,, = r1,, €t v, = 71, : les
échantillons de la surface du diffuseur 1 sont utilisés. Les matrices A1, By sont calculées pour
le milieu de propagation € = ¢y et Cy, D7 sont calculées pour le milieu de propagation € = ;.
De méme pour la sous-matrice impédance :

= As Bo
Zo = | = = 3.19
2 [Cz P10D2] (3:19)

ou cette fois la surface considérée est So, séparant un milieu de permittivité ¢y d’un milieu de
permittivité es. Ainsi, les matrices Ag, Bg, Ca, Do correspondent aux matrices A, B, C, D

111



Chapitre 3. Diffusion par un objet au-dessus d’une surface rugueuse - cas scalaire

données respectivement par (2.36), (2.37), (2.38) et (2.39) avec entre autre ry, = 72,, €t v, = 72, :
les échantillons de la surface du diffuseur 2 sont utilisés. Les matrices As, Bs sont calculées pour
le milieu de propagation € = ¢y et Ca, D2 sont calculées pour le milieu de propagation € = €s.

A titre d’exemple, les éléments des matrices A; et Do sont données par :

_|_l _ Az ('Ylim),
2 4m 14+(71,, )2

At = , (3.20)

ikoAzy H{V (kollrin —T1m )
4 ”Tln Tl H

pour m =n

71, (#1, — 1,,) — (21, — 21,,)] pour m # n

. 1+ Z1n(0.164kscs,, Axo) pour m =n
1Az, i

4
H(gl) (k2 ||lr2, — 72,1 pour m # n

Dy, ., = (3.21)

Les matrices Aoy et Boy ainsi que les matrices Aqs et Bis peuvent étre vues comme des
matrices de couplage entre les deux surfaces. Plus précisément, d’apres 1’équation intégrale (3.8),
les matrices Aq2 et Bqg multipliées &4 un vecteur contenant les inconnues (respectivement 1)
et g—gﬁ) donnent une grandeur homogene a un champ, ce champ étant situé sur le diffuseur 2.
Autrement dit, Ay et Bqg font propager I'information du champ de la surface S; vers la surface
Sy. Ainsi la matrice impédance, dite de couplage (S7 ~» S3), s’écrit

5 Ay B

Zi2 = [ o o | (3.22)
La méme remarque peut étre faite pour les matrices Agq et Baq :

5 Ag1 Bay

Zon = [ o o | (3.23)

ol Zo; est la matrice de couplage de la surface du diffuseur 2 vers la surface surface du diffuseur

1 (Sy ~ S1).

Les matrices A1 et Aaq sont obtenues en discrétisant le terme correspondant (par la MdM)
dans les équations (3.6) et (3.8). Ces termes sont tres similaires a (2.7) qui aboutit a (2.14), mais
il n’y a pas de singularité dans la fonction de Green puisque les vecteurs ne peuvent pointer
sur le méme élément. En effet, quand 'un pointe sur la surface du diffuseur 1, 'autre pointe
sur celle du diffuseur 2. Le méme raisonnement est fait pour obtenir les matrices By et Bay et
finalement on peut écrire :

- HY (k -
Al?m,n = _zkofm 1 \Trilr_l;;mrﬁm”) [’71n (xln _ x2m) _ (Zln _ Z2m)] Ym,n, (3.24)
o 1Azio, (1) 3.95
B, = +—=Hy (kollr1, — 72, ) Vm,n, (3.25)
~ HY (k -
An,,,, = —Hoge= \Trglr—zzlmrﬁm“) [v2. (z2, — 71,,) — (22, — 21,,)] Vm,m (3.26)
_ | tAzaag, rp(1) . 3.97
B21mﬂl - + 4 HO (k() Hr2n rlm H) vm? n, ( ° )
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En résumé, le systéme matriciel ZX = b peut étre mis sous la forme
Z1 Zan | [X1] [
[le Z ] [Xz] B [52 ’ (3:28)

ol Z; est une matrice de taille 2N x 2N, Zo; est de taille 2N x 2M, Z12 est de taille 2M x 2N
et enfin Z5 est de taille 2M x 2M.

3.2.3 Cas d’un diffuseur quelconque PC proche d’un diffuseur quelconque
diélectrique

Si le diffuseur 1 est PC et le diffuseur 2 est diélectrique, alors les équations intégrales a
considérer sont obtenues en appliquant le théoreme de Green dans le volume V5 ce qui amene
a I’équation intégrale (3.12), ainsi que dans le milieu V{ qui aboutit & I’équation (3.1) ou les
conditions aux limites de Dirichlet (2.1) et de Neumann (2.2) sont appliquées sur la surface 1.
Ainsi, en faisant tendre r’ vers Si, on obtient une équation intégrale qui s’exprime dans le cas
TE, VTl,T/ €51 etVrg €5 :

= (r) (ra,7") ()
0V (r1 Ogo(ra,r / OYa(re
n@r) g, [ 9lr2,7) d n22\r) 4
+/51 go(r1,7") oy /S2 D1t Ya(re)ds + . go(rz,7") oy 35, (3.29)
:>1§1 :>X21 =>le
et s’exprime dans le cas TM, Vry, 7’ € S1 et Vrg € So :
Pi(r') =
1 ' ][ dgo(r1,7’) / dgo(ra,r’) / 1 0Ua(r2)
o () — 4 2 L (r)ds — | 2 Lo (rg) ds + ro, )2l ds
21/11( ) o Y1(r1) s Ons Pa(r2) . go(ra, ") iy
:>A1 :>A21 ::5‘521

(3.30)
En faisant tendre r/ vers Sy et en utilisant les conditions aux limites du cas diélectrique (3.7)
sur la surface 2, on obtient une équation intégrale qui s’exprime dans le cas TE, Vra,r’ € Sy et

Vri € 51 :

Yi(r') =
8¢1(T1) 1 ][ 890(’)“2, ’I“/) / a¢2(T2)
/7 iV i/ - / _ ZJUNT 4" T / e\ 4/
+ [ty P ds ity ST s (raas 1 [ go(rar) T s
:>1§12 =>Az ¢1§2
(3.31)
et s’exprime dans le cas TM, Vrg, 7’ € S et Vry € S
) st i Dgo(ra,) Dis(ra)
go\r1, T ’ go\r2,T ’ 2(T2
_ [ T ds += _ | Z9oira, T d 9¥21T2) 4
[ 2RG r ds () - P ) ds ok [ (e, ) 222 s
éAlz :>A2 :>B2
(3.32)

Le systeme couplé formé par les équations (3.29), (3.31) et (3.12) pour le cas TE et par les
équations (3.30), (3.32) et (3.12) pour le cas TM, s’écrit sous la forme du systeme matriciel vu
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a Iéquation (3.28), out Za est toujours définie par (3.19) mais la matrice impédance du diffuseur
1 (de taille N x N) est définie, suivant la polarisation TE ou TM, par :

cas TE : Z; = By,
cas TM : Z1 = Ay, (3.33)
ot les matrices By et A; sont les mémes que celles vues & 1’équation (3.18). La matrice de
couplage Z12 (de taille 2M x N) s’exprime, suivant la polarisation TE ou TM, par

cas TE : Z1o = [B(_)u] ,
A (3.34)
cas TM : Z19 = [ (—;2] ,
et la matrice de couplage Za2; (de taille N x 2M) par
Zy = [ Az B, (3.35)

ot les matrices Bya, A12, Bay et A sont définies par les équations (3.25), (3.24), (3.27), (3.26),
respectivement. Le vecteur contenant I'information sur le champ incident s’écrit ici

b= [Zj = [Wi(r1y) - Pilriy) i(ray) .. ira,)0... 0], (3.36)

byt bo?

et enfin, le vecteur inconnu X contient les inconnues surfaciques des champs ¥y et % sur la

surface du diffuseur 2 et 11 (cas TM) ou % (cas TE) sur la surface du diffuseur 1. Il est défini
par I’équation (3.13) avec cette fois

x| OYi(ry)  OYi(ray)
cas TE : X3 = o, o ) (3.37)
cas TM : X7 = [¢1(71,) - ~-¢1(7’1N)]7

3.2.4 Cas de deux diffuseurs quelconques PC

Si les deux diffuseurs sont Parfaitement Conducteurs (PC), alors les équations intégrales a
considérer sont obtenues en appliquant le théoreme de Green seulement dans le volume Vj ce
qui aboutit a I’équation (3.1) ou les conditions de Dirichlet (2.1) et de Neumann (2.2) sont
appliquées sur les surfaces S7 et So. Dans ce cas on obtient un systeme couplé formé par deux
équations intégrales (d’écriture différente suivant la polarisation de 'onde) et qui s’écrit sous la
forme du systéme matriciel vu a 1’équation (3.28), ou la matrice impédance du diffuseur 1 (de
taille N x N) est définie par (3.33). Il en est de méme pour la matrice Z2 qui devient dans ce
cas : _ B

cas TE : Zo = B,

cas TM : Zy = Aa, (3.38)

oil les matrices By et Aa sont les mémes que celles vues a ’équation (3.19). Les matrices de

couplage Z12 (de taille M x N) et Z2; (de taille N x M) deviennent, suivant la polarisation de

I'onde : B B
cas TE : le = BIZ;

cas TM : le = Alz, (339)
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et _ _
cas TE : Z21 = B21,
cas TM : Zgl = A21.

Enfin, les vecteurs contenant l'information sur le champ incident et les inconnues surfaciques
des champs sur les surfaces S7 et Sy sont définis, respectivement, par

(3.40)

b= [Z;] = Wji(rll)“-wi(rlN) wi(Tzl)...wi(rzM)]t, (3.41>

by ba!
et Oa(r2,)  Oa(ray,)
‘ B 2(7T2, 2\T2s
cas TE : X3 = [ ony T Ony ’ (3.42)
cas TM : Xa = [ta(72,) - -~¢2(7°2m)]~

3.3 Méthode PILE étendue combinée a la FB-SA

3.3.1 Intérét de la méthode PILE classique

Nicolas Déchamps proposa durant sa these [1] un algorithme pour calculer la diffusion par
deux interfaces rugueuses superposées. Dans ce probleme de diffusion, deux surfaces sont consi-
dérées mais seule l'interface supérieure est illuminée par ’onde incidente. La démarche proposée
par N. Déchamps s’appuie sur la décomposition par blocs de la matrice impédance [1, 154]. L’in-
verse par bloc de cette matrice fait apparaitre une matrice caractéristique du systeme formé par
les deux interfaces. Outre une compléxité en stockage mémoire améliorée, un des avantages de
cette méthode, nommée PILE (Propagation-Inside-Layer Expansion), est de pouvoir appliquer
des méthodes “exactes” rapides qui existent déja pour le cas d’une surface rugueuse seule. La
complexité de la méthode (concernant le temps de calcul et 1’espace mémoire) peut alors étre
nettement améliorée.

Ainsi, dans la thése de N. Déchamps [1], la méthode BMIA /CAG (Banded Matrix Iterative
Approach/CAnonical Grid) est intégrée dans la méthode PILE pour le calcul des interactions
locales sur chaque surface rugueuse de la couche. Dans [155], I’étude a été étendue pour accélérer
le calcul des produits matrice-vecteur dans 1’étage de couplage entre les deux interfaces. Et
enfin, 'approche FB-SA a été intégrée dans la méthode PILE [136] & la fois pour le calcul
des interactions locales sur chacune des interfaces et pour les produits matrice-vecteur dans
I’étage de couplage entre les deux interfaces. La méthode PILE a été comparée a des résultats
de la littérature, ce qui a conduit a une tres bonne concordance pour toutes les configurations
rencontrées [154, 120]. Ces travaux réalisés au laboratoire IREENA concernent uniquement le
calcul de la diffusion par une couche rugueuse homogene (deux surfaces rugueuses superposées).

Mais les équations intégrales de ce probleme sont analogues a celles obtenues pour un diffuseur
quelconque inclus dans un autre diffuseur (qui est de ce fait diélectrique). Ce probleme est illustré
sur la figure 3.3. De plus elles sont également similaires pour un objet placé au-dessous d’une
surface rugueuse [156, 157, 158, 107, 159, 160, 161, 162]. A noter néanmoins que la matrice
impédance d’une surface rugueuse et celle d'un objet (surface fermée) ne sont pas identiques
(voir chapitre 2). Ainsi, le probléme d’un objet au-dessous d’une surface rugueuse est légérement
différent de celui d’une couche rugueuse. Il nous a donc paru intéressant d’appliquer la méthode
PILE pour ce scénario. Ceci a fait 'objet d’une publication en revue [134], dans laquelle les
interactions sur la surface sont calculées a ’aide de la FB-SA. Quelques résultats sont présentés
dans ce manuscrit.
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Fi1G. 3.3 — Le probleme de la diffusion par deux diffuseurs. le diffuseur 2 est inclus dans le

diffuseur 1.
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Fi1G. 3.4 — Module du champ total sur la surface rugueuse en fonction de I'abscisse normalisée.
Dans la légende : 'ordre de la méthode PILE suivi de 'erreur relative sur le champ total sur-
facique. 8; = 0°, L. = 2\, €1 = 2+ 0.014, 0, = A, Lsurf = 120)g, g = Lsurf/67 Ncyl = 126,
ze = —4\g, a = b = 2\, polarisation TE. En haut PILE, au milieu PILE+FB (avec Py = 7),
en bas PILE+FB-SA (x40 = 3L.). Les résultats issus de la MdM sont tracés sur chaque courbe.

Sur la figure 3.4 est représenté le module du champ total sur la surface rugueuse en fonction
de l’abscisse normalisée x/\g. Un cylindre parfaitement conducteur de rayon a = b = 2\¢, décrit
par Ng,; = 126 échantillons, est situé sous la surface et centré en (z. = 0;z. = —4X). La
permittivité relative de la surface rugueuse est €,;1 = 2 4+ 0.014, I’écart-type de ses hauteurs est
0. = Ao et sa longueur est Lg,, s = 120)\g. Le parametre de I'onde de Thorsos est g = Ly, f/6.
Les résultats issus des méthodes PILE, PILE accélérée par la FB et PILE accélérée par la FB-
SA sont représentés en fonction de l'ordre de la méthode PILE et comparés a la MdM (avec
inversion par décomposition LU). L’ordre de la FB est Py = 7 et 249 = 3L, pour la FB-SA.
Les coefficients de diffusion calculés avec les méthodes PILE, PILE+FB, PILE4+FB-SA et MdM
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sont tracés en fonction de I'angle 6, sur la figure 3.5 pour la polarisation TE. Les parametres
sont les mémes que pour la figure 3.4. L’ordre de la méthode PILE est Ppix = 4 pour chaque
méthode.
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Fic. 3.5 — Comparaison du coefficient de diffusion obtenu avec les méthodes PILE, PILE+FB,
PILE+FB-SA et la MdM pour la polarisation TE. Ppyr = 4 pour chaque méthode. Dans la
légende : Perreur relative sur le coefficient de diffusion. Les parametres sont les mémes que pour
la figure 3.4.

Les figures 3.4 et 3.5 montrent que la méthode PILE converge et valident également I’'inté-
gration des méthodes FB et FB-SA dans l'algorithme de PILE. Les écarts observés sur 'erreur
relative (mais qui sont difficilement identifiables sur les courbes) pour la méthode FB-SA sont
dus a l'application de la méthode sur une surface diélectrique. En effet, comme nous ’avons
expliqué pour le cas d’une surface seule, les interactions faibles dans la méthode FB-SA ne sont
pas correctement quantifiées pour une surface diélectrique.

Sur la figure 3.6 est représenté le module du champ total en fonction de 1’abscisse normalisée
x /Ao et de la hauteur normalisée h/Ag pour la polarisation TE. Les parametres sont les mémes
que pour la figure 3.4 sauf o, = 0.5Xg, Lsyrr = 80Xg, 0; = 30" et g = Lgyrr/4.

La méthode PILE admet une interprétation physique simple : 'ordre de la méthode corres-
pond au nombre d’interactions entre les deux surfaces [1]. Ainsi, on peut remarquer sur la figure
3.6 que pour Py = 0 seule la surface rugueuse contribue. Puis pour Ppyr = 1, le champ sur
la surface a été propagé vers I'objet puis diffracté par celui-ci vers la surface rugueuse. Enfin,
pour Ppip = 2, un nouvel aller-retour entre les deux surfaces a été pris en compte et la surface
rugueuse rayonne un champ tenant compte de ces interactions.

De par les résultats concluants obtenus, il semble donc tres intéressant d’appliquer la mé-
thode PILE a notre étude. Cependant, le cas d’un objet situé au-dessus d’une surface rugueuse
correspond au cas plus général ou deux diffuseurs sont dans le milieu incident. Les équations
intégrales (définies précédemment a la section 3.2.1) sont différentes de celles pour lesquelles
l'objet est sous la surface (que l'on retrouve dans [1]), les matrices impédances ne s’écrivent
donc pas sous la méme forme. De plus, dans ce cas (illustré sur la figure 3.2) les deux surfaces
sont excitées par 'onde incidente alors que si 'objet est sous la surface il n’est pas excité par
I'onde incidente : by # 0 et by = 0 (cas illustré sur la figure 3.3); alors, l’algorithme proposé
par Déchamps et al. n’est plus applicable. La méthode PILE “classique” doit donc étre étendue
au cas plus général ou by # 0 et bg # 0. C’est ’objet du prochain paragraphe, ou le cas général
est considéré : un diffuseur 1 et un diffuseur 2 sont placés dans le milieu incident.
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F1c. 3.6 — Module du champ total en fonction de I’abscisse normalisée x/Ao et de la hauteur
normalisée h/\g pour la polarisation TE et pour différents ordres de la méthode PILE. Les
parametres sont les mémes que pour la figure 3.4 sauf o, = 0.5\g, Lgy,r = 80Xg, 8; = 30" et

g = Lsurf/4-

3.3.2 Généralisation de la méthode PILE : la méthode PILE étendue
3.3.2.1 Formulation mathématique

En considérant des diffuseurs quelconques, qu’ils soient PC ou diélectriques, ’application
de la MdM sur les équations intégrales aboutit a 1’écriture matricielle de I’équation (3.28). On
note N; le nombre d’inconnues sur le diffuseur 1 (= N pour un objet PC et = 2N s'il est
diélectrique) et Ny le nombre d’inconnues sur le diffuseur 2 (= M pour un objet PC et = 2M s’il
est diélectrique). La résolution de (3.28) nécessite le calcul de I'inversion de la matrice impédance
Z de taille (N1 + N3) x (N1 + Na). Afin d’éviter 'inversion directe par décomposition LU (MdM
classique) (de complexité O((Ny + N2)3)), une décomposition par blocs de la matrice Z 1

déterminer, est proposée : o
=—1 TU

Z =|= = 3.43

Eral (3.43)

ou les blocs T, U, V et W de la matrice Z ! sont & déterminer séparément. Ceci s’avere

possible & partir de relations matricielles données dans [163] qui expriment Z 1y partir des
quatre sous-matrices (Z1, Z21, Z12 et Z2) composant Z par

,

T

_ N |
<Z1—Z2122 1le) )

j— — — — —_ —_— 71 — —_
U=- (Zl — ZanZ> 1Z12> VAVY ) 17
(3.44)

S - _ N |
—Zy " Z1y (Zl_z2lz2 1212) ;

1 . 5-15 (5 5 5-15 \'s 5 -1
=Zy +Zy Zia (Zl_Z21Z2 Z12) ZonnZy .

%l <
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En procédant ainsi, il est possible d’obtenir la matrice impédance inverse en n’inversant que des
matrices de plus petites dimensions. Si par exemple No = N1 = N toutes les matrices a inverser
sont de tailles N x N au lieu de 2N x 2N pour I'inversion directe de Z. Pour améliorer le temps
de calcul, les propriétés du probleme a résoudre sont utilisées. Supposons que l'inversion soit
effectuée et que les matrices T, U, V et W soient connues. Alors, le vecteur inconnu X est

obtenu par ~ ~
X1 71 b1 . Tb1 + sz
[XJ =z [bg} - [Vbﬁsz ' (3:45)
Développons le calcul de X; = Tby + Ubs en utilisant les relations de I’équation (3.44) :
_ N | _ _ 4 oN-1_ o
X1 = (Zl — ZnZ> 1le) b1 — (Zl — ZanZ> 1le) ZnZ2 by, (3.46)
qui peut également s’écrire :
_ _ o _ 1= -1 _
X, = (zl A 1212) (b1 — Zo1Zs 1b2> . (3.47)
La matrice Z; peut étre mise en facteur, on obtient
= = \—-15 —1 5 5 —1
Xy = (T Mea) ' Z27" (b1~ Z0Z2 'bs)), (3.48)
ol ~ ~ o ~
Mca = Z1 "' ZnZy Zaa. (3.49)

I est la matrice identité et Mc,l est appelée “Matrice caractéristique” de la surface 1. Par
analogie a la série de Taylor, la matrice (I_ — Mc,l)_l peut étre développée comme
pP=00
— — —1 —
(I- M) = M,"|, (3.50)
p=0

a condition que H]\ch,lH < 1, ou H]\ch,lH est le rayon spectral (ou norme) de la matrice J\ch,l
(égal au maximum du module de ses valeurs propres). Pour calculer numériquement la somme
définie en (3.50), une troncature a la valeur p = Py est réalisée, et on obtient finalement

p=PpILE _ _ _ p=PpILE
X = Z M.1"| Zy~ (bl —ZonZy bz) = Z 1P, (3.51)
p=0 p=0

avec

(3.52)

Yl(o) = Zlil (bl - 2212271b2> pour p = 0
Vi) — B, ;) pour p >0

Les inconnues surfaciques sur la surface du diffuseur 2, contenues dans le vecteur X5, sont obte-
nues en substituant les indices {1, 2, 12,21} par, respectivement, {2, 1,21, 12} dans les équations

(3.51), (3.52), (3.50) et (3.49). La substitution dans cette derniére équation fait apparaitre la
matrice caractéristique de la surface 2 :

M. = Zy ' Z122:y ' Za. (3.53)

Il s’agit bien d’'une extension de la méthode PILE classique détaillée dans [1] car en posant
bz = 0 dans les équations, les mémes formulations sont retrouvées dans les deux méthodes :
PILE étendue et PILE classique.
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3.3.2.2 Interprétation physique

La méthode PILE étendue est appliquée au cas d’un objet (diffuseur 1) situé au-dessus d’une
surface rugueuse (diffuseur 2). La matrice Z; est donc la matrice impédance de 'objet considéré
en espace libre, définie par les équations (2.78) et (2.81) (voir paragraphe 2.2). La matrice Zo est
la matrice impédance de la surface rugueuse considérée seule, définie au paragraphe 2.1.1 pour
une surface PC, diélectrique ou trés conductrice (approximation IBC). Enfin, les matrices Z12
et Za1 correspondent, respectivement aux matrices de couplage (objet ~ surface) et (surface ~
objet).

Le calcul des inconnues surfaciques par la méthode PILE admet une interprétation physique
simple illustrée sur les figures 3.7(a) et 3.7(b).

Interactions locales : Z,*  Couplage : Z,,

Y,@ 2 itérations

b.

Couplage : Z;, Interaction locales : Z,"

(a) Propagation des champs (b) Aller-retours par la matrice caractéristique

F1G. 3.7 — Interprétation physique du développement en série (3.51).

Pour p = 0, la matrice Zlfl multipliée par le vecteur (by — Zay 22—11)2)7 prend en compte
les interactions locales sur la surface S;. ¥;(© correspond donc aux courants surfaciques (champ
et dérivée normale du champ) sur l'objet quand il est excité par le champ direct incident by
et le champ diffusé par la surface de mer Sy : Zop 22—11)2' En effet, szl prend en compte les
interactions locales sur la surface inférieure et Zaq propage les courants surfaciques sur So vers
la surface de l'objet. A 'ordre 1 (p = 1), ;M) = ]\ch,lYl(O), ol Z12 propage l'information des
courants surfaciques sur S, Yl(o), vers S9, Zz_l prend en compte les interactions locales sur So
et Zo1 propage les courants surfaciques résultants sur So, vers la surface de I'objet ; finalement
Zl_l actualise les courants surfaciques sur la surface de 'objet. Ainsi, la matrice caractéritique
]\ch,l réalise un aller-retour entre la surface de 1'objet et la surface rugueuse. En conclusion,
I’ordre de la méthode PILE étendue Ppi g, correspond au nombre d’aller-retours entre I'objet et
la surface de mer. De la méme maniere, J\ch,z réalise un aller retour entre la surface rugueuse et
I’objet.

Si la surface rugueuse est PC, les matrices Z12 et Zoy sont définies par les équations (3.39),
(3.40) et sont définies par les équations (3.34) et (3.35) si la surface rugueuse est diélectrique.
Pour le cas IBC les équations pour une surface PC sont utilisées en combinant linéairement
les cas TE et TM (voir section 2.1.1.6). Ces matrices font intervenir le calcul des sous-matrices
définies aux équations (3.24), (3.25), (3.26) et (3.27) dans lesquelles les grandeurs 2, a2, 72, Az
sont données au paragraphe 2.1.1.2. Les éléments vy, Az, a1, 71 sont donnés aux paragraphes
2.2.1 pour le cylindre et 2.2.3 pour la croix. A noter que Az, doit étre remplacé par v, |[Azy,,|
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pour (3.24) et Az, par |Azy, | pour (3.25) afin de tenir compte du sens de la normale et du
signe de Asj pour l'objet.

Ainsi, a partir de ’étude réalisée en amont sur la surface rugueuse seule puis 'objet seul, le
calcul de la diffusion par un cylindre elliptique ou une croix (obstacle cruciforme) au-dessus de
la mer peut facilement étre réalisé. En effet, des les sous-matrices calculées, la matrice totale de
la scéne (définie a I’équation (3.28)) est connue. Cette matrice peut étre inversée par la méthode
PILE étendue vue précédemment. Les inconnues sur la surface de I'objet X7 et celles sur la
surface rugueuse X sont ainsi calculées et le principe de Huygens est utilisé (équation (3.2)
en tenant compte du sens de la normale et du signe de As; pour 'objet comme expliqué a la
section 2.2.1) pour évaluer le champ diffracté, par la scéne, au point d’observation. En champ

lointain, une expression simplifiée est obtenue (voir section 2.1.1.4) :
, ieikortfig
Py =25 Ty, 3.54
w80< ) 2\/st0( S) ( )

avec

j=2
SR /|

J

. . oj(rj —ike 1y
{Zkovj [W(x)sm&—0089s]¢j(’“j)—\/1+732%é.g)}e R | da |
J

(3.55)
ol v; = sign (7 - £). Le coefficient de diffusion de la scene est alors donné par :
1 [0
cd(0i; 05) = e 3.56
ocd(0i,0s) Tommke P (3.56)

3.3.2.3 Convergence de PILE étendue

Afin de tester la convergence de la méthode PILE étendue, I’erreur relative sur les inconnues
sur les surfaces, notée eX est calculée, comme pour 1’étude de la convergence de la FB-SA pour
le cas d’une surface seule (voir équation (2.59)). On rappelle ici son expression dans le cadre de
la méthode PILE! :

R b il ot

€ =
PILE HXLUH ’

(3.57)
ou X I(DIIJEELE) est le vecteur contenant les inconnues sur les surfaces obtenu par la méthode PILE
étendue a l'ordre Ppp (nombre d’itérations dans la procédure de la méthode PILE). X est
le vecteur contenant les inconnues sur les surfaces obtenu par la MdM avec inversion directe
par décomposition LU qui est la méthode de référence. L’erreur relative est calculée lorsque le

vecteur X représente le champ total sur la surface rugueuse 5, sa dérivée normale g—ﬁ’;, le champ

total sur la surface de 'objet 11 et sa dérivée normale g—:ﬁ. L’erreur relative la plus grande est

retenue. L’ordre Ppig est obtenu lorsque le critere egLE < 1072 est satisfait.

Différents scénarios sont définis dans les tableaux 3.1, 3.2 et 3.3. Dans la suite de ce chapitre,
on se référera a ces tableaux pour indiquer les parameétres des scénes étudiées. Ainsi, lorsque
I’étude concernera des surfaces gaussiennes, le tableau 3.1 sera employé, tandis que le tableau
3.2 sera utilisé pour les scénes maritimes. Les parametres de ’objet sont donnés dans le tableau
3.3. A noter que le terme “var” indique que la grandeur est variable.

LAfin d’alléger les notations et explications on parlera parfois, avec un abus de langage, de méthode “PILE”
bien qu’il s’agisse en réalité de la méthode “PILE étendue” puisque l’étude concerne un objet au-dessus d’une
surface rugueuse.
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TAB. 3.1 — Définitions de différents scénarios impliquant une surface gaussienne. Sont donnés :
la permittivité relative de la surface, son écart-type des hauteurs normalisé, sa longueur de
corrélation normalisée, sa longueur normalisée, son nombre d’échantillons, le parametre de I’'onde
de Thorsos, la polarisation ainsi que ’angle d’incidence.

Seénans €79 o./No Lec/No La/Ao  No g Polarisation  6;
(a) : var var 2 120 1200 Ly/6 var var
(b) : ico 0.5 2 120 1200 Ly/6 var 0°
(C) : 24 0.01z 1 2 120 1200 L2/6 TE 0°
(d) : i00 1 2 120 1200 L/6 T™ 0
(e) : 24 0.01z 0.5 2 80 800 Ly/6 TE 20°

TaB. 3.2 — Définitions de différents scénarios impliquant une surface de mer. Sont donnés : la
vitesse du vent a 10 metres au-dessus de la mer, la fréquence, la longueur normalisée de la
surface, son nombre d’échantillons, le parametre de 'onde de Thorsos, la polarisation ainsi que
I’angle d’incidence.

Seénanis U190 f La/Xo  No g Polarisation  6;
OF 5m/s 3GHz 200 2000 L3/6 T™ 0
(b) : 5m/s 3GHz 200 2000 Lo/6 TE 20°
(c): 5m/s 3 GHz  var var  Ly/6 TE 0°
(d) : 5m/s 3 GHz var var  L9/6 ™ 60°

TAB. 3.3 — Définitions de différents objets au-dessus de la surface rugueuse. Sont donnés : le
type de 'objet, la position normalisée de son centre, le demi-grand axe normalisé du cylindre,
le demi-petit axe normalisé du cylindre, le nombre d’échantillons, la longueur normalisée d’une
plaque et son épaisseur normalisée pour la croix ainsi que son angle d’orientation .

Objet Type  zo/Xo T a/do b/Ao N1 L/X e/X «
(a) : cylindre 4 0 1 1 63 - - -
(b) : cylindre 4 0 var 1 var - - -
(c): croix 20 —z,tan(6;) - - 80 10 1/15 45
(d) : croix 20 —z,tan(b;) - - 80 10 1/15 0O°

Le tableau 3.4 présente l'ordre Py obtenu avec ce critéere de convergence en fonction de
Iécart-type des hauteurs normalisé de la surface rugueuse o, /Ao, pour une réalisation de surface
gaussienne (un seul profil généré), pour les deux polarisations (TE et TM) et pour cing scénes
différentes (surface PC ou diélectrique, permittivités relatives différentes, angles d’incidence dif-
férents). Les parametres de la surface sont donnés par le scénario (a) du tableau 3.1 et ceux de
lobjet par le cas (a) du tableau 3.3.

A partir de ce tableau, plusieurs conclusions peuvent étre tirées. L’ordre Ppp augmente
lorsque le module de la permittivité relative de la surface, |e.2| augmente. Ce résultat est loin
d’étre étonnant puisque lorsque |€,29| augmente, I’énergie réfléchie par la surface rugueuse vers
I’objet est plus élevée, ce qui implique que le nombre de réflexions, contribuant au phénomene de
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TAB. 3.4 — Ordre Ppyp en fonction de o, /)¢ pour un cylindre circulaire au-dessus d’une surface
rugueuse gaussienne. Polarisations TE et TM. Cinq cas sont considérés. Scénario (a) du tableau
3.1 cas (a) du tableau 3.3.

o2/ Ao 0.5 1 1.5 2
0; in e TE-TM TE-TM TE-TM TE-TM
(a) : 0, ico (PC) 2-2 4-4 5-5 5-4
(b) : 60, ico (PC) 2-2 3-3 5-3 4-3
(c) : 0,2 +0.014 1-1 1-1 1-1 1-1
(d) : 60, 2+ 0.013 1-1 1-1 1-1 1-2
(e): 0,104 2-2 2-2 3-2 2-2

couplage entre la surface rugueuse et ’'objet, augmente. L’ordre Py ne dépend quasiment pas
de la polarisation et de 'angle d’incidence. Ces deux parametres n’agissent que faiblement sur le
nombre de réflexions significatives entre I’objet et la surface rugueuse. Le cas le plus défavorable
dans la convergence de la méthode PILE est donc lorsque la surface rugueuse est PC.

Le tableau 3.5 présente 'ordre Ppir obtenu avec le méme critére de convergence en fonction
de la longueur du demi-grand axe du cylindre elliptique, pour un seul profil (de surface gaus-
sienne) généré et pour les polarisations TE et TM. Les parametres de la scéne sont donnés en
considérant le cas (b) du tableau 3.1 et le cas (b) du tableau 3.3.

TAB. 3.5 — Ordre Py en fonction de a/\g pour un cylindre elliptique au-dessus d’une surface
gaussienne PC. Le nombre d’échantillons N du cylindre est également donné. Polarisations TE
et TM. Cas (b) du tableau 3.1 et cas (b) du tableau 3.3.

a/Mo 1 2 3 4 5
N.=63 Ny=97 N,=134 N,=172 N, =210

TE 2 12 43 66 46

™ 2 12 39 56 40

A partir de ce tableau, on remarque que plus le demi-grand axe du cylindre elliptique aug-
mente et plus Pordre Ppyx augmente. En effet, le cylindre elliptique étant plus allongé, telle une
plaque horizontale, la zone située entre ’objet et la surface est assimilable a un guide d’onde
ouvert. L’onde est alors guidée entre les deux surfaces ce qui favorise les multiples réflexions
entre le cylindre elliptique et la surface inférieure. Encore une fois, ’ordre Ppir dépend tres peu
de la polarisation de ’onde.

Afin d’illustrer la convergence de la méthode PILE étendue, le coefficient de diffusion obtenu
avec cette méthode est comparée avec la MdM, en fonction de I'angle de diffusion, pour différents
ordre Ppip et pour deux scenes différentes composées d’un cylindre circulaire au-dessus d’une
surface gaussienne. Les parametres de la premiere scene (figure 3.8(a)) sont donnés par le cas
(c) du tableau 3.1 et le cas (a) du tableau 3.3. Ceux de la deuxiéme scene (figure 3.8(b)) sont
définis par le cas (d) du tableau 3.1 et le cas (a) du tableau 3.3.

On remarque que plus l'ordre de la méthode PILE augmente, plus l'erreur relative sur le
coefficient de diffusion €’ décroit. En effet, lorsque 'ordre augmente, le nombre de réflexions
prises en compte entre les deux surfaces augmente, et les phénomenes de couplage sont donc
évalués de plus en plus finement. Pour illustrer ceci, il est également intéressant de comparer les
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FiG. 3.8 — Comparaison des coefficients de diffusion obtenus avec la méthode PILE et la MdM
avec différentes valeurs de Ppy . Dans la légende : I'ordre Ppip suivi de erreur relative sur le
coefficient de diffusion. Les parametres sont donnés par les cas (c) et (d) du tableau 3.1 et le cas
(a) du tableau 3.3.

champs totaux sur la surface de I'objet et sur la surface rugueuse. Sur la figure 3.9(a), les champs
totaux surfaciques sur le cylindre, obtenus avec la méthode PILE et la MdM avec différentes
valeurs de Ppy i sont comparés, en polarisation TM, en fonction de ’angle ¢ balayant le cylindre
(voir figure 2.9 et équation (2.73)). Les parametres sont les mémes que pour la figure 3.8(b)
(Cas (d) du tableau 3.1 et cas (a) du tableau 3.3). Le champ total sur le cylindre lorsqu’il
est considéré en espace-libre (sans la présence de la surface rugueuse) est également tracé. En
considérant la méme scene, sur la figure 3.9(b), les champs totaux surfaciques sur la surface
inférieure, obtenus avec la méthode PILE (avec différentes valeurs de Ppj i) et la MdM sont
comparés. Le champ total sur la surface rugueuse lorsqu’elle est considérée en espace-libre (sans
la présence du cylindre) est également tracé. Dans la légende sont inscrits l'ordre Py suivi de

erreur relative sur le champ surfacique eX.

On remarque sur la figure 3.9(a) que la présence de la surface inférieure modifie clairement
les courants sur I'objet. Le maximum est alors obtenu pour ¢ = 270° ce qui correspond aux
échantillons qui sont directement en face de la surface rugueuse (alors que pour le cylindre en
espace libre ces échantillons sont dans la zone d’ombre et le courant est donc faible). Pour la
surface rugueuse, les différences sont surtout notables vers les bords de la surface (a partir de
x = 30\ surtout). Il est important de noter que plus Ppp augmente et plus Perreur relative
sur les champs diminue et les résultats issus de la méthode PILE avec I'ordre le plus élevé se
superposent a ceux issus de la MdM.

La figure 3.10 illustre également la convergence de la méthode PILE. Le module du champ
total rayonné est tracé en fonction de I’abscisse normalisée et de la hauteur normalisée de la sceéne
pour la polarisation TE et pour différents ordres de la méthode PILE. Un cylindre circulaire est
situé au-dessus d’une surface rugueuse gaussienne et les parametres de cette scéne sont données
en considérant le cas (e) du tableau 3.1 et le cas (a) du tableau 3.3.

On observe clairement que la présence de la surface inférieure perturbe le champ diffracté par
le cylindre. Ainsi, il peut étre noté que de I’énergie est présente dans la zone d’ombre derriere le
cylindre, alors que ceci n’est pas le cas pour le cylindre considéré en espace libre. L’ordre 0 de la
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Fic. 3.9 — Comparaison des champs totaux surfaciques obtenus avec la méthode PILE et la
MdM avec différentes valeurs de Py en polarisation TM. Dans la légende : 'ordre Ppipg suivi
de lerreur relative sur le champ surfacique. Les parametres sont les mémes que pour la figure
3.8(b) (Cas (d) du tableau 3.1 et cas (a) du tableau 3.3). De plus, les champs surfaciques obtenus
par la MdM lorsque 1'objet (figure de gauche) et la surface (figure de droite) sont considérés en
espace-libre, sont tracés.
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FiG. 3.10 — Module du champ total rayonné pour un cylindre au-dessus d’une surface rugueuse
gaussienne diélectrique. Les parametres sont donnés par le cas (e) du tableau 3.1 et le cas (a)
du tableau 3.3.

méthode PILE produit un résultat visuellement tres proche de celui ou le critere de convergence
est atteint (Ppip = 2) de sorte qu’il faut comparer attentivement les deux courbes pour observer
de légeres différences.
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En considérant 1’ordre obtenu avec le critére de convergence choisi (eX,, < 1072), il est
intéressant d’étudier la conservation d’énergie comme évoquée au paragraphe 1.3.1. Dans le cas
d’un objet PC au-dessus d’une surface rugueuse PC (pas de puissance transmise), la conservation
d’énergie impose P,/P; = 1 (voir équation (1.35)), ou P, est la puissance réfléchie par les deux
surfaces et P; la puissance incidente sur les deux surfaces. On appelle la valeur de la conservation
d’énergie le rapport P./P;, qui est proche de 1 si la méthode s’avere précise. Le tableau 3.6
présente la valeur de la conservation d’énergie obtenue avec l'ordre Ppy g défini au tableau 3.4
(en considérant de ce fait les mémes parametres). Seuls les cas (a) et (b) du tableau 3.4 sont
considérés.

TAB. 3.6 — Conservation d’énergie en fonction de o,/Ag pour un cylindre circulaire au-dessus
d’une surface rugueuse PC. Polarisations TE et TM. Les parametres sont les mémes que ceux
du tableau 3.4 mais seuls les cas (a) et (b) sont considérés.

o:/Xo 0.5 1 1.5 2
0, in e TETM  TETM  TETM  TETM
(a) : 0, ico (PC) 1.000-0.991 0.998-1.010 0.990-1.061 1.000-1.006
(b) : 60, ico (PC) 0.990-0.994 0.996-1.007 0.997-1.026 0.997-1.032

Et sur le tableau 3.6 la valeur de la conservation d’énergie obtenue avec 'ordre Ppp défini
au tableau 3.5 (en considérant de ce fait les mémes parametres) est présentée.

TAB. 3.7 — Conservation d’énergie en fonction de a/\g pour un cylindre elliptique au-dessus
d’une surface gaussienne PC. Polarisations TE et TM. Les parametres sont les mémes que ceux
du tableau 3.5.

a/Mo 1 2 3 4 5
N,=63 Ny=97 N;=134 N,=172 N, =210
TE 1.000 0.994 1.000 0.997 0.999
T™ 0.991 0.994 1.040 0.993 1.001

A partir des tableaux 3.6 et 3.7, on remarque que la conservation d’énergie est égale a 1 a
+1% excepté pour trois cas du tableau 3.6 : en polarisation TM, pour o, = 1.5\ avec 6; = 0°
et 6; = 60" et pour o, = 2)\g avec #; = 60°. La cause pourrait étre que, lorsque o, est élevé, le
champ sur la surface rugueuse ne s’annule pas suffisament sur les bords. Or, nous avons vu au
paragraphe 2.1.1.3 que le champ devait étre nul sur les bords de la surface pour que les équations
intégrales puissent étre utilisées. Il est important de noter que ceci n’est en aucun cas du a la
méthode PILE. En effet, ces résultats sont également obtenus avec la MdM sur la méme scéne,
mais aussi lorsque la surface rugueuse est considérée seule (sans la présence de 1'objet). Afin
de remédier a cela, il convient de considérer une surface rugueuse de plus grande étendue. Le
principe de conservation d’énergie n’est pas non plus respecté pour un cas du tableau 3.7 : pour
a = 3)\g en polarisation TM. Ceci est également du a la présence d’un champ non nul sur les
bords de la surface rugueuse. La présence de I'objet en est la cause. En effet, celui-ci diffuse
un champ en direction de la surface rugueuse, méme sur les éléments de surface tres éloignés
de la position du cylindre elliptique. Cet effet est surtout observable en TM. Comme évoqué
précédemment, une solution est de considérer une surface rugueuse de plus grande étendue. Ceci
implique que le nombre d’inconnues sur la surface inférieure augmente et la méthode PILE seule
utilisant des inversion directes par décomposition LU peut s’avérer inutilisable. Il convient alors
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de pouvoir accélérer le calcul, particulierement sur la surface rugueuse puisqu’elle possede le plus
grand nombre d’inconnues.

3.3.3 Intégration de la FB-SA : Résultats et complexité de la méthode

Afin d’accélérer le calcul de la diffusion par un objet situé au-dessus d’une surface rugueuse,
les méthodes FB et FB-SA sont appliquées pour le calcul des interactions locales sur la surface
rugueuse. Sans l'utilisation de la méthode PILE étendue, cela ne peut étre réalisé puisque ces
méthodes seraient alors appliquées pour 'inversion de la matrice impédance totale de la scene.
Or, les considérations physiques validant I'utilisation de I’algorithme FB et de ’accélération
spectrale ne sont valables que pour la surface rugueuse. Il convient donc d’appliquer ces mé-
thodes uniquement sur la surface rugueuse. Ceci est possible avec la méthode PILE grace a la
décomposition par bloc de la matrice impédance. Concretement, lors du calcul des inconnues
surfaciques (3.51), I'inversion de la matrice impédance de la surface rugueuse suivie du produit
matrice vecteur Zg_lu (ot w est homogene & un champ et correspond au champ incident ou au
champ provenant de l'objet) est réalisée a l’aide de la méthode FB-SA (paragraphe 2.1.2). La
complexité de la méthode PILE+FB-SA ainsi obtenue, est étudiée dans la section suivante.

3.3.3.1 Complexité de la méthode PILE+FB-SA

Pour une itération Ppg de la méthode FB-SA, les étapes backward et forward appliquées
a la sous-matrice de la surface aboutit a [5(2Q + 1)(/N2 — N;) x 2] multiplications pour les in-
teractions faibles et 2NNy pour les interactions fortes. L’inversion directe (par décomposi-
tion LU) de la matrice impédance de I'objet Z; aboutit & N3 /3 multiplications. Ainsi le cal-
cul de la matrice caractéristique requiert 2N1No + N2 pour les produits matrice-vecteur et
N33 /34 [10(2Q + 1)(Ng — Ng) 4+ 2NoNy] Py pour les inversions. Finalement, & partir de I’équa-
tion (3.51), le calcul de X7 et Xo a lordre Py avec la méthode PILE étendue combinée a la
FB-SA, requiert

2{2N1N2 + N (produits matrice-vecteur) +
[10(2Q + 1)(Ny — N) + 2Ny Ny] Py, (inversion de 22)}PPILE +

2{ [10(2Q + 1)(Na — Ny) 4+ 2NoNy| P + N1 Na + N12}
(ordre 0, inversion de Zg et produits matrice-vecteur) +
N3} /3 (initialisation : inversion de Z7) (3.58)

opérations, au lieu de N} /3 + N3/3 + 2(N# + N3 + N1 N2) + 2(2N1No + N7 + NZ)Ppye pour
la méthode PILE étendue seule. A l'ordre zéro, puisque Ny >> Ng et Ny >> 1, la méthode
PILE+FB-SA est rapide par rapport & PILE si N2/3+2Ny >> 2[10(2Q + 1) + 2N;] Prg. Clas-
siquement, Ny, = 100, Prz = 5, Q = 16, alors Ny >> 124. A Tordre Py, on doit avoir
Ny >> [10(2Q + 1) 4+ 2N;] Prg, ce qui aboutit & Ny >> 2650. Mais, le stockage mémoire de
I'inverse de Zy n’est pas nécessaire contrairement & PILE. En effet, avec la FB-SA, seuls les
éléments des interactions fortes de la sous-matrice Zs doivent étre stockés. Pour la sous-matrice
impédance liée a la surface rugueuse, le nombre d’éléments est (Ng(Ns + 1)/2)+(No— Ny —1)Ng,
soit NoINg pour Ny >> Ny au lieu de N22. Ainsi la méthode PILE+FB-SA devient intéressante
pour des scenes pour lesquelles la surface rugueuse est décrite par un trés grand nombre d’in-
connues. Tant sur le point de vue du temps de calcul que sur la possibilité de réaliser le calcul,
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I'inversion directe d’un trop grand nombre d’inconnues n’est généralement pas réalisable sur un
PC de bureau. La convergence de la méthode PILE+FB-SA fait I’'objet de la prochaine section.

3.3.3.2 Convergence de PILE+FB-SA

La surface est excitée par 'onde incidente, mais, contrairement & une surface rugueuse en
espace libre, la surface est également excitée par un champ provenant de ’objet. Or, a priori, la
FB-SA permet d’accélérer le calcul des interactions locales sur la surface quelle que soit la nature
du champ incident. Il semble donc cohérent de garder les parametres de la FB-SA déterminés
dans le cas d’'une surface seule (sans la présence de 'objet). Il suffit donc de reprendre les
résultats de I’étude menée au paragraphe 2.1.2.
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Fic. 3.11 — Module du champ total en dB sur la surface rugueuse gaussienne en fonction de
I’abscisse normalisée. Dans la légende : I'ordre de la méthode PILE suivi de ’erreur relative sur
le champ total surfacique. Mémes parametres que pour la figure 3.9(b) (cas (d) du tableau 3.1 et
cas (a) du tableau 3.3). En haut PILE, au milieu PILE4FB (avec Prg = 2), en bas PILE+FB-SA
(xgo = 3L.). Les résultats issus de la MdM sont tracés sur chaque courbe.

Pour étudier la convergence des méthodes PILE+FB (la méthode FB est appliquée pour le
calcul des interactions locales sur la surface rugueuse) et PILE4FB-SA, un cylindre circulaire
situé au-dessus d’une surface gaussienne est considéré. Sur la figure 3.11, le module du champ
total en dB sur la surface rugueuse en fonction de I’abscisse normalisée est tracé pour les trois
méthodes et pour différentes valeurs de Py . Les parametres sont les mémes que pour la figure
3.9(b) (cas (d) du tableau 3.1 et cas (a) du tableau 3.3). L’ordre Pyp est choisi a partir du
tableau 2.2 (soit Prg = 2), et la distance des interactions fortes pour 'application de la FB-SA
est choisie comme x40 = 3 L.

On observe que les méthodes PILE+FB et PILE4+FB-SA convergent en fonction de I’ordre de
la méthode PILE vers la MdM, exactement de la méme maniére que la méthode PILE. L’erreur
relative entre PILE+FB et PILE est identique, signifiant que 'ordre Pyg est bien choisi. L’erreur
relative entre PILE4+FB-SA et PILE+FB est identique, impliquant que la distance des interac-
tions fortes est bien dimensionnée. D’autres simulations, réalisées avec d’autres parametres de
surface et d’autres objets (plaque, diedre et croix) aboutissent a la méme conclusion : le paramé-
trage des méthodes FB et FB-SA intégrées dans la méthode PILE ne dépend que du probleme
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“surface seule”. Sur la figure 3.12, les coefficients de diffusion obtenus avec les méthodes PILE,
PILE+FB, PILE4+FB-SA et la MdM sont comparés pour la polarisation TE. Dans la légende
figure 'erreur relative sur le coefficient de diffusion. Les parametres sont les mémes que pour la
figure 3.11.
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FiG. 3.12 — Comparaison du coeflicient de diffusion obtenus avec les méthodes PILE, PILE+FB,
PILE+FB-SA et la MdM pour la polarisation TE. Ppyr = 4 pour chaque méthode. Dans la
légende : 'erreur relative sur le coefficient de diffusion. Les parametres sont les mémes que pour
la figure 3.11.

L’ordre de la méthode PILE vaut Ppr = 4 pour chaque méthode ; le critere de convergence est
satisfait. Ceci est vérifié en observant ’erreur relative sur le coefficient de diffusion qui n’est que
de 0.1% pour les trois méthodes.

Les méthodes PILE, PILE+FB et PILE+FB-SA sont appliquées sur une scéne maritime,
illustrée sur la figure 3.13, constituée d’une croix au-dessus d’une surface de mer (I’approximation
IBC est utilisée).
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F1G. 3.13 — Illustration de la scene maritime. Cas (a) du tableau 3.2 et cas (c) du tableau 3.3.

Le module du champ total sur la surface de la croix est tracé sur la figure 3.14 en fonction
des échantillons de la croix. Dans la légende : l'ordre de la méthode PILE suivi de l'erreur
relative sur le champ total surfacique. Les parametres de la scéne sont donnés par le cas (a) du
tableau 3.2 et cas (c¢) du tableau 3.3. A noter que pour la fréquence considérée (f = 3 GHz ),
la permittivité relative pour la surface de mer est e¢,9 = 70.4 + 40.6:. L’ordre de la méthode
FB est choisi en considérant I’étude sur la surface seule, soit Ppg = 2 et x4y = 0.05L,. pour la
distance des interactions fortes (tous deux choisis volontairement un peu au-dessus de la limite

129



Chapitre 3. Diffusion par un objet au-dessus d’une surface rugueuse - cas scalaire

de convergence pour

I,
or N W s O

s’assurer d’une bonne convergence).

PILE

lw,|

100

150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
PILE+FB

I,

150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
PILE+FB-SA

100

Fi1G. 3.14 — Module du champ total sur la surface de la croix. Dans la légende :
méthode PILE suivi de I'erreur relative sur le champ total surfacique. La scene est illustrée sur la
figure 3.13. Cas (a) du tableau 3.2 et cas (c¢) du tableau 3.3. En haut PILE, au milieu PILE+FB
(avec Ppg = 2), en bas PILE+FB-SA (x40 = 0.05L.). Les résultats issus de la MdM sont tracés

sur chaque courbe.

Sur la figure 3.15(a), le module du champ total sur la surface de la mer est tracé en dB en
fonction de I’abscisse normalisée. Sur la figure 3.15(b), le coefficient de diffusion de la scéne est
tracé en dB en fonction de I'angle de diffusion. Les parameétres sont les mémes que pour ceux de

la figure 3.14.
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FiG. 3.15 — Module du champ total sur la surface de mer en dB et coefficient de diffusion en
dB pour une croix au-dessus d’une surface de mer. Les parametres sont les mémes que pour la

figure 3.14.
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On observe sur la figure 3.14 un champ élevé et oscillant sur les échantillons n; = 100 a 300
qui correspondent aux échantillons des faces 2 et 3 de la croix (voir figure 3.13). Physiquement,
ceci correspond aux doubles réflexions entre les faces 2 et 3 de la croix, toutes deux directement
illuminées par le champ incident. Un champ élevé sur les faces 6 et 7 de la croix (tournées vers la
surface rugueuse) provenant de la surface de mer est surestimé par I'ordre 0 de la méthode PILE.
Les ordres supérieurs de la méthode PILE corrigent ainsi ce champ pour converger vers la MdM.
Hormis les faces 2 et 3 de la croix, les faces ne sont pas illuminées par ’onde incidente, mais un
champ surfacique est présent dii aux contributions provenant de la surface de mer. Le couplage
entre la surface et la croix est donc correctement réalisé, et I'erreur relative diminue lorsque
l'ordre de la méthode augmente. Le méme constat est observé sur la figure 3.15(a). Finalement,
en considérant 'ordre Ppip = 10, la figure 3.15(b) montre un trés bon accord entre les méthodes
avec une erreur relative tres faible. Comme pour le cas d’un cylindre au-dessus d’une surface
rugueuse obéissant a un processus gaussien centré de corrélation des hauteurs gaussienne, il
suffit de paramétrer les méthodes FB et FB-SA a partir de I’étude d’une surface en espace libre.
Toutefois, par sécurité, 'ordre de la FB et la distance des interactions fortes seront choisis un peu
au-dessus des valeurs assurant la convergence pour une surface seule, de sorte que la méthode
PILE+FB-SA peut étre considérée comme une méthode de référence. L’ordre Pprp est quant a
lui obtenu par un critere de convergence.

3.3.3.3 Application a une croix au-dessus d’une surface de mer

Jusqu’a présent, les méthodes rigoureuses développées ont été appliquées sur une scéne dé-
terministe puisqu’un seul profil de surface a été généré. Pour modéliser plus fidelement la réalité,
il convient d’inclure le caractere aléatoire de la scene. Ceci est réalisé en générant des profils
indépendants de surface qui possedent néanmoins des statistiques identiques (méme distribution
des hauteurs et méme spectre) au-dessus desquels la croix est figée. Il a été vu au paragraphe
1.3.2 que la grandeur caractérisant le pouvoir réflecteur de la scéne est le coefficient de diffusion.
Pour le calculer, différentes surfaces numérotées p (avec p € [1; P]) sont générées a 'aide de
la méthode spectrale vue au paragraphe 1.5.2.2. La graine du bruit blanc gaussien a l'entrée
du filtre est différente pour chaque réalisation. C’est la méthode de Monte-Carlo. Pour chaque
scéne p, le champ diffusé par la scéne en champ lointain W, = 1), ,(7’) est calculé a 'aide la
méthode PILE4+FB-SA (& partir des équations (3.54) et (3.55) et de ’algorithme de la méthode
PILE étendue avec intégration de la FB-SA). Il est alors possible de calculer différents moments
statistiques du champ diffusé par la scéne. Ainsi, le coefficient de diffusion total, proportionnel
au moment statistique d’ordre 2 du champ diffusé, s’écrit

2
ol (6;,0,) = 1 <M > (3.59)
cd 1700 Ts 1671'770]{50 PZ ' ’

Le coefficient de diffusion cohérent, proportionnel au module au carré du moment statistique
d’ordre 1 (moyenne) du champ diffusé (la phase est prise en compte dans la moyenne), est donné
par

1P
-~ 16mmoko P
Enfin, le coefficient de diffusion incohérent (proportionnel au moment centré d’ordre 2 (variance)
du champ diffusé) s’écrit

(=P (P - P

B 167’[‘7]0](30 Pl - 167T7’]0k30 -Pz

acq" (0, 05) (3.60)

oeq (0:,05) =ou — o (3.61)
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avec
.
1 pr=F

2—7
WP =|5 % %

)

1 p=F (3.62)
TPy == 3 |, 2,
<| | > P pgl | P’

| (e — )P ) = (jeP) - (o).

Si ces calculs sont appliqués a une scéne déterministe (par exemple une croix au-dessus d’une
surface plane) alors le coefficient de diffusion cohérent sera maximal et l'incohérent sera nul.
En effet, dans le cas d’une scene déterministe, le champ diffusé n’est pas une variable aléatoire

et de ce fait on a <|\If|2> = [(U)|* = |¥,|* (& partir de Péquation (3.62)). Par contre dans le

cas de la diffusion par une surface en espace libre qualifiée de trés rugueuse (via le parametre
de Rayleigh, voir entre autres [13, 66] pour plus de détails), le coefficient de diffusion cohérent
sera négligeable comparitivement a 'incohérent. De ce fait, le coefficient de diffusion cohérent
représente les contributions des éléments déterministes de la scene tandis que le coefficient de
diffusion incohérent représente les contributions des éléments aléatoires de la scéne. Le coefficient
de diffusion total étant la somme de ces deux contributions (cohérent et incohérent).

Il convient dans un premier temps de définir une longueur pertinente pour la surface de mer.
En effet, si celle-ci n’est pas tres grande devant la taille de I'objet, alors le faisceau de 'onde
de Thorsos sera en grande partie intercepté par la croix, et l'effet de la présence de la mer ne
sera pas réaliste. Le coefficient de diffusion total (P = 50 réalisations) est tracé en fonction de
Pangle de diffusion sur les figures 3.16 et 3.17 pour cinq longueurs de surface Lo différentes. Les
parametres de la scéne (constituée d’une croix au-dessus de la mer) sont donnés par le tableau 3.2
en considérant le scénario (c) ainsi que le cas (d) du tableau 3.3, de plus Prg = 5 et 249 = 0.05L,
et Poig = 10. pour la scene considérée pour la figure 3.17, les parametres sont donnés par le
scénario (d) du tableau 3.2 et le cas (d) du tableau 3.3, de plus Prg = 2 et x40 = 0.05L,. et
Py = 10.

m 1(5): : ' A : —e-L=10m
i) R —%-L=20m
= REC: siE L=40m
= g -5r zgﬂ,%g"z%\é E'gigqg L=60m
@0 zgg‘&@d %9%%% - 8-L=100m
:‘.SLE) 3 15 /Rﬁgﬂ’ﬁggg ° 8
©E 99870 k00 SRR &
Q'S 25 frdayee R
O o &lgu\\:fu G
© -35 o | | | | | E\
-90 -60 -30 0 30 60 90
es en°’

F1G. 3.16 — Coefficient de diffusion total (P = 50 réalisations) pour une croix au-dessus de la
mer. Cing longueurs Ly différentes, cas (c¢) du tableau 3.2 et cas (d) du tableau 3.3, Py = 5,
Tdo — 0'05LC et PPILE - 10.

A partir de ces deux figures, on remarque que les courbes pour Lo = 60 m et Ly = 100 m
sont tres proches. Ainsi, on choisira par la suite une longueur Lo = 1000)¢ (= 100 m pour f =3
GHz) puisque la surface semble suffisamment longue pour obtenir des résultats réalistes.

Une étude selon les différents parametres de la scéne est maintenant menée. Pour chaque
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Fia. 3.17 — Coefficient de diffusion total (P = 50 réalisations) pour une croix au-dessus de la
mer. Cing longueurs Loy différentes, cas (d) du tableau 3.2 et cas (d) du tableau 3.3, Py = 2,
l'do — 005LC et PPILE — ].0

scene, les coefficients de diffusion cohérent et incohérent sont tracés pour les parametres sui-
vants : P = 50 réalisations, Ly = 1000\g, Axa = X\g/10, ¢ = L2/6 pour l'onde de Thor-
508, (To = —2zotan(b;),z, = 20X), e = Xo/15, L1 = 10X\g, As; = Xo/10 (soit N7 = 800),
xgo = 0.05L¢, Pery = 7 (la convergence est assurée pour la valeur de Lg choisie), P = 2
si la polarisation est TM et Prp = 5 si la polarisation est TE. Les autres parametres de la scene
sont différents et dépendent de la figure considérée. Le tableau 3.8 indique leur valeur pour
chaque figure.

TAB. 3.8 — Parametres des figures : croix au-dessus d’une surface de mer TC. 50 réalisations,
pas d’échantillonnage A/10 pour la surface rugueuse de longueur Ly = 1000)\y (N2 = 10000),
parametre de 'onde de Thorsos g = La/6, N1 = 800, zo = 20)\.

Parametres

Nom de Polarisation f (en GHz) wjg (enm/s) « (en”) 6; (en”)
la figure

Référence TE 3 5 0 0
Cas TM ™ 3 5 0 0
Fréquence TE 5 5) 0 0
Vitesse uig TE 3 10 0 0
Angle « TE 3 ) 45 0
Angle 6; TE 3 5 0 60

Pour chaque figure, les résultats issus de la FB-SA lorsque la mer est considérée en espace
libre (sans la présence de 'objet), sont tracés.

On remarque sur la figure 3.18(b) que la présence de la croix n’influe que pour les angles de
diffusion rasants sur le coefficient de diffusion incohérent. Pour 05 € [—60;60°], c’est la surface
de mer seule qui contribue. Il n’est pas surprenant que ’objet lui-méme ne contribue pas dans le
coefficient de diffusion incohérent puisque sa surface est par nature déterministe. Cependant, les
effets de couplage induisent sur I'objet des courants différents suivant la réalisation p considérée,
I’objet contribuant alors dans le coeflicient de diffusion incohérent du au couplage avec la surface
de mer aléatoire. Ces effets ne sont visibles que pour des angles d’observation rasants puisque
les courants induits par la surface de mer sur 'objet ne concernent en majeure partie que les
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F1c. 3.20 — Fréquence.
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Fic. 3.21 — Vitesse uqgp.

échantillons du dessous de la croix (en vision directe de la surface). Ces éléments de 1'objet
diffusent l'onde, généralement, vers des angles rasants. On remarque sur la figure 3.18(a), que
la surface de mer seule produit un coefficient de diffusion cohérent tres faible par rapport au
cas ou l'objet est présent. La présence de la croix produit un écart de 25 dB (par rapport
au cas sans objet) sur le coefficient de diffusion cohérent dans la direction de rétro-diffusion
(fs = 0°). En comparant les résultats obtenus avec ceux pour lesquels la croix est située au-
dessus d’une surface plane, il est possible de montrer que le coefficient de diffusion cohérent est
similaire (valeurs similaires du coefficient) mais pas identique (allure de la courbe différente), ce
qui montre que la présence de la mer sous la croix perturbe sa réponse puisque sa rugosité influe
sur la réponse (méme sur le coefficient de diffusion cohérent).

10 10 : : :
% — Croix sur mer % — Croix sur mer
c ol - = =Mer seule c ol - = = Mer seule
o o
: 5
‘o —10t ‘»n —10¢
S S
= =
T _20 T -20¢
© o
° o
£ -30 £ -30
T} [}
2 S
% —40’ % _40 ! 1
o o ! '
© -50 ‘ ‘ ; ‘ ‘ © 0II ‘ ‘ : ‘ ‘ ‘

-90 -60 -30 0 30 60 90 -90 -60 -30 0 30 60 90

6_en° 8_en”
s s
(a) Coefficient de diffusion cohérent (b) Coefficient de diffusion incohérent

FiG. 3.22 — Angle a.

Pour le cas TM, sur les figures 3.19(b) et 3.19(a), des résultats similaires sont obtenus.
Cependant, le coefficient de diffusion cohérent n’est pas symétrique autour de 6; = 0° pour
le cas de la croix sur la mer. Alors que cela devrait étre le cas puisque @ = 0°, la forme de
la croix est donc symétrique autour de 6; = 0°. De plus la surface de la mer possede une
fonction d’autocorrélation paire. Ainsi pour un grand nombre de réalisations, la symétrie doit
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FiG. 3.23 — Angle 6;.

étre observée sur le coefficient de diffusion, or ce n’est pas le cas. Ce phénomene, bien que moins
prononcé, est également présent sur le coefficient de diffusion cohérent pour le cas d’une croix
au-dessus d’une surface plane. Cela ne provient donc pas de la génération de la surface de mer, ce
serait donc un effet inhérent au calcul. Cela pourrait étre di aux courants non nuls sur les bords
de la surface rugueuse. Notons tout de méme que cet effet devrait étre estompé en considérant
un plus grand nombre de réalisations. En effet, dans les études précédentes (voir section 3.3.2.3)
il a été montré que cet effet est surtout observable en TM; la MdM prédisant également ces
champs sur les bords.

L’augmentation de la fréquence f (figures 3.20(a) et 3.20(b)) et de la vitesse du vent wuig
(figures 3.21(a) et 3.21(b)) ont des influences similaires : 'influence de 'objet est moins notable
sur le coefficient de diffusion incohérent, tandis que le coefficient de diffusion de la mer seule est
légerement plus faible. Ceci s’explique notamment par le fait que 'augmentation de ces deux
parametres accentue la rugosité (via le parametre de Rayleigh) de la surface qui contribue alors
principalement dans le coefficient de diffusion incohérent, les effets de couplages étant moindres.

Une orientation différente de la croix (figures 3.22(a) et 3.22(b)) influe fortement sur les
couplages avec la surface, ce qui induit de ce fait un coefficient de diffusion élevé pour des
angles de diffusion rasants. En effet, avec a = 45, les diedres 2 et 4 de la croix montrent une
plaque qui est directement excitée par la mer et une autre plaque capable de réfléchir ce champ
(aprés de multiples réflexions) pour des angles de diffusion 5 € [—90; —60°] (pour le diedre 4)
et 05 € [60;90°] (pour le diedre 2).

Avec un angle d’incidence plus rasant (figures 3.23(a) et 3.23(b)), les coefficients de diffusion
cohérent et incohérent ont des valeurs tres élevées autour de la direction de rétro-diffusion
(05 = —60°). Pour le coefficient de diffusion cohérent ce n’est pas surprenant puisque la croix
va réfléchir I'onde incidente notamment dans cette direction privilégiée alors que la surface de
mer seule contribue principalement dans la direction de réflexion spéculaire (f; = 60°). Pour le
coefficient de diffusion incohérent, un fort couplage entre la surface de mer et la croix induit une
rétro-diffusion trés importante, inexistante si chaque surface est considérée en espace libre.

Rappelons finalement que tous ces résultats ne peuvent pas étre obtenus avec la MdM di
au nombre trés important d’inconnues. A I'aide de la méthode PILE étendue, la FB-SA peut
étre appliquée a la surface de mer et des problemes impliquant de trés grandes surfaces de mer
peuvent étre alors résolus.
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3.4 Hybridation de PILE étendue par intégration de I’Optique
Physique

Si la croix au-dessus de la surface est de grande dimension par rapport a la longueur d’onde,
I’étape la plus cotiteuse dans le calcul par la méthode PILE+FB-SA reste 'inversion de la matrice
impédance de 'objet Z; de complexité de O((N7)?). Une solution est alors d’utiliser une méthode
asymptotique pour accélérer cette étape. Ceci est réalisable en appliquant I’approximation de
I’OP.

3.4.1 Formulation mathématique de l’intégration de ’OP

Une évaluation de l'inverse de la matrice impédance peut étre obtenue a ’aide de cette
méthode. On rappelle que pour une surface PC, on a avec I’OP en TM :

¥(r) = 2¢i(r)
ou(r) _ Vr € S (3.63)

“on
Une analogie peut directement étre faite en considérant ’ordre 0 dans ’équation (3.51) qui peut
s’écrire :

Xl(o) = Zl_lu (364)
ou u est un champ excitant I’'objet correspondant & v;(r) dans 1’équation (3.63). Les inconnues
surfaciques X sont représentées dans ’équation (3.63) par le champ total ¥ (r) sur la surface.
Finalement, les éléments de 'inverse de la matrice impédance Zl_l valent 255 (5f est le symbole
de Kronecker) sur la surface éclairée de 'objet et 0 sinon, par analogie avec ’équation (3.63).
Le produit matrice-vecteur Zl_lu devient alors un produit scalaire-vecteur, le scalaire valant 2
ou 0 (éléments de surface éclairés ou non). L'inversion de la matrice impédance est ainsi évaluée
analytiquement sans aucune multiplication. La difficulté ici est de déterminer quels échantillons
sont excités par le champ w illuminant I’objet. Dans la procédure de la méthode PILE étendue
ce champ est la somme du champ incident by et du champ provenant de la surface inférieure
—Zzlzzflbz. Or 'ombrage n’est pas le méme en fonction du champ considéré. Cela revient
a dire que les éléments de la matrice impédance (obtenus asymptotiquement) ne seraient pas
égaux selon que l'on considere la réponse au champ incident ou la réponse au champ provenant
de la surface rugueuse. En effet, le champ incident illumine le dessus de l'objet (et dépend de
l’angle d’incidence) tandis que le champ provenant de la surface inférieure illumine le dessous
de 'objet (et dépend de l'orientation de 1'objet et du profil de la surface). Ainsi, il semble plus
simple de considérer comme constante l'inverse de la matrice impédance (notée Z{fl puisqu’elle
est évaluée asymptotiquement), et d’inclure les ombrages lors de la propagation. Cela revient &
modifier by (noté alors b)) et Z21 (notée alors Z4,). Pour résumer, application numérique de
I'OP sur I'objet concerne deux types d’excitation : celle provenant de I’émetteur (b}) et celle

provenant de la surface inférieure (Zélzzflbz), et la procédure de la méthode PILE étendue
s’écrit avec intégration de ’OP :

p=PpILE ~ _ L
Xi=| > M| 27 (V- 25,2 b)), (3.65)
p=0
— =,—15 = —15
M, =2y ZyZ>  Zha, (3.66)
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ol Z{fl est obtenue par application de 'OP (sans tenir compte de 'ombrage qui est pris en
compte lors de la propagation des champs excitant I'objet) et peut, de ce fait, étre remplacée
par le scalaire 2 : les éléments de Z{fl valent 25{ (le produit matrice-vecteur Z{flu devient
alors un produit scalaire-vecteur 2u). Cependant, b, Zé1 sont modifiés pour tenir compte des
ombrages en excitation.

Pour illustrer la modification de b} et Zj,, considérons le cas d’'une plaque d’angle v = 0’
(plaque horizontale) au-dessus d’une surface rugueuse. La plaque est constituée de Nj échan-
tillons. Le champ incident n’illumine que les échantillons 1../N7 /2, tandis que le champ provenant
de la surface n’illumine que les échantillons N;/2+41..N;. On force donc & 0 les valeurs du champs
incident sur les échantillons non excités par celui-ci :

[ Wi(ry) ]
: Champ incident sur les échantillons n = 1..N7/2
by = wi(rlozvl/z) . (3.67)
: Champ incident sur les échantillons n = N1 /2 4+ 1..N;
0

Pour le champ provenant de la surface inférieure, on “interdit” la propagation des éléments de la
surface rugueuse vers les échantillons non excités, cela revient a modifier la matrice de couplage
en forgant a 0 les éléments de la matrice concernés par ces chemins de propagation. Selon que
la surface inférieure est diélectrique ou PC (ou IBC), Za; est définie par les équations (3.35)
ou (3.40), respectivement. Dans les deux cas la matrice A1 modifiée (notée A%,) a des valeurs
forcées & 0 tout comme la matrice B}, (modification de Bay) :

0 e 0 Champ provenant de
: i : la surface inférieure sur les échantillons
_ 0 .. 0 n=1..N1/2
Al = 3.68
21 A2ty joirn - A2y aiang Champ provenant de (3.68)
. . la surface inférieure sur les échantillons
n=DN;/2+1..N;
Aoig s e Asig /

Pour le cas de la croix, la procédure est plus compliquée. Premierement 1’évaluation de
I’ombrage en excitation est plus complexe puisqu’une plaque peut créer un ombrage en excitation
sur une autre plaque. Deuxiémement, le phénomene de DR entre deux faces internes d’un diedre
est a prendre en compte dans I'inverse de la matrice impédance de 1'objet. Pour s’affranchir
de la premiere difficulté, I’évaluation des zones excitées est réalisée en utilisant le calcul de
l'ombrage vu au paragraphe 2.2.4.2 au travers de la figure 2.20(a) et de I’équation (2.128). Il
est alors possible de connaitre analytiquement les échantillons excités par le champ incident et
ceux excités par un élément de surface rugueuse considéré, et les valeurs des champs sur les
échantillons non excités sont forcées & 0 tout comme dans les équations (3.67) et (3.68). Pour
surmonter la seconde difficulté, les inconnues surfaciques sont décomposées en deux vecteurs :
les contributions en SR et les contributions en DR

X; = X R+ xPR (3.69)

Tandis que X fR est calculé a 'aide de I’équation (3.65), X lD R ost calculé en faisant propager
les inconnues surfaciques d’une face vers la face en vis a vis :

XPR_ 7/ CprX SR, (3.70)
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ott Cppr est la matrice de couplage entre les faces internes des diedres de la croix et prend en
compte rigoureusement la propagation des champs d’une face des diedres vers 'autre face des
diedres. L’ombrage en observation n’est pas a prendre en compte ici puisqu’aucune approxima-
tion n’est faite lors de la propagation des champs surfaciques. Ainsi lors du rayonnement des
champs totaux surfaciques (contributions SR et DR) par le principe de Huygens qui est ici réalisé
sans ombrage en observation, le forward scattering d’une face s’opposera au champ provenant
d’une face non observée. Le champ diffusé sera alors rigoureusement calculé a partir de champs
surfaciques approchés. Alors que dans le paragraphe 2.2.4.2 il a été vu que la propagation entre
les faces est réalisée a 'aide de ’OG qui ne propage pas rigoureusement les champs. Dans ce
cas, il était nécessaire d’inclure artificiellement 'ombrage en observation pour évaluer de ma-
niere approchée le champ diffusé a partir de champs surfaciques approchés. Les DR n’existant
qu’entre deux faces internes d’un diedre de la croix, seules 8 DR sont possibles : (fo ~ f3) et

(f3 ~ f2), (fa~> f5) et (fs ~ fa), (fo ~> f7) et (f7 ~ fo), (fs ~> f1) et (f1 ~ fs) (fi représente

la ieme face). La numérotation des faces dans la croix est définie a la figure 2.22. Cppr est donc
définie par

0 0 0 0 0 0 0 |Crenps |
0 0 [Cpup,| O 0 0 0 0
0 Gy 0 | 0 | 8 | 0 | 0 | 0
. 0 0 0 0 |Ctoga| O 0 0
= = = = = 2 = = = .71
Cpr 0 0 0 |Crivgs| O 0 0 o | B
0 0 0 0 0 0 |(Cpwss| O
0 0 0 0 0 |Cgps| O 0
| Cpinps| O 0 0 0 0 0 0
ou les éléments des sous-matrices C_Z’fiwfj sont définis en TM par :
ikovn | Aan| H{" (ko |l — rml])
Cmpn =+ [T (Tn — Tm) — (2n — 2m)]  Vm,mn, (3.72)

’ 4 |70 — Tml|
ou n est 'indice d’un élément de la face f; et m l'indice d'un élément de la face f; de la croix
(f; représente la i°™° face et f; la j*™ face de la croix).

Finalement, les inconnues surfaciques sont obtenues par
X1 = (T+ 2 'Cpr) X$&, (3.73)
et a partir des équations (3.73), (3.69) et (3.65) :
p=PpiLE
Xi=| > M| (T+2 'Cor) 2 (0~ 2122 'b2), (3.74)
p=0

1

et comme les éléments de Z{_ sont 255 , on obtient finalement

p=PpILE

Xi=| > M"|(T+2Cpr)2 (b - 25,25 'b2). (3.75)
p=0

Les inconnues surfaciques X3 sont donc obtenues a ’aide de la méthode PILE étendue dans
laquelle ’OP est intégrée. Néanmoins, ce calcul n’est valable qu’en TM, puisque 1’évaluation
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analytique de l'inverse de la matrice impédance est obtenue en considérant les conditions aux
limites de ’OP en TM (équation (3.63)).

Pour le calcul en polarisation TE, on a avec ’OP :

Y(r) =0
8¢(r) - 28¢Z(r) Vr € Si, (3.76)
on on

et Panalogie avec I’équation (3.64) indique que U'inverse de la matrice impédance vaut ici Zl_l =
2 5;'1 ol aan'l est 'opérateur de la dérivée normale sur ’objet. L’inverse de la matrice impédance
n’est alors pas calculable analytiquement puisque 'opérateur agit sur le champ w illuminant
I'objet. Il convient donc d’inclure cet opérateur lors de la propagation du champ u de sorte que
les éléments de 'inverse de la matrice impédance valent 26! comme dans le cas TM. Finalement,

en utilisant les mémes calculs pour les ombrages en excitation on a en TE :

p=PpILE
Xi=| > M| (T+2Chg)2(b] - 25,22 'bs), (3.77)
p=0
MYy = Z{ 7 2 2y Zao, (3.78)

ol les éléments de by sont obtenus & partir de ceux de b} en appliquant une dérivée normale.
Pour ce faire, nous utilisons les fonctions directement obtenues avant échantillonnage :

c%’l(:zl, Zl)

o (3.79)

by (21, 21) =

de méme pour le couplage de la surface vers 'objet, les éléments Zé’lm  sont obtenus par échan-
tillonnage de la dérivée normale de la fonction permettant d’obtenir Zélm L

OZ’ (1'1 Zl)
Zy = 3.80
21(21,21) ony ) ( )
et enfin, pour les éléments C}, ,, de la matrice C% g
0C(x1,21)
c” = 3.81
(71,21) o (3.81)
et on a B B
zrt=z"" =2 (3.82)

Les calculs et les expressions des éléments by , Zy, et Cy, , sont détaillés dans I'annexe B.

Ainsi, la méthode PILE étendue peut étre accélérée en utilisant la FB-SA pour le calcul
des interactions locales sur la surface rugueuse et en appliquant ’OP sur la croix. La méthode
hybride résultante est alors nommée “PILE4+FB-SA+OP”.

3.4.2 Résultats de la méthode hybride PILE4+FB-SA+OP

Pour étudier la validité de la méthode hybride PILE4+FB-SA-+OP des comparaisons sont
effectuées avec des résultats issus de la MdM pour une croix située au-dessus d’une surface de
mer. Les parameétres sont les mémes que ceux des figures 3.13 et 3.14 (cas (a) du tableau 3.2 et
cas (c) du tableau 3.3). L’ordre de la méthode FB est choisi en considérant I’étude sur la surface
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‘ ! Wy 3 v
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Indice des échantillons

Fi1G. 3.24 — Module du champ total sur la surface de la croix. Dans la légende : I'ordre de la
méthode PILE suivi de I'erreur relative sur le champ total surfacique. La scene est illustrée sur
la figure 3.13 et les parametres sont les mémes que ceux de la figure 3.14.

seule, soit Prg = 2 et x40 = 0.05L, pour la distance des interactions fortes. Le module du champ
total sur la surface de la croix est tracé sur la figure 3.24 en fonction des échantillons de la croix.
Dans la 1égende 'ordre Py de la méthode PILE+FB-SA+OP est suivi de I'erreur relative sur
le champ total surfacique.

Sur la figure 3.25(a), le module du champ total sur la surface de la mer est tracé en dB
en fonction de I’abscisse normalisée. Sur la figure 3.25(b), le coefficient de diffusion de la scene
est tracé en dB en fonction de 'angle de diffusion avec Ppi gy = 5 pour la méthode PILE+FB-
SA+OP.

o sz @ 't
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2 d®
2 o0 oYolfoo s
D
'% -5 q%f)’ {j_ 4 0 od
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= 2 _oabaEling®h O8] @O b1 [
'5 204 Iod:'p‘ E;%) (0] {>§%g|¢%:»‘#§ }
';E) _25%') C ({’f)l: : : éb' ‘:I: l'%.ll
© o5l |-©-PILE+FB-SA:0.068 | | (I'_‘;:"" @ h
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(a) Module du champ total sur la surface de mer en (b) Coefficient de diffusion en dB (PpiLe = 5)

dB

Fia. 3.25 — Module du champ total sur la surface de mer en dB et coeflicient de diffusion en
dB pour une croix au-dessus d’une surface de mer. Les parametres sont les mémes que pour la
figure 3.24.

On remarque sur la figure 3.24 que les phénomeénes physiques observés sur la figure 3.14
sont en majeure partie pris en compte, notamment les fortes oscillations du champ surfacique
sur les échantillons n; = 100 & 300 (qui sont les DR entre les faces 2 et 3 de la croix comme
expliqué au paragraphe 3.3.3.2) sont bien prises en compte avec la méthode hybride. De méme
que la méthode PILE4+FB-SA, la méthode hybride PILE4+FB-SA4OP prédit, a 'ordre 0 de la
méthode PILE, un champ élevé sur les faces 6 et 7 de la croix (tournées vers la surface rugueuse)
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provenant de la surface. Les ordres supérieurs de la méthode PILE corrigent ces phénomenes. 11
est possible de montrer qu’a partir de 'ordre Pp,x = 5 'erreur sur les inconnues surfaciques ne
changent plus. La méthode PILE+FB-SA+OP converge pour Py .y = 5 pour la scéne considérée
ici. Bien que visuellement les résultats issus de la méthode PILE4+FB-SA+OP sont tres proches
de ceux de la MdM, l'erreur relative est importante comparativement a celle obtenue avec la
méthode PILE4+FB-SA sur la figure 3.14. 1l est utile de rappeler ici que la méthode PILE+FB-
SA+OP est une méthode hybride, 'intégration de I’OP ne pouvant étre réalisée sans apporter
une erreur systématique sur I’évaluation des courants surfaciques. En effet, les hypotheses pour
I'utilisation de ’OP sont fortes, et les conséquences ne le sont pas moins. Ainsi, la méthode
PILE+FB-SA+OP est incapable de prédire les courants non négligeables sur les échantillons
n1 = 400 & 500 et n; = 700 a 800 : les faces 5 et 8 de la croix. De méme, le champ sur la
surface de mer, figure 3.25(a), est trés bien évalué au centre de la surface mais des différences
sont notables sur les bords de la surface, néanmoins le coefficient de diffusion résultant, présenté
sur la figure 3.25(b), montre de trés bons résultats de la méthode hybride PILE4+FB-SA+OP
autour de 65 = 0° correspondant a la direction de la réflexion spéculaire dans le cas d’une surface
plane parfaitement conductrice. Des différences apparaissent pour des angles d’observation plus
rasants : a partir de |0s] > 50"

Des résultats similaires sont obtenus sur la figure 3.26 ou le coefficient de diffusion de la scene
est tracé en dB en fonction de ’angle de diffusion avec Ppipy = 5 pour la méthode PILE+FB-
SA+OP en polarisation TE. La scéne considérée est la méme que celle illustrée sur la figure
3.13 sauf 6; = 20°, a = 0° pour 'angle de rotation de la croix qui est cette fois-ci centrée en
(o = —zo tan(6;), zo = 20)) (cas (b) du tableau 3.2 et cas (d) du tableau 3.3). Ainsi la croix est
positionnée au centre du faisceau incident de I'onde de Thorsos de sorte qu’elle soit fortement
excitée.
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Fi1G. 3.26 — Coeflicient de diffusion en dB pour une croix au-dessus d’une surface de mer. Cas
(b) du tableau 3.2 et cas (d) du tableau 3.3.

Ici encore, de tres bons résultats sont obtenus autour de 85 = 20° correspondant a la direc-
tion de la réflexion spéculaire dans le cas d’une surface plane parfaitement conductrice, et des
différences apparaissent a partir de 85 > 70° et 65, < —30°.

Afin de tester cette méthode hybride pour des applications plus réalistes, il convient d’utiliser
la méthode de Monte-Carlo.
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3.4.3 Application a une croix au-dessus d’une surface de mer

Les calculs présentés a la section 3.3.3.3 sont appliqués aux résultats obtenus a partir de la
méthode hybride. Les coefficients de diffusion total issus de PILE4+FB-SA+OP sont comparés,
en fonction de I'angle 6, & ceux obtenus avec la méthode exacte PILE4+FB-SA, sur les figures
3.27(a) 3.27(b), 3.28(a) et 3.28(b). Les parametres sont les mémes que ceux donnés au tableau
3.8, ou le cas nommé “fréquence” (figures 3.20(a) et 3.20(b)) est considéré pour la comparaison
effectuée sur la figure 3.27(a), et le cas nommé “Cas TM” (figures 3.19(a) et 3.19(b)) est considéré
pour la comparaison de la figure 3.27(b). De méme, on considére le cas nommé “Angle 6;” du

10¢ : : 10¢

Or Or
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Coefficient de diffusion en dB
N
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|
N
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T - = = Croix sur mer (Hybride) \ — Croix sur mer (Exact)
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(a) Mémes parametres que “Fréquence” du tableau 3.8 (b) Mémes parameétres que “Cas TM” du tableau 3.8

F1G. 3.27 — Comparaison du coefficient de diffusion total issu de la méthode PILE4+FB-SA+OP
avec celui issu de la méthode PILE+FB-SA. Les parametres communs aux deux figures sont
donnés au tableau 3.8.

tableau 3.8 pour la comparaison effectuée sur la figure 3.28(a), et pour la figure 3.28(b) la méme
sceéne est considérée mais en TM.
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(a) Mémes parametres “Angle 6;” du tableau 3.8 (b) Mémes parameétres que “Angle 6;” du tableau 3.8
mais en TM

F1a. 3.28 — Comparaison du coefficient de diffusion total issu de la méthode PILE4+FB-SA+OP
avec celui issu de la méthode PILE+FB-SA. Les parametres communs aux deux figures sont
donnés au tableau 3.8.
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Pour les quatre comparaisons un tres bon accord est observé entre la méthode exacte et
la méthode hybride notamment au voisinage de la direction de rétro-diffusion (fs = 0" pour
les figures 3.27(a) et 3.27(b) qui est également la direction spéculaire d’une surface plane et
fs = —60° pour les figures 3.28(a) et 3.28(b)). Pour les deux premieres figures, des différences
sont néanmoins notables pour des angles de diffusion rasants (pour 65 < —60° et 65 > 60°), tandis
que pour les deux derniéres figures les différences sont surtout notables pour 05 € [-90"; —70] et
0s € [-50%;07] (surtout pour le cas TE sur la figure 3.28(a)) mais une trés bonne précision est
obtenue dans la direction spéculaire d’une surface plane (65 = 60°). Ainsi, la méthode hybride
semble tres appropriée pour obtenir des résultats précis dans (et au voisinage) de la direction de
rétro-diffusion (s = —#6;) et de la direction de réflexion spéculaire (65 = 6;).

Les résultats présentés dans cette section et dans ceux du paragraphe 3.3.3.3 ont été obtenus
a partir de codes Matlab convertis en exécutables (fichiers .exe). Le PC utilisé pour ces calculs
possede un processeur Dual Intel Xeon E5440 (2x4 coeurs a 2.83GHz) et 16Go de mémoire vive
(de type DDR2). Précisons que les fichiers .exe correspondant aux 5 configurations présentées
au tableau 3.8 ont été exécutés simultanément sur le méme PC, d’abord avec la PILE+FB-SA
puis avec la PILE4+FB-SA+OP. A noter également que durant ces simulations, seulement 2Go
de RAM environ ont été utilisés par le PC. Ces calculs sont donc réalisables sur un PC standard
de bureau. Le temps de calcul nécessaire aux deux méthodes pour les résultats présentés aux
figures 3.27(a), 3.27(b), 3.28(a) et 3.28(b), sont indiqués dans le tableau 3.9.

TaB. 3.9 — Comparaison des temps de calculs entre la méthode exacte et la méthode hybride
pour les résultats présentés dans cette cette section.

Configuration Figure Figure Figure Figure
Méthode 3.27(a) 3.27(b) 3.28(a) 3.28(b)
PILE+FB-SA (exact) 35h 44min  11h 5min 34h 42min 10h 38min
PILE+FB-SA+OP (hybride) | 20h 28min  9h 26min  19h 8min  9h 31min

Comme attendu, la méthode hybride est plus rapide en temps de calcul car la complexité de
la méthode hybride est plus faible que celle de la méthode exacte. De plus, la méthode hybride
est d’autant plus avantageuse que le nombre d’inconnues sur la croix est important. En effet, il
est utile de noter que plus la croix est grande, plus I’écart en temps de calcul entre PILE+FB-SA
et PILE4FB-SA+OP est important. De plus, si le nombre d’inconnues sur la croix devient trop
important (environ 2500 inconnues sur un PC standard de bureau possédant 2Go de RAM par
exemple) alors I'inversion directe par décomposition LU (pour les interactions locales sur 1'objet)
ne peut étre réalisée alors que la méthode PILE4+FB-SA+OP peut étre utilisée.

3.5 Vers une résolution asymptotique du probleme

Pour obtenir une résolution encore plus rapide du probléeme de la diffusion par une croix située
au-dessus de la mer, un modele asymptotique est nécessaire. La figure 3.29 rappelle la géométrie
du probleme ainsi que les divers calculs nécessaires a la méthode PILE : les interactions locales
sur chaque surface et les couplages. Dans la méthode hybride proposée dans ce chapitre, seules les
interactions locales sur I'objet ont été évaluées asymptotiquement. Il conviendrait donc de faire
de méme pour les interactions locales sur la surface rugueuse. Pour cela, ’'Optique Physique
peut étre utilisée, mais il faut tenir compte des ombrages ainsi que des multiples réflexions
[164, 93, 165, 166].
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Champ incident

Fia. 3.29 — Géométrie du probleme et illustration des différentes étapes de calcul de la méthode
PILE.

Pour les interactions locales sur 'objet, la méthode proposée dans le modele hybride (OP
pour les SR et OP/OP pour les DR) est tres difficilement applicable au cas 3D. En effet, dans
le cas d’un réflecteur polyédrique, les couplages rigoureux lors des doubles réflexions nécessitent
le calcul numérique de quatre intégrales imbriquées. Et six intégrales imbriquées seraient né-
cessaires pour le calcul des triples réflexions. Il est donc indispensable d’ajouter des hypotheses
simplificatrices pour les interactions locales sur I'objet. La résolution asymptotique analytique
de la diffraction par une croix en espace libre proposée au paragraphe 2.2.4 semble la plus per-
tinente pour cela et produit des résultats encourageants. Cette méthode applique 'OP pour les
SR et 'OG combinée a I’OP pour les DR. L’utilisation de I’OG lors de la premiere réflexion des
DR permet de s’affranchir de la complexité du couplage en champ proche des faces du diedre
mais le calcul de la direction de la réflexion spéculaire est nécessaire. Ce calcul n’a de sens que
si onde excitatrice est considérée plane. Or le champ provenant de la surface inférieure ne peut
pas étre considéré comme une onde plane au niveau de la croix car cela reviendrait a considérer
I'objet et la surface en champ lointain 1'un de autre (alors que la surface rugueuse est supposée
infinie). Il conviendrait alors de décomposer ce champ en une somme d’onde plane (en utilisant
la représentation de Weyl de la fonction de Green), d’utiliser ensuite le modele analytique sur la
croix pour chaque onde plane et d’évaluer ainsi la réponse de la croix par sommation des champs
diffractés.

Le modele asymptotique basé sur 'OP combinée a ’'OG/OP (paragraphe 2.2.4) est évalué
analytiquement en considérant le récepteur placé en champ lointain. Mais le champ diffracté par
la croix ne peut pas étre considéré comme une onde plane au niveau de la surface rugueuse.
Le rayonnement par ’'OP (pour les SR et pour la deuxiéme réflexion des DR) vers la surface
rugueuse doit étre évalué rigoureusement (c’est a dire en utilisant le principe de Huygens en
zone de champ proche) comme cela est réalisé dans le modele hybride proposé dans ce chapitre.
Dans le cas 3D cela revient a calculer numériquement une intégrale surfacique (deux intégrales
imbriquées) par plaque du réflecteur participant a la diffraction (non ombrée). Bien que le calcul
ne puisse pas étre temps-réel, il n’en demeurerait pas moins réalisable et calculable sur un PC
standard de bureau. En effet, utiliser 'OG lors des couplages entre les plaques de I'objet permet
de s’affranchir du calculs d’intégrales surfaciques supplémentaires. Le modele asymptotique basé
sur ’OG et I’OP, développé pour le diedre pour le cas 2D, semble donc trés intéressant.

Quant & la surface rugueuse, d’autres modeles asymptotiques analytiques existants s’averent
tres intéressants (voir paragraphe 1.4.3). On peut citer par exemple la SSA (Small Slope Approxi-
mation) [70, 71, 72, 73] ou bien la WCA (Weighted Curvature Approximation) [167, 73, 168§],
valides pour des angles d’incidence modérés.
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Ainsi, la principale difficulté dans un modele asymptotique global, conjuguant d’une part
un modele de résolution sur la croix et un modele de résolution sur la surface rugueuse d’autre
part, serait de tenir compte des couplages entre les deux surfaces. La principale question qui
devra étre approfondie avant d’étudier plus en détail un tel modele, est de savoir si la prise en
compte des couplages produirait un gain de précision notable en comparaison aux pertes induites
par l'utilisation d’hypotheses simplificatrices des méthodes asymptotiques. Il n’en demeure pas
moins qu’'un tel modele mérite une étude plus détaillée.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, les équations intégrales pour le cas de deux diffuseurs quelconques placés
dans le milieu incident ont été établies. Afin d’accélérer le calcul et améliorer le stockage mé-
moire, mon travail a consisté a étendre la méthode PILE développée au laboratoire IREENA
au cas plus général ol les deux diffuseurs sont excités par 'onde incidente. Cette méthode nu-
mérique rigoureuse, qui exploite la décomposition par bloc de la matrice impédance, admet une
interprétation physique simple.

LA FB-SA a ensuite été appliquée pour le calcul des interactions locales sur la surface
rugueuse a l’aide de la décomposition par bloc de la méthode PILE étendue. Des comparaisons
avec la MdM ont démontré la convergence et la validité de la méthode PILE+FB-SA qui peut
maintenant servir de méthode de référence. Cette méthode a été notamment appliquée pour
un grand nombre de réalisation afin de dégager des comportements physiques de la scene. Ce
travail a fait 'objet de deux publications en revue [134, 137] et de deux publications en conférence
internationale [169, 170].

Toujours dans le souci d’accélérer le calcul et de diminuer la complexité de la méthode, une
hybridation de la PILE+FB-SA avec I’OP a été proposée. Des comparaisons avec la MdM ont
montré la pertinence d’une telle méthode vu les résultats satisfaisants obtenus. En appliquant
cette méthode hybride & un grand nombre de réalisations, de tres bons résultats ont été constatés,
notamment dans la direction de rétro-diffusion.

Afin de parfaire 1’étude de la diffusion par la scene 2D, il conviendrait d’étudier et de dé-
velopper un modele asymptotique global. Des pistes ont été données, et le modele analytique
proposé au paragraphe 2.2.4 pour la diffraction par la croix en espace libre semble étre une voie
tres intéressante (méme si pour rendre analytique le calcul, le rayonnement est évalué en champ
lointain). La question qui se pose maintenant est de savoir si un modele similaire (basé également
sur ’OG et ’OP) serait tout aussi intéressant pour un réflecteur polyédrique en espace libre (cas
3D). En effet, de nouveaux phénomenes interviennent dans le cas vectoriel. On peut citer entre
autres les effets de dépolarisation avec I’apparition dans le cas 3D de polarisations croisées et les
contributions des triples réflexions. C’est I’objet du prochain chapitre, dédié a répondre a cette
question.
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Chapitre 4

Diffusion par un réflecteur
polyédrique en espace libre - cas
vectoriel

(g//\b\‘i ans le chapitre précédent, I’étude a porté sur la diffusion par
%@%@) une croix au-dessus d’une surface rugueuse pour une scene bi-
Sk “é@) dimensionnelle. Dans ce chapitre, la diffraction par un réflec-
teur polyédrique (scéne 3D) a laide de méthodes asymptotiques est entre-
prise. Le modéle analytique proposé, est basé sur le probléeme élémentaire
de la diffraction par un triédre avec prise en compte des ombrages. Les
phénomeénes de simple, double et triple réflexion et de simple diffraction
d’arétes seront modélisés a l'aide de I’OP, de I’OG et de la MCE; des
comparaisons avec une méthode de référence testeront la pertinence de
la méthode. Le modeéle sera appliqué a différents réflecteurs polyédriques,
une étude sera menée pour dégager des propriétés intrinseques de ces
obstacles particuliers. On montrera notamment que la classe et 'ordre
du réflecteur polyédrique ont une influence directe sur la signature de
l’obstacle.

4.1 Etat de l’art et positionnement du probleme

Comme présenté a la section 1.5.1 de ce manuscrit, les réflecteurs polyédriques, constitués de
plusieurs triedres, sont considérés de grande taille devant la longueur d’onde. L’étude est donc
menée en hautes fréquences. Dans ce domaine d’étude, les méthodes rigoureuses sont quasiment
inapplicables dii au nombre trés élevé d’inconnues. Afin d’obtenir une évaluation rapide de la
signature de ’obstacle, un modele basé sur des méthodes asymptotiques est nécessaire. Le modele
analytique proposé a la section 2.2.4 pour la diffraction par une croix semble le plus adapté pour
répondre a ce besoin. Une hypothese simplificatrice utilisée est de négliger les ondes rampantes.
Sous cette approximation, les triédres du réflecteur polyédrique sont découplés : le courant sur
les plaques d’un triedre ne modifiera pas le courant sur les plaques d’un autre triedre. Alors,
sous ’hypothese hautes fréquences, le champ diffracté en champ lointain par le réflecteur est la
somme (cohérente) des champs diffractés, en champ lointain, par chacun des triedres. L’étude
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est donc ramenée au cas élémentaire de la diffraction par un triedre.

4.1.1 Rappel sur les réflecteurs polyédriques

Dans la section 1.5.1, les réflecteurs polyédriques ont été définis de maniere générale a partir
de polyedres subissant un processus de facettage.

Le terme de classe a été défini comme le nombre de faces du polyedre qui est a la base
du réflecteur polyédrique. Ainsi, suivant cette dénomination, le réflecteur octaédrique (illustré
sur la figure 4.2) est de classe 8 (I'octaedre possede 8 faces, le réflecteur octaédrique possede 8
triedres) et le réflecteur icosaédrique (illustré sur la figure 4.5) est de classe 20.

FiG. 4.1 — Réseau de triedres d’ordre 2.

Chaque trieédre d’un réflecteur polyédrique peut étre remplacé par un réseau de triedre. Sur
la figure 4.1 est présenté un réseau de triedre d’ordre 2. Le terme d’ordre a été défini comme
le rapport d’homothétie entre le triedre original (qui est ensuite remplacé par le réseau) et les
triedres constituant le réseau. Pour un réseau d’ordre 2, le triedre original a été remplacé par un
réseau constitué de 4 triedres de dimensions 2 fois plus petites. Le réseau ainsi formé est contenu
dans le méme volume que le triedre initial. A partir de ces remplacements de triedres en réseaux
de triedres nous pouvons donc créer des réflecteurs polyédriques d’ordre supérieur. Un réflecteur
octaédrique d’ordre 2 est donc un octaedre qui a subi tout d’abord un procédé de facettage (on
obtient le réflecteur octaédrique vu a la figure 4.2) puis chacun de ses triedres a été remplacé
par un réseau de triedre d’ordre 2.

F1G. 4.2 — Le réflecteur octa- F1G. 4.3 — Le réflecteur octa- F1G. 4.4 — Le réflecteur octa-
édrique d’ordre 1 (nombre de édrique d’ordre 2 (nombre de édrique d’ordre 4 (nombre de
triedres = 8 x 12 = 8). triedres = 8 x 22 = 32). triedres = 8 x 42 = 128).

Le réflecteur octaédrique d’ordre 2 ainsi obtenu est représenté a la figure 4.3; il comporte
donc 8 x 4 = 32 triedres. Avec le méme procédé, on obtient le réflecteur octaédrique d’ordre 4
et les réflecteurs icosaédriques d’ordre 2 et 4, respectivement représentés sur les figures 4.4, 4.6
et 4.7.

Afin de s’assurer que les méthodes choisies sont les mieux adaptées, il convient de rappeler
les travaux menés sur le calcul de la diffraction par un triedre.

148



Chapitre 4. Diffusion par un réflecteur polyédrique en espace libre - cas vectoriel

OCOK
Yavavavavavi!

AN AN AN
‘VA‘VA‘V‘
NCS
<

F1G. 4.5 — Le réflecteur ico- F1G. 4.6 — Le réflecteur ico- F1G. 4.7 — Le réflecteur ico-
saédrique d’ordre 1 (nombre saédrique d’ordre 2 (nombre saédrique d’ordre 4 (nombre
de triedres = 20 x 1% = 20). de triedres = 20 x 2% = 80). de triedres = 20 x 4% = 320).

4.1.2 Etat de ’art

En 1944, Spencer [171] a étudié les triedres en zone optique, sur un modele de rayons. Il
a ainsi déterminé des expressions analytiques pour évaluer la SER monostatique de triedres a
faces carrées et de triedres a faces triangulaires, les plaques étant mutuellement orthogonales.
Trois ans plus tard, Robertson [172] a proposé une méthode élémentaire pour déterminer, dans
le cas de plaques de forme réguliere, la surface effective du coin, qui est directement liée & sa
SER. Et c’est en 1953, que la premiere étude concernant le triedre et utilisant la méthode de
I’Optique Physique a été réalisée. Les auteurs, Bonkowski et al. [173] se sont alors intéressés aux
calculs de triple réflexion sur des triedres a plaques mutuellement orthogonales.

En 1954, Meeks et al. [174] ont étudié les triedres en utilisant les travaux de Spencer. Peters
[175], quant a lui, a congu les premiéres relations approchées analytiques sur le calcul de SER en
configuration bistatique sur un triedre. Cependant, les recherches sur le calcul de la diffraction
par un triedre ne semblaient pas étre la priorité dans ce domaine. Ainsi, on trouve de nombreux
travaux antérieurs qui concernent la diffraction par le diedre [152, 176, 177]; les phénomenes
de double réflexion pouvant étre appliqués au cas du triedre. Ceci est notable en consultant les
travaux de Knott, qui a commencé par développer une technique de prédiction de SER pour
des diedres a angles obtus en 1977 [178]. Ensuite, il a ajouté une troisieme plaque & 1'objet
et a développé une technique de prédiction de SER monostatique pour des triedres a faces
triangulaires et de plaques non mutuellement orthogonales, formant alors des angles arbitraires.
Knott [179] a alors utilisé la méthode de I’Optique Physique pour calculer la SER monostatique
d’un triedre a ’aide de ’Optique Géométrique pour prédire les zones illuminées lors des doubles
et triples réflexions.

Plus récemment, une équipe américaine et une équipe italienne ont étudié la diffraction par
un triedre & faces triangulaires a ’aide de méthodes asymptotiques [78, 80]. Une approche si-
milaire a été utilisé dans ces deux articles afin d’évaluer la SER monostatique lorsque le coin
intérieur du triedre est excité, zone ol la SER est maximale. Cette configuration correspond, en
convention FSA| a des angles d’élévation {7 — 6;; 05} et des angles d’azimut {¢; + 7, ¢s} compris
entre 0 et & radians (voir figure 1.6) lorsque le triedre est positionné comme illustré sur la figure
4.8(a). Dans leur modele, ’OP est appliquée sur chaque face pour évaluer la contribution des
Simples Réflexions (SR). Pour les Doubles Réflexions (DR) et Triples Réflexions (TR), I'OG est
utilisée pour le calcul des premieres réflexions (pour la premiere réflexion des DR et pour les deux
premiéres réflexions des TR) ; la derniére réflexion des DR et TR étant évaluée par ’OP. Cette
approche n’a en soit, rien de nouveau, mis a part une généralisation dans I’écriture permettant
une programmation plus aisée. Cependant, I'innovation intervient sur ’ajout des contributions
des arétes externes du réflecteur. En effet, les deux équipes ont également utilisé la Méthode
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des Courants Equivalents (MCE) de Mitzner-Michaeli [43, 45, 46, 47, 48, 49] pour calculer les
Simples Diffractions (SD) par les arétes externes du triedre. Ces deux études ont montré que les
SD, SR, DR et TR sont les principales contributions de la signature du triedre.

Polycarpou et al. [80] ont ainsi développé une formulation pour calculer la SER monostatique
de triedres a faces carrées et triangulaires dont les plaques sont mutuellement orthogonales, tou-
jours dans le domaine d’étude du coin intérieur du triedre. Corona et al. [78], quant & eux, n’ont
étudié que le triedre a faces triangulaires mais ils ont développé des généralisations mathéma-
tiques pour calculer les multiples réflexions pour la configuration monostatique. Cette équipe a
continué ses travaux sur des triedres a plaques non mutuellement orthogonales et sur des triedres
dépolarisants [180, 181]. Toutefois, leurs études sont toujours restées dans le domaine d’étude
restreint au coin intérieur du triedre. Malgré ces récentes recherches dans ce domaine, notons
que les travaux ont été menés pour des calculs de SER, souvent dans le cas monostatique et
dans des domaines d’excitation et d’observation restreints.

En 1997, B. Chevalier et al. ont proposé dans un rapport de contrat de recherche [182] la
signature bistatique d’un triedre a faces triangulaires rectangles isoceles. Ils ont ainsi complété
les travaux présentés ci-dessus, en proposant un calcul asymptotique analytique permettant
d’obtenir une signature bistatique polarimétrique du triedre, excité et observé dans son coin
intérieur. L’OP, 'OG et la MCE étaient alors utilisées d’une maniére similaire a [78, 80].

Les différents résultats obtenus dans [78, 80, 182] ont montré la pertinence d’utiliser I’'OP
pour les SR, I’OG combinée a I’OP pour les DR et TR ainsi que la MCE pour les SD. C’est sur
ce méme schéma que le modele pour la diffraction par la croix a été proposé a la section 2.2.4.

4.1.3 Vers un modele valide pour des angles d’excitation et d’observation
arbitraires

Le modeéle proposé dans cette these est donc basé sur les travaux de [78, 80, 182]. Mais dans
un réflecteur polyédrique, les triedres ne peuvent pas tous étre excités et observés dans leur coin
intérieur. En effet, certains triedres du réflecteur seront excités et/ou observés latéralement, et
certains mémes ne seront pas du tout excités et/ou observés. La détermination de la signature
bistatique d’un réflecteur polyédrique nécessite donc le calcul de la signature d’un triedre pour
des angles d’observation et d’excitation arbitraires et dans une configuration bistatique. Or cette
démarche n’avait jusqu’a présent, jamais été entreprise. C’est un des objectifs de ce chapitre.
Pour cela, les effets d’ombrage en excitation (voir figure 4.8(a)) et d’ombrage en observation
(voir figure 4.8(b)), déja évoqués pour la diffraction par un diedre (& la section 2.2.4), doivent
étre pris en compte.

Précisons que dans cette étude la convention choisie est e T*“t=k-7) plus souvent utilisée pour
les problemes de diffraction par des obstacles déterministes dans des sceénes 3D. Le formalisme
de la MCE a été notamment décrit initialement dans cette convention.

4.2 Signature polarimétrique bistatique d’un triedre

Dans un réflecteur polyédrique, un triedre peut étre orienté de diverses manieres. Afin de
faciliter les calculs, il convient alors de proposer un modele dans un repere local associé au triedre
et d’exprimer ensuite les composantes des champs dans le repere fixe. De plus, les calculs des
contributions pour chaque face du triedre sont similaires, il est par conséquent intéressant de
généraliser la procédure par I'utilisation d’indices et de mener les calculs dans les reperes locaux
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Récepteur VA

ace 2 Récepteur

-

Emetteur  1ace 1

s face 3 Bl\z

(a) Ombrage en excitation (b) Ombrage en observation

FiG. 4.8 — Tllustration des ombrages en excitation et observation.

des faces.

4.2.1 Changement de reperes : projection des composantes de la matrice de
diffraction

Ainsi, on doit étre en mesure d’évaluer la signature d’une contribution dans un re-
pere local (0,&R,,UR,,2R,) donné, noté Ry, pour ensuite l'exprimer dans un autre repere
(0,ZR,, URy, 2R, ), NOté Ry. Ceci est effectué a l'aide de la matrice de passage Pfle définie
par :

pR1R D . . .
Pp 142 P(epRl ) ¢pR1 ) aeRl ) ﬂeRl ) %Rl ) O‘e;:‘g2 ) ﬁeR2 ) 'YGRQ ’ 9;0132 ) ¢pR2)
_ TH Tp D
= RS(HPRI ) ¢pR1) Re(aeR17ﬁ6R1a’YeRl) RE(aeRQ7/66R2776R2)R8(9p1«32a¢pR2)7 (4.1)

ott T symbolise la transposée et l'indice p = {i; s}.
- R3(9pR1,¢pR1) est la matrice de rotation sphérique (définie par I’équation (1.50)) qui
établit la relation entre le repeére cartésien (0,ZR,,URr,,2R,) et le repere sphérique

(97 kpRl ) epRl ’ ¢PR1 )
- Re(ozeR1 , ﬁeRl,%Rl) est la matrice de rotation d’Euler (définie a ’annexe C) qui établit
le passage du repere Ry (0,ZR,,UR,,2R,) vers le repere fixe (0, &, 9, £) a laide de trois

rotations successives, respectivement d’angle a. Ry ﬁeRl et Yep, -

- Re(aeRQ,ﬁeR2,76R2) est la matrice de rotation d’Euler (définie a annexe C) qui établit
le passage du repere Ry (0,ZR,, UR,, ZR,) vers le repere fixe a 1'aide de trois rotations
successives, respectivement d’angle o Ro? ﬁeR2 et Yep, -

- RS(HPR2 , ¢pR2) est la matrice de rotation sphérique qui établit la relation entre le repere
cartésien (0, LR,,UR,, ZR,) €t le repere sphérique (0, ]%pRyépszquRz)-

Et les angles 6,,, et ¢p, (avec R = {Ry, R2}) sont définis dans le repere local R par :

0y, = arccos (l%p . 23) , (4.2)
kp -9
¢pp = arctan ~p YR , (4.3)
kp- &R
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avec O, € [0;7] et ¢, € [0;27]
pour p = {i,s} et R = {Ry, Ra}.

et les vecteurs kp, £Rr, Ur, et Zr doivent étre exprimés dans la méme base.

Alors, si 'on note Sg, la matrice de diffraction, d'un obstacle, exprimée dans le repere R
et Sr, la matrice de diffraction, du méme obstacle, exprimée dans le repere R; on a la relation
suivante :

00 0 00 0 .
0 = = pRaRz | o _ pRiR2" 4.4
" Sn, A " Sn, f (4.4)

Afin de faciliter la lecture, cette relation de passage sera notée par la suite [Ry — R1] (o). L’équa-
tion (4.4) s’écrit alors :
Sk, =[R2 — R1] (Sr,) - (4.5)

A noter que si par exemple le repere R; est considéré comme étant le repere fixe alors

Re(aer, , Ben,»Yen,) = I et l'on note PflR? = 15;?, I'opérateur de passage de 1’équation
(4.5) est alors noté [Ry — Rfxe| (o).

Les prochains paragraphes présentent I’évaluation des différentes contributions de la signa-
ture du triedre (SR, DR, TR et SD). Les calculs sont tous ramenés dans le repere local Ry
(0, g, Uk, 2k ) associé au triedre k, c’est & dire que sauf indication contraire, les vecteurs définis-
sant les reperes locaux sont définis dans le repere Ry illustré sur la figure 4.9.

4.2.2 Contribution des simples réflexions du triedre

Le calcul des simples réflexions est identique pour les trois faces, on utilise alors I'indice j;
avec j; = {1,2,3}, ou j; représente 'indice de la face sur laquelle la contribution de simple
réflexion est évaluée. La figure 4.9 illustre la numérotation des faces dans le triedre. Le calcul
est mené dans le repere R;, (0,&;,,9j,, 24, ) associé a la face ji (voir figure 4.10). Pour qu'une
simple réflexion existe sur la face j1, il faut qu’elle soit potentiellement excitée et observée. Pour
s’en assurer les deux conditions suivantes doivent étre vérifiées (les deux vecteurs devant étre
exprimés dans la méme base, ici : (Zg, Uk, Zk)) :

Eik <25, <0, (4.6)

ks, - 25, >0, (4.7)
ou I::zk et I::Sk sont, respectivement, les vecteurs d’onde de I'onde incidente et de 'onde diffractée,
exprimés dans le repere associé au triedre k. Ainsi, la face j; est potentiellement excitée par I'onde
incidente si la premiere condition est respectée, et si la seconde est vérifiée alors la face j; est
potentiellement observée. Il est important de noter que cela ne permet pas encore de conclure
que la face est réellement excitée ou observée puisqu’un ombrage peut intervenir dii & une autre
face du triedre.

Les faces indexées du triedre sont définies sur la figure 4.10, et les vecteurs du repere local
de la face j; définis dans le repére associé au triedre k sont :

3 1 2
) 5J2-1 ) 5%1 ) 5]1.1 .
T = (5]-1 Ujr = 5]-1 Zj = 5]-1 avec ji1 ={1,2,3}, (4.8)
ol 52 53
J1 J1 I
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7, 4 ¥4
A Bj1
Face 1 Face 2
o Facels o Facejq
i(k/ ¢ Face 3 B\Slk w fidad %1

F1G. 4.10 — Définitions des faces indexées et

du repere local de la face j; pour le calcul
des SR.

Fi1G. 4.9 — Définitions de la numérotation
des faces et du repere local du triedre k.

ou 5{ est le symbole de Kronecker : Les trois sommets du triedre sont exprimés dans la base
locale (Zj,,9;,,25,) par :

+L 0 0
Aj1 = 0 Bj = | +L Sj = 0 (49)
0 0 +L

Les deux autres faces jo et js sont définies de telle sorte que les indices ji, jo et j3 sont indexés
dans le sens direct. Ce choix est arbitraire mais doit étre défini pour la suite. On a alors

J1=1{1,2,3},
j2 = Mod(j1,3) + 1,
J3=06—7J1—J2.
Ou l'opérateur modulo Mod(z, y) produit le reste de la division de x par y

La géométrie illustrée sur la figure 4.10 est considérée. La face j; peut étre ombrée en excita-
tion par les faces ja et/ou j3 et peut également étre ombrée en observation par les faces ja et/ou
j3. Pour évaluer ces ombrages, 'OG est utilisée. Ainsi, le point S est défini par la projection
dans la direction d’incidence, du sommet S, (appartenant au faces jo et j3) sur la face j;. Sur
la figure 4.11, trois possibilités d’ombrage en excitation sont représentées.

~ i Surface ombrée Yi, == Surface ombrée 5/, ’
y i en excitation B, en excitation h a5 Surfacg ombree
J1 i) =< en excitation
Aréte
Aréte commune
commune avec»la
avec la face j,
face j,
i
S in
X Sij
< QCA’\ ey
- ~ i3 Aréte commune st A
Z. Aréte commune AJ1 Zjl ~ \ 3 avec Ia face |, i i3 Aréte commqne
I avec la face j, ~ J1 avec la face j,
\gi

F1G. 4.11 — Ombrage en excitation sur la face j; pour les SR.

La méme procédure est réalisée pour obtenir le point S' o en considérant cette fois la direction
d’observation. Sur la figure 4.12, trois possibilités d’ombrage en observation sont représentées.
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~ i Surface ombrée Yi, g Surface ombrée ~
yjl en observation B, en observation yjl B )7 Surface ombrée
i Jj1 en observation
N Aréte A
Aréte commune Aréte
commune avec la commune
avec la face j avec la
face j, N face j;
s’
~.
S SO,
\\“ —— 12
Ay
\ ~ N 0
\ X, S5
Soj \ J JL} Sojg, Aréte commune C/
% Aréte commune Aj Zjl ~ N U la face j, 7 Sojg Aréte commune
i avec la face j, 1 i avec la face j,
\ g0’

Fia. 4.12 — Ombrage en observation sur la face j; pour les SR.

En connaissant les coordonnées des points S% et S, les surfaces ombrées en excitation et
en observation sont alors connues. Puis, en considérant ’intersection de ces surfaces ombrées, la
surface a la fois excitée et observée de la face j; est finalement obtenue. La forme de la surface,
dans le cas général, est un triangle quelconque comme illustré sur la figure 4.13 ou le point C
est défini comme le point d’intersection de 'ombre en excitation avec celle en observation. Sur
cette figure (et sur d’autres figures a venir dans ce manuscrit) des points supplémentaires sont
nommeés et annotés; ceux-ci facilitent les différents tests a effectuer et, par conséquent, servent
au programme de calcul de la signature.

Yi 4 Surface illuminée
Bj, et observée
Aréte
commune
avec la
face j,
i.
S J2
(o
S J2. 4
X.
h
2 . Si- Y Aréte commune "
I3 I3 aveclaface,

Fic. 4.13 — Exemple d’ombrage en excitation et en observation pour le calcul des SR.

Pour évaluer la signature de la surface a la fois illuminée et observée, un calcul de signature
bistatique de triangle quelconque est nécessaire. Ce calcul est détaillé dans 'annexe D. A partir
des coordonnées des trois points du triangle A;, B;, C, nous sommes donc en mesure de calculer
la matrice de diffraction de la plaque j; dans le repere local R;,, que 'on note : gjf’jl. Cette

signature est ensuite exprimée dans le repere du triedre a ’aide de 'opérateur défini a I’équation
(4.5) :

S Z Ry — Ry (5*;1"”'1) . (4.10)

On obtient finalement la signature des contributions des simples réflexions du triedre k par
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sommation cohérente de la signature de SR des trois faces du triedre :

3
Spr=>Y_ 8§ (4.11)

ji=1

4.2.3 Contribution des doubles réflexions du triédre

Il existe six DR possibles dans le triedre, trois dans le sens direct : 1 ~» 2, 2 ~» 3, 3 ~ 1,
et trois dans le sens indirect : 1 ~» 3, 2 ~» 1, 3 ~» 2. La procédure de calcul est la méme pour
toutes les DR, on utilise alors 'indice j; avec j; = {1,2,3} pour indexer la premiere face de
la DR j; ~~ jo. L’OG est appliquée pour calculer la premiere réflexion de la DR. La direction
spéculaire est définie, dans le repere local de la face j1, par les angles (0le , ¢TJ’1) obtenus a partir
des angles d’incidence (0;; ,¢;; ) calculés avec les équations (4.2) et (4.3) :

0, =m—0 (4.12)

T‘]'l ljl )

¢Tj1 = ¢ij1 . (413)

Ainsi, le vecteur définissant la direction du rayon réfléchi par la face j; vers la face jo est
calculé dans le repere Ry associé au triedre k par :
Lritiz _ .. b . 5.\,
k, = ks, — 2(ksy, - 25,) 25, (4.14)
ol £, est le vecteur unitaire normal & la face ji et k;”*?* est le vecteur d’onde de I'onde réfléchie
par la face j;, exprimé dans le repere associé au triedre k. Finalement on a

2\
v — | (1= oy o) a1

k J1 Yk Yk . .
(1-— 25?1) cos(0;, )
Le champ réfléchi par la face j; peut illuminer les deux autres faces du triedre. Les faces
étant indexées, les DR dans le sens direct (1 ~» 2, 2 ~» 3, 3 ~~ 1) et celles en sens indirect (1 ~ 3,
2~ 1, 3 ~ 2) sont distinguées. L’indice de la seconde face (j2) intervenant dans la DR est défini

par :

J2 = j2,(1 —sens)/2 + ja,(1 + sens) /2, (4.16)

avec
sens = {+1; -1},

j2d = MOd(jlv 3) +1,
J2; =6 —J1 — J2 -

Ainsi, la troisieme face (qui participe dans la DR seulement par leffet d’ombrage) est :
Jz3=6—J1— Jo. (4.17)

La seconde réflexion sur la face jo ne peut se produire que si le vecteur directeur du champ
réfléchi par la face j; vérifie la condition (les deux vecteurs devant étre exprimés dans la méme
base, ici : (T, Yk, 2k)) :

T Trj1J ~

ke 250 < 0. (4.18)
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Zj, est le vecteur unitaire normal a la face jo. La relation (4.18) assure que le champ réfléchi
(apreés la premiere réflexion) rencontrera la face jo. Ceci implique que la face jo ne crée pas
d’ombrage en excitation sur la face ji. Alors, la DR doit étre évaluée pour seulement deux cas :
lorsqu’il existe un effet d’ombrage en excitation par la face js sur la face j; et lorsqu’il n’existe
pas d’effet d’ombrage en excitation.

De ce fait, ’existence de chaque DR est conditionnée par trois relations :

ki, - 25, <0, (4.19)
ki, - 2, <0, (4.20)
ks, - 25, > 0. (4.21)

La face j; est potentiellement excitée par le champ incident si la premieére condition (4.19) est
vérifiée. Si la seconde (4.20) I'est également, alors la face jo ne crée aucun ombrage en excitation
sur ji. Enfin, si la troisieme condition (4.21) est satisfaite, la face ja est potentiellement observée
par le récepteur. Alors la double réflexion j; ~~ jo doit étre calculée.

Comme pour le calcul des ombrages des SR, la surface ombrée en excitation est évaluée sur
la premiere face de la DR a l'aide d’une projection géométrique, parallelement a la direction
d’incidence. La surface excitée sur la face j; est ensuite projetée sur la face jo, parallelement a
la direction de la réflexion spéculaire.

Le vecteur d’onde du champ réfléchi est défini dans le repere local de la face jo par :

oy sin(6y;, ) cos(iy, )
K379 = | sin(0;,) sin(¢y,,) | (4.22)
cos(b;,,

ou (91'].2 , gb%) sont les angles (erl , qbrjl) exprimés cette fois dans la base locale de la face jo. Ils
sont obtenus & partir des équations (4.2) et (4.3) :

0i;, = arccos (12:,’;9'”'2 - ﬁzj2> ; (4.23)
,’%’l"jlj2 .

¢ij2 = arctan (W ) (4.24)
Ky " Lz

avec 0, € [0;7] et ¢;;, € [0;27].

Connaissant IAc;zJ 1j27 la surface illuminée sur la face jy est obtenue par une projection de la
surface illuminée de la face j; sur la face js. Trois cas peuvent étre obtenus pour un sens de DR
donné; ils sont illustrés sur la figure 4.14 pour un sens indirect de DR.

Il existe cependant quatre possibilités pour ’observation lors de la seconde réflexion sur 7 :
un ombrage en observation par la face j; sur jo, un ombrage en observation par la face js sur
jo2, un ombrage en observation par les faces j; et j3 sur jo, et lorsqu’il n’y a aucun ombrage
en observation. Comme pour le calcul des ombrages des SR, la surface ombrée en observation
est évaluée a ’aide d’une projection géométrique, parallelement a la direction d’observation. Les
trois cas possibles d’ombrage sont représentés sur la figure 4.15 pour un sens indirect de DR.

Finalement, il existe six configurations possibles de surface a la fois illuminée et observée.
Elles sont illustrées sur les figures 4.16 et 4.17 pour un sens indirect de DR.
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Surface Surface ~ Surface
Yi, (| Yi, [ ¥ |

illuminée par j;

illuminée par j, iluminée par j,

Aréte
commune
avec la
face j,

i Aréte commune Zj ! Si- Aréte commune 'Si -
3 avec la face j, 2 i3 aveclafacej, iz ; :\::tcelgt;:gt;ne
1

F1G. 4.14 — Surface de la face jo excitée par le champ initialement réfléchi par la face j; lors de
la premiere réflexion de la DR ; le sens indirect est considéré.

. Surface ombrée A
12 0 I

- i 5 : my Surface ombrée
“ en observation Yi, g Surface ombrée i, -

en observation & en observation

Aréte
commune
avec la
face j;

Aréte
commune
avec la
face j,

O,
J1

J2 o, Aréte commune = ; — (
I8 avec la face s i1 ._.JS = Aréte commune ia i3 aveclafacej,
s0' avec la face j;

i S0, Aréte commune

Fia. 4.15 — Ombrage en observation sur la face jo pour le calcul de la DR ; le sens indirect est
considéré.

5/. Surface illuminée A Surface illuminée A Surface illuminée
i parj; Yj, par Yi, par,
ioi3 Ry Surfece Kioi P Surface Pl Surface
- == observée & “ observée
Aréte Aréte observée Aréte
commune Surface de calcul commune . Surface de calcul commune Surface de calcul
avec la pour la DR avec la pour la DR avec la pour la DR

face j,

Aréte commune &
i Aréte commune
0 avec la face j; 1273 Sojgjl avec la face j;
13

0 Aréte commune
SV i avec la face j;

Fi1G. 4.16 — Intersections des surfaces illuminées et observées sur la face js pour le calcul de la
DR pour un sens indirect : pas d’ombrage en excitation sur la face j;.

Apres avoir effectué des tests et calculs d’intersection appropriés (généralisables pour les
deux sens de DR), la surface a la fois illuminée et observée est obtenue, et on montre qu’elle
peut prendre la forme d’un triangle quelconque ou d’un quadrilatere quelconque.

La signature de la DR j; ~~ jo est alors obtenue a partir de la signature de triangle quelconque
(dont le calcul est détaillé en annexe D) exprimée dans le repere local de la face jo. Si la surface
de calcul est un quadrilatere, une décomposition en deux triangles est nécessaire, s’en suit alors
une sommation cohérente des signatures des deux triangles.

La signature de la DR est ensuite projetée dans le repere associé au triedre k a 'aide de la
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< Surface illuminée v Surface illuminee < Surface illuminée
Yi, pari, Yi, pari, Yi, E pariy
Surface gy Surface [ Surface
‘ r_l observée Arét J observée J observée
Aréte rete Aréte
Surface de calcul Surface de calcul
commune Surface de calcul commune - A commune - pour la DR
avec la pour la DR avec la P avec la
face j, face j; face j,
-
9% o" ¢ -
1311 ] S jaiT— st =g
s0. 2
s0. Sﬂjf J1 X.
J1 10 X Iz
1 n A
v ! Z; " 8% g0 Z; s
Ja . Aréte commune 2 13 S0 3 izl SO'J isit ZSZ‘ICH‘II:HE
i avec la face j, J1 Aréte commune L face i
h
avec la face j;

F1Ga. 4.17 — Intersections des surfaces illuminées et observées sur la face jo pour le calcul de la
DR pour un sens indirect : ombrage en excitation sur la face jj.

relation suivante :

0 0 O 0 0 0 00 O T

_ . _ b
0 §argiiz | Ps{cp 0 §ard1~iz PEm 10 F P; " (4.25)
0"k 0 72 0

ou les matrices 153’“j2, szjl et Pikjl sont définies par 1’équation (4.1) en utilisant les indices
appropriés. La matrice F', quant & elle, est la signature de la premiere face lors de la premiere
réflexion de la DR. Puisque la réflexion sur la premiere face de la DR, ji, est évaluée par 'OG,
cette matrice de diffraction est constituée des coefficients de Fresnel pour le cas PC :

00
F=|01 (4.26)
00—

= o O

Comme les matrices de rotation d’Euler et les matrices de rotation sphérique sont des matrices
orthogonales (la transposée de la matrice est égale a son inverse), il est possible de montrer que
la relation de passage (4.25) est également donnée par :

glc:njlvﬂ'z _ [Rj2 N sz] (5‘?27‘,]1«».72) [le N Rk] (F‘) . (427)

La signature de la contribution en DR du triedre, exprimée dans le repere local Ry, est obtenue
par sommation des signatures des DR évaluées dans ce méme repere :

3 3
Sdr — Z Z S'gr’hw” avec ji1 # jo. (4.28)

J1=1j2=1

Considérons maintenant le calcul des triples réflexions.

4.2.4 Contribution des triples réflexions du triedre

11 existe six triples réflexions possibles dans le triedre, trois dans le sens direct : (1 ~» 2 ~~ 3),
(2~ 3~ 1), (3~ 1~ 2),et trois dans le sens indirect : (1 ~» 3 ~ 2), (2 ~» 1 ~ 3),
(3~ 2~ 1).
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La réflexion sur la premiere face a été expliquée dans la section précédente, et la méme
procédure est appliquée pour le calcul de la seconde réflexion (réflexion sur la deuxieme face) de
la TR. Les indices des faces utilisés pour les TR sont les mémes que ceux utilisés pour les DR,
et la TR considérée est j1 ~» jo ~~ Js.

L’utilisation de ’OG pour la seconde réflexion implique que le champ réfléchi par jo est dirigé
dans la direction de la réflexion spéculaire. Cette direction est définie par les angles (9rj2,q5rj2).
Ils sont obtenus a partir des angles (HijQ,qﬁ%) qui sont les angles d’incidence sur la face jo du
champ initialement réfléchi par la face j; (voir équations (4.23) et (4.24)) :

O, =m—0 (4.29)

T‘j2 lj2 )

bry, = Gij, - (4.30)
Ainsi, le vecteur définissant la direction du rayon réfléchi par la face jo vers la face j3 est calculé
dans le repere Ry par : o o o
kZJZ]3 — kz.71.72 _ 2(k£.71.72 . 23.2)23,2’ (431)
ol Z;, est le vecteur unitaire normal a la face jo et I%ijj?’ est le vecteur d’onde de 'onde réfléchie
par la face jo, exprimé dans le repere associé au triedre k. On obtient finalement :

o (1-— 2532-1)(1 - 26332) sin(6;, ) cos(¢i, )
k727 = | (1 =265 )(1 — 26;,) sin(6;,) sin(¢y,,) | - (4.32)
(1- 255-’1)(1 — 255’2) cos(b;, )

La troisieme réflexion, intervenant sur la face j3, n’existe (selon ’OG) que si la condition suivante
est vérifiée : o
k7?7 - 25, <0. (4.33)

Zj, est le vecteur unitaire normal a la face j3. La relation (4.33) assure que le champ réfléchi
par la face jo rencontrera la face js3. Puisque les deux premieres réflexions sont dirigées dans la
direction spéculaire, on montre que la condition (4.33) implique que les faces jo et js ne créent
pas d’ombrage en excitation sur la face j;. Et comme la face j; doit étre excitée par le champ
incident pour créer une triple réflexion, alors I'existence de la TR j; ~~ j2 ~~ j3 est conditionnée
par quatre relations :

ki, - 25, <0, (4.34)
ki - 24, <0, (4.35)
i - 24, <0, (4.36)
ka, - 255 > 0. (4.37)

La quatrieme condition (4.37) est vérifiée si la face js est potentiellement observée par le récep-
teur. Si, et seulement si, ces quatre relations sont respectées alors le calcul de la TR, j1 ~ jo ~ j3
doit étre effectué. Comme pour le calcul des DR, la surface illuminée sur la face j; est projetée
sur la face js. Cependant, les conditions (4.34), (4.35) et (4.36) impliquent que la face j; est
entierement excitée par le champ incident. La surface finalement excitée sur la face jo par le
champ réfléchi par la face j; correspond au cas illustré sur la gauche de la figure 4.14. Le vecteur
d’onde du champ réfléchi lors de la seconde réflexion peut également étre défini dans la base
locale de la face js :

~i Sln(Q%)COS(@JB)
k:;,"gzjs = | sin(0;;,) sin(¢i,) | (4.38)
cos(;;,
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ol (0% , qbl-jg) sont les angles (0% , 9r]~2) exprimés cette fois dans la base locale de la face jz. Ils
sont obtenus & partir des équations (4.2) and (4.3) :

0;;, = arccos (I%ijj?’ : 23’3) , (4.39)
,;‘:szjs Y

¢i;, = arctan %7% , (4.40)
kk " TLjs

avec 0, € [0;7] et ¢;;, € [0;27].

Connaissant I%;gzis , la surface illuminée sur la face j3 est obtenue par une projection géomé-
trique de la surface illuminée de la face jo vers la face j3. Trois cas peuvent étre obtenus pour un
sens de TR donné, ils sont illustrés sur la figure 4.18 pour le cas d’'une TR dans le sens indirect.

~
5] Surface 57 Surface yj., |:| Surface
is illuminée par j, I3 illuminée par j, ) illuminge par j,
X Aréte
Aréte Aréte commune
commune
commune | avec la
avec la avec fa face j,
| face j,
face j;
-
P ~
~ 5 (é & Z. o <
Y ST, f‘ i3 i X I3 Aréte commune S Xj3
I3 Aréte commune  J3 i3 : jg Aréte commune is la face j 2
avec la face j, ’ " aveclaface , aveeatacel:

Fi1G. 4.18 — Surface de la face j3 excitée par le champ initialement réfléchi par la face jo lors de
la seconde réflexion de la TR ; le sens indirect est considéré.

Il existe cependant quatre possibilités pour ’observation lors de la troisieme réflexion : un
ombrage en observation par la face j; sur la face j3, un ombrage en observation par la face js
sur la face j3, un ombrage en observation par les faces ji et jo sur la face j3, et lorsqu’il n’y a
aucun ombrage en observation. Comme pour les SR et les DR, la surface ombrée en observation
est obtenue par une projection géométrique, parallelement a la direction d’observation. Les trois
cas possibles d’ombrage sont représentés sur la figure 4.19 pour un sens indirect de TR.

r I Surface ombrée en
== observation

A
Aréte commune X.
avec la face j, I3

Yis

Aréte
commune
avec la
face j,

rJ Surface ombrée en
observation

Aréte commune
avec la face j,

Aréte
commune
avec la
face j,

rJ Surface ombrée en
observation

w
(]

A
i1 Aréte commune Xj3
avec la face j,

Fi1G. 4.19 — Ombrage en observation sur la face js pour le calcul de la TR ; le sens indirect est

considéré.
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Finalement, il existe neuf configurations possibles de surface a la fois illuminée et observée.
Elles sont illustrées sur la figure 4.20 pour un sens indirect de TR.

A Surface A Surface A Surface
ij C fiuminge par j, ij [l iiuminee parj, yj3 [ illuminée par j,
a1 ™| Surface S. . r Surface S: Py Surface
< observée - observée == observée
Aréte Surface de calcul Aréte Surface de Aréte .Surface de calcul
commune pour la TR commune calcul pour la TR|| commune pour la TR
avec la avec la avec la
face j, face j, face j,
80"
i1 o s0",
0" 8Y i1
S jT
12
S 0 0
B 3 B R — i
J1i2 A(JQ ioia Jul2 . J1i2 R o
VA & ! . Z, j , . Z. . : X,
I3 3 =N S it test 43 13 B 12 test gt test 3 13 B it test 3
J1)2_tesf ~ u . » j1j2_test h -
Aréte commune avec la face j, Aréte commune avec la face j, Aréte commune avec la face j,
N Surface A Surface ~ Strface
ij I iuminee par j, yj3 [ inuminee par j, ij I illuminée par j,
[~ Surface S; 5 l‘_l Surface’ moy Surface
— observée Aréte observée - observée
Aréte Face i3 Surface de calcul | [ commune .Su"ace de Aréte -Surface de
commune pour la TR avec la calcul pour 12 TR | commune calcul pour la TR
avec la face j, avec la
face j, face j,
s0. S0
g0 i i ] 50",
0. . ja| 80 Jg i
Jiz 12
A A
! Xj S & i st Aréte . Xj
commune > S test 3 jug  commune N e 3 commune o St test 3
avec la face j, hml test avec la face j, J3j1_test avec la face j, j3j1_test
A Surface A A
I:I —uftace . Surface Surface
y]3 illuminée par j, yh |:| illuminée par j, y]3 |:| illuminée par j,
[ Surface: oy Surface Aré S : B Surface
Aréte observée Aréte _I observée réte J 5
commune Surface de commune Surface de commune § - ;b;ervez
Icul rlaTR avec la ace jg urface de
L cacrponrd el .calcul pour lRTR]| ¢ o i calcul pour la TR
face j, face j, L =
D
g0, s Jl\
i1 S0,
s0. . 2
Ji2 5 y
S 512 s <
. |0 , & iy
8,
13 Arete commune J2 I j;3 Aréte commune ij Aréte commune 13 ij
avec la face j, avec la face j, ©  avec laface j, )

F1a. 4.20 — Intersections des surfaces illuminées et observées sur la face js pour le calcul de la
TR pour un sens indirect.

A Taide de tests et de calculs d’intersection appropriés (généralisables pour les deux sens de
TR), la surface a la fois illuminée et observée est obtenue, et on montre qu’elle peut prendre
la forme d’un triangle quelconque, d’un quadrilatere quelconque ou méme d’un pentagone quel-
conque. Quelle que soit sa forme, la diffraction par cette surface est ramenée a la signature ou
a la somme de signatures de triangles quelconques (dont le calcul est détaillé a 'annexe D). La
matrice de diffraction obtenue est ensuite projetée dans le repére associé au triedre k a 'aide de
la relation suivante :

ST = Ry, = R (SR ) Ry, — R (F) Ry, — Rl (F) (4.41)

La signature de la contribution en TR du triedre, exprimée dans le repere local Ry, est obtenue
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par sommation des signatures des TR évaluées dans ce méme repere :

(4.42)

Pour que le modele soit complet, il reste encore a tenir compte des simples diffractions

d’arétes du triedre.

4.2.5 Contribution des simples diffractions d’arétes du triedre

La signature des SD du triedre k est évaluée a 'aide la MCE [43, 45, 46, 47, 48, 49], pour

prendre en compte les champs diffractés par les arétes externes du triedre :

[BC] et [AC] illustrés sur la figure 4.21.

i,

+Ly

0
; AY

fk/c Face 3 \Ak Zj1
Fig. 4.21 — Numérotation des arétes ex- F1G. 4.22 — Aréte de la face j;.

ternes du triedre.

les segments [AB],

En utilisant les indices vus a la section 4.2.2 pour le calcul des SR, le calcul est mené en
considérant l'aréte externe de la face ji. Apres avoir vérifié que l'aréte n’est pas ombrée en
excitation et observation (en s’inspirant des calculs d’ombrage des SR), la matrice de diffraction
de la SD de cette aréte est obtenue dans le repere local de la face j; a ’aide du calcul détaillé a
Pannexe E. Ce calcul nécessite la définition géométrique de l'aréte (le probléeme est illustré sur

~ ~

la figure 4.22) : les vecteurs t (tangente), b (binormale) et 72 (normale) associés a I’aréte ainsi
que le terme de pondération spatio-fréquentielle Py, . Ainsi, les vecteurs £, b et 7v sont définis

par :
. L, L
— 5. Y 5.
t__L‘xJI—i_L‘le?
J1 J1
- L L
— Y s, T 5.
b_*L,wh*L,va
I J1
n—zjl,
ou

L'intégrale I, s’écrit :
Ly . 1—z
—ik(ux’+v L, 2
IAjl :/ € ( Y Ls )d‘rla
0

avec

u = sin(6;) cos(¢;) — sin(fy) cos(¢s),

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)

(4.47)

(4.48)
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et
v = sin(6;) sin(¢;) — sin(fs) sin(¢s). (4.49)
On a donc "
L f— L ., uLg+vL
Ia; = Lgsinc <W> e~k ’ (4.50)
et on obtient finalement le terme de pondération :
. k(ulL, —vL . uLgtvLy kT
Py, = Lgsinc <(x2y)> et Py (4.51)

A noter que dans notre étude, les triedres sont formés par trois faces triangulaires isoceles
rectangles identiques : L, = L, = L. La matrice de diffraction de la SD de I’aréte de la face j,
§3d7j1

s est alors obtenue avec le calcul de 'annexe E. Cette signature est ensuite exprimée dans

le repére du triedre a I’aide de 'opérateur défini a I’équation (4.5) :

gsd,j gsd,j
Set = (R, — Ry (S5er). (4.52)
On obtient finalement la signature des contributions des simples diffractions d’aréte du triedre
k par sommation cohérente de la signature de SD de I'aréte externe des trois faces du triedre :

3
St =" Spta, (4.53)
ji=1

4.2.6 Résultats et validité du modele de la signature d’un triedre

Les résultats issus du modele asymptotique analytique (nommé “Asymptotique”) sont com-
parés a ceux obtenus par une méthode de référence. L’étude étant menée dans le domaine des
hautes fréquences (domaine de validité de 'OG, de I'OP et de la MCE), la MdM n’est pas appli-
cable ici di au nombre tres élevé d’inconnues. La méthode de référence choisie est une méthode
rigoureuse rapide : la MLFMM, simulée a l’aide du logiciel de simulation électromagnétique
FEKO [183, 184]. A titre d’exemple, en considérant un triedre dont les arétes internes sont de
longueurs L = 10\g, le nombre d’inconnues donné par FEKO est de 27388. Dans toutes les
simulations de ce paragraphe, le triedre est fixe positionné dans le repere fixe comme illustré sur
la figure 4.8(a), 'aréte interne est L = 10\, le pas d’échantillonnage utilisé pour le maillage sous
FEKO est de \y/8, la fréquence est de f = 10 GHz, et les angles sont donnés dans la convention
FSA illustrée sur la figure 1.6.

Sur les figures 4.23(a) et 4.23(b), la SER issue du modele asymptotique est comparée a
celle obtenue avec la MLFMM en fonction de I'angle 65 avec ¢s = 45" pour une configuration
monostatique (0; = m — 05, ¢; = ™+ ¢5). Sur la figure 4.23(a), la SER en co-polarisation gy est
considérée, tandis que sur la figure 4.23(b) la SER en polarisation croisée o4 est illustrée.

Dans cette configuration, le triedre est excité et observé dans le coin intérieur. On remarque
un tres bon accord sur la SER en co-polarisation. En polarisation croisée, les niveaux sont tres
faibles et les résultats pourraient étre assimilés & un bruit de calcul, néanmoins, il est difficile de
conclure sur la pertinence de chacune des méthodes. Sur la figure 4.23(a), on note la présence de
la réflexion spéculaire de la face 3 du triedre pour 65 = 0° (contribution de la SR de la face 3). On
peut vérifier que la valeur de la formulation géométrique de la SER (valide uniquement en hautes
fréquences, en monostatique et pour une excitation selon la normale a la plaque) est obtenue :
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207 -30r
‘ ! - - - Asymptotique
_a0l ' —— MLFMM
o~ N :
g g
m m
) ©
c c
3] 3]
3 S
© o]
% 5 - - - Asymptotique E
) —— MLFMM N
_10 L.
-15 ‘ ‘ ‘
30 60 90
6 _en° 0 _en-®
s s
(a) Co-polarisation (b) Polarisation croisées

Fic. 4.23 — Comparaison de la SER d’un triedre, évaluée a l’aide du modele asymptotique
analytique, avec celle calculée par la MLFMM, pour une configuration monostatique : ¢ = 45,
0; =m— 0, i =T + @s.

o = 47(S/Xo)?, soit ici pour la face 3 : o = 4 (%)2 = 14.5 dBm? (avec L = 10Xg). A 05 = 90",
aucune TR n’est possible, et la contribution des SR des faces 1 et 2 est faible devant celle des
DR 1~ 2et 2 ~~ 1. En effet, en considérant les angles de diffusion et d’incidence, pour s = 90°,
la configuration correspond a la direction spéculaire des DR. Ainsi, en négligeant la contribution
des SR, la valeur de la SER peut étre assimilée au spéculaire de la plaque triangulaire effective
formée par les faces 1 et 2. Cette plaque a pour base v/2L et pour hauteur L, et on vérifie que

2
la valeur donnée par la formulation géométrique est obtenue : o = 47 (\[Lz—io) =17.5 dBm?. La

contribution des TR se manifeste par la présence d’un large lobe, centré autour de 0, = 54.7°
(angle entre I'axe (0z) et la hauteur du triedre) dont le maximum est voisin de 15.9 dBm?.

Sur les figures 4.24(a) et 4.24(b), la SER issue du modele asymptotique analytique est compa-
rée a celle obtenue avec la MLFMM en fonction de 'angle ¢4 avec 8, = 60° pour une configuration
monostatique (6; = 7 — 05, ¢; = 7+ ¢5). Sur la figure 4.24(a), la SER en co-polarisation o4, est
considérée, tandis que sur la figure 4.24(b) la SER en polarisation croisée ogg est illustrée.

Dans cette configuration, le triedre est également excité et observé dans le coin intérieur.
On remarque un trés bon accord sur la SER en co-polarisation. En polarisation croisée, le profil
est obtenu mais les niveaux sont sous-estimés par le modele asymptotique. Plusieurs causes sont
possibles. Premierement 1'utilisation de ’OG dans le calcul des DR suppose un couplage entre les
faces en champ lointain. Cette hypothese forte, nécessaire pour obtenir un calcul analytique, peut
impliquer des conséquences notables sur les niveaux de SER, notamment pour la polarisation
croisée (ou les niveaux faibles impliquent une analyse fine pour obtenir une bonne précision).
Enfin, certains phénomenes sont négligés dans le modele, notamment les doubles diffractions
d’arétes, les réflexions/diffractions (d’'une face vers une aréte) et les diffractions/réflexions (d'une
aréte vers une face). Ces dernieres étant les plus indiquées a produire un champ diffracté non
négligeable lorsque les autres contributions impliquent une SER faible [14].

Le modele asymptotique est maintenant testé pour des configurations bistatiques. Sur les
figures 4.25(a) et 4.25(b), la SER issue du modele asymptotique est comparée a celle obtenue
avec la MLFMM en fonction de 'angle ¢ pour une configuration bistatique : 8, = 60°, 6; =
180 — 50 = 130°, ¢; = 180 4 30 = 210°. Sur la figure 4.25(a), la SER en co-polarisation o4, est
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Fic. 4.24 — Comparaison de la SER d’un triedre, évaluée a l’aide du modele asymptotique
analytique, avec celle calculée par la MLFMM, pour une configuration monostatique : 85 = 60°,

i =m—bs, o =7+ 5.

considérée, tandis que sur la figure 4.25(b) la SER en polarisation croisée ogg est illustrée.
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Fic. 4.25 — Comparaison de la SER d’un triedre, évaluée a l’aide du modele asymptotique
analytique, avec celle calculée par la MLFMM, pour une configuration bistatique : 65 = 60°,
0; = 180 — 50 = 130°, ¢; = 180 + 30 = 210".

Dans cette configuration, le triedre est également excité et observé dans le coin intérieur.
Le profil et les niveaux de la SER sont globalement obtenus mais des différences notables sont
cependant observées, notamment en polarisation croisée autour de ¢5 = 70°.

Sur les figures 4.26(a) et 4.26(b), la SER issue du modele asymptotique est comparée a celle
obtenue avec la MLFMM en fonction de ’angle 65 pour une configuration bistatique : ¢ = 45°,
0; = 180 — 50 = 130", ¢; = 180 — 30 = 150°. Sur la figure 4.26(a), la SER en co-polarisation oy
est considérée, tandis que sur la figure 4.26(b) la SER en polarisation croisée ogy est illustrée.

Dans cette configuration, le récepteur est orienté en direction du coin intérieur du triedre
mais celui-ci est excité latéralement : la face 1 du triedre est excitée du coté externe comme
illustré sur la figure 4.8(a). L’'ombrage en excitation intervient dans ce cas. Ainsi seules les SR
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Fi1G. 4.26 — Comparaison de la SER d’un triedre, évaluée a l'aide du modele asymptotique
analytique, avec celle calculée par la MLFMM, pour une configuration bistatique : ¢, = 45,
0; = 180 — 50 = 130°, ¢; = 180 — 30 = 150".

des faces 2 et 3 et les DR 2 ~» 3 et 3 ~» 2 contribuent dans le modele asymptotique. Des résultats
satisfaisants sont obtenus lorsque les faces 2 et 3 ne sont pas observées sous des angles rasants,
cela intervient autour de 65 = 45°. Lorsque la face 2 ou la face 3 est observée a angle rasant,
pour 65 < 30° ou 65 > 60° respectivement, des différences notables sont observées.

Sur les figures 4.27(a) et 4.27(b), la SER issue du modele asymptotique est comparée a celle
obtenue avec la MLFMM en fonction de I’angle 65 pour une configuration bistatique : ¢ = —30°,
0; = 180 — 60 = 120", ¢; = 180 + 45 = 225", Sur la figure 4.27(a), la SER en co-polarisation gy
est considérée, tandis que sur la figure 4.27(b) la SER en polarisation croisée oy est illustrée.

_57 _5, .
-10¢ - - - Asymptotique
I ——MLFMM
o -15; ~_ 15
g 20 E
o
% =25 c 25}
 —30 %o
D S
© -35¢ o -35¢
40| i
o -45¢ - - - Asymptotique «» -45¢
_50! —— MLFMM
-55 ; : i -55 i i
0 30 60 90 0 30 60 90
0 en® 0 en®
s s
(a) Co-polarisation (b) Polarisation croisée

Fi1G. 4.27 — Comparaison de la SER d’un triedre, évaluée a l'aide du modele asymptotique
analytique, avec celle calculée par la MLFMM, pour une configuration bistatique : ¢s = —30°,
0; = 180 — 60 = 120°, ¢; = 180 + 45 = 225",

Dans cette configuration, I’émetteur est orienté en direction du coin intérieur du triedre mais
celui-ci est observé latéralement : le récepteur vise le coté externe de la face 1 du triedre. Des
résultats globalement satisfaisants sont obtenus en co-polarisation, tandis qu’en polarisation
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croisée des différences sont présentes méme si les niveaux sont du méme ordre de grandeur.
La surestimation des niveaux par la méthode asymptotique pourrait étre due a ’hypothese de
couplage en champ lointain entre les faces.

Finalement, les différentes comparaisons montrent des résultats satisfaisants en configuration
bistatique pour la co-polarisation. En polarisation croisée, tant pour les cas monostatiques que
bistatiques, les niveaux sont globalement similaires & ceux de la MLFMM ; cependant des diffé-
rences sont notables sur le profil. La prise en compte de 'effet de “forward scattering” pourrait
améliorer les résultats obtenus pour les configurations bistatiques. Enfin, en configuration mono-
statique et en co-polarisation de tres bons résultats sont obtenus. Il convient donc d’appliquer ce
modele pour évaluer la signature d’un réflecteur polyédrique afin d’étudier si cette modélisation
demeure encore intéressante.

4.3 Signature bistatique d’un réflecteur polyédrique

4.3.1 Calcul de la matrice de diffraction du réflecteur polyédrique

Connaissant la géométrie d’un polyedre (emplacement des sommets par exemple) donné dans
de nombreux ouvrages et notamment dans [75], le procédé de facettage est appliqué (voir section
1.5.1). Le réflecteur polyédrique est alors obtenu, chaque face étant remplacée par un triedre
dont l'origine est calculée géométriquement a partir des trois points de la face triangulaire.
Les triedres sont numérotés (kK = 1..N ou N est le nombre de triedres composant le réflecteur
polyédrique) et les reperes locaux (O, &k, Uk, Zk), exprimés dans la base (&,9, 2), leurs sont
associés. La numérotation des triedres pour le réflecteur octaédrique d’ordre 1 est donnée sur la
figure 4.28.

> A
4 ﬂﬂ_
Triedre 3 Triedre 2
Triedre 4
Triedre 1
'—‘——____ oo
Triédre 5 n FL
X ; Trigdre 6
Triedre 8 Triédre 7

F1G. 4.28 — Numérotation des triedres dans le réflecteur octaédrique d’ordre 1.

La matrice de diffraction bistatique du réflecteur polyédrique est obtenue par sommation des
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matrices de diffraction des triedres composant le réflecteur, toutes exprimées dans le repere fixe :
N

§=> §irix, (4.54)
k=1

ot la matrice S*% du triedre k est obtenue en projetant dans le repere fixe, la signature du
triedre k obtenue dans son repere local :

S'% = Try [Ry, — Riixe] (Sliﬂk) ; (4.55)

ol T'ry, est un terme exprimant le déphasage induit par le changement de 1’origine des phases lors
du changement de repere. En effet l'origine des reperes locaux des triedres n’est pas forcément
localisée a l'origine du repere fixe. Par exemple pour le réflecteur icosaédrique, I'origine des
triedres n’est pas reliée au point 0 du repere fixe (voir figure 4.5), alors que c’est le cas pour le
réflecteur octaédrique d’ordre 1. Le terme 1'r; est donné par :

T’r'k — e—iko(’;z’—iéS)'OOk' (456)

ou O est le point origine du repere local du triedre k. Dans I’équation (4.55), la signature du
triedre dans le repere local Ry est obtenue par sommation cohérente des contributions intervenant
dans la diffraction, toutes exprimées dans le repere local associé au triedre k :

S,,t:ik = §5d 4 Ger g Gdr 4 Gtr (4.57)

Les simples réflexions sur les faces externes du triedre ne sont pas prises en compte puisqu’elles
correspondent aux simples réflexions sur les faces internes d’autres triedres appartenant au ré-
flecteur polyédrique. A noter qu'une attention particuliere doit étre portée pour la matrice S'fc’d
afin de ne pas calculer deux fois la diffraction par la méme aréte puisque dans un réflecteur
polyédrique, une aréte est toujours commune a deux triedres.

Précisons également que I’équation (4.54) ne prend pas en compte les couplages entre les tri-
edres du réflecteur. Cette hypothese est consistante avec I'approximation de I’Optique Physique
qui néglige les phénomenes d’ondes rampantes. Cette approximation (nécessaire pour obtenir
un calcul analytique) est pertinente dans le domaine des hautes fréquences et a déja fait I’'objet
d’une étude dans le cas 2D pour la croix (voir section 2.2.4).

4.3.2 Résultats et validité du modele de la signature d’un réflecteur octa-
édrique d’ordre 1

Les résultats issus du modele asymptotique analytique (nommé “Asymptotique”) sont com-
parés a ceux obtenus par la MLFMM calculée & ’aide de FEKO pour un réflecteur octaédrique
d’ordre 1 (nommé par la suite “octaedre” par abus de langage). Dans toutes les simulations de ce
paragraphe, 'octagdre est positionné dans le repere fixe comme illustré sur la figure 4.28, 'aréte
interne des triedres le composant vaut L = 10X\, la fréquence est de f = 10 GHz, et les angles
sont donnés dans la convention FSA illustrée sur la figure 1.6. Le pas d’échantillonnage utilisé
pour le maillage sous FEKO est de A\og/5; la simulation n’étant pas réalisable pour un pas plus
fin dG au nombre tres élevé d’inconnues : 42806.

Sur les figures 4.29(a) et 4.29(b), la SER issue du modele asymptotique est comparée a
celle obtenue avec la MLFMM en fonction de I'angle 65 avec ¢s = 45° pour une configuration
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F1G. 4.29 — Comparaison de la SER d’un octaédre, évaluée a 'aide du modeéle asymptotique
analytique, avec celle calculée par la MLFMM, pour une configuration monostatique : ¢s = 45°,
0; =m—0s, i =T + @s.

monostatique (6; = m — 05, ¢; = ™+ ¢5). Sur la figure 4.29(a), la SER en co-polarisation ogg est
considérée, tandis que sur la figure 4.29(b) la SER en polarisation croisée o4g est illustrée.

La SER en polarisation croisée peut étre assimilée a un bruit de calcul, comme pour le cas
du triedre seul (4.23(b)). En co-polarisation, un tres bon accord entre les deux méthodes est
observé. Un des avantages du modele asymptotique est que toutes les contributions (SR, DR,
TR et SD) sont calculées indépendamment et peuvent alors étre comparées a la signature globale
pour comprendre les phénomenes physiques mis en jeu. Ainsi, la méme configuration que pour la
figure 4.29(a) est considérée pour la figure 4.30 sur laquelle les SER évaluées en ne considérant
que les SR, DR et SD de l'octaedre d’'une part, et en ne considérant que les SR et SD de
Poctaeédre d’autre part, sont tracées. Lorsque 6, = 0°, seules les SR des faces 3 des triedres 1 & 4
contribuent. Autour de 0, = 54.7°, les TR du triedre 1 contribuent principalement et on retrouve
un lobe, en co-polarisation, similaire au cas du triedre seul de la figure 4.23(a). Pour 65 = 90°,
seules les SR et DR des faces 1 et 2 des triedres 1 et 6 contribuent et on retrouve un pic sur la
SER correspondant aux réflexions spéculaires des DR des deux triedres 1 et 6 comme pour le cas
du triedre seul (figure 4.23(a)). Par symétrie, on retrouve sur la figure 4.29(a), la contribution
principale des TR du triedre 6 autour de 65 = 125.3°. Autour de 65 = 10° les faces 3 des triedres
2, 3 et 4 sont encore tres peu ombrées en excitation et observation, et ces contributions sont
constructives ou destructives sur les contributions en SR, DR et TR du triedre 1. Ainsi, de fortes
oscillations sont observées autour de ces angles dues aux interférences entre les contributions des
triedres 1 & 4 (principalement dues aux lobes secondaires de la plaque carrée formée par les faces
3 des triedres 1 & 4). Les mémes phénomenes entre les triedres 5 & 8 sont observés autour de
0s = 170" sur la figure 4.29(a).

Sur les figures 4.31(a) et 4.31(b), la SER issue du modele asymptotique est comparée a
celle obtenue avec la MLFMM en fonction de I'angle ¢ avec 65 = 45° pour une configuration
monostatique (§; = m — 05, ¢; = 7+ ¢5). Sur la figure 4.31(a), la SER en co-polarisation o4, est
considérée, tandis que sur la figure 4.31(b) la SER en polarisation croisée ogg est illustrée.

En polarisation croisée le profil global de la SER est obtenu, toutefois, des différences avec
les résultats de la MLFMM sont observés. En co-polarisation, un tres bon accord entre les deux
méthodes est obtenu. Pour ¢, = 0°, seules les SR et DR des faces 2 et 3 des triedres 1 et 4
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Fi1G. 4.30 — Comparaison de la SER d’un octaédre, évaluée a I'aide du modele asymptotique
analytique avec celle calculée par la MLFMM, pour une configuration monostatique : 65 = 45°
0; =7 — 05, ¢; = ™+ ¢s. De plus les SER pour les contributions SR+SD seules et SR+DR+SD

seules, sont tracées
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Fi1G. 4.31 — Comparaison de la SER d’un octaédre, évaluée a I'aide du modele asymptotique
analytique, avec celle calculée par la MLFMM, pour une configuration monostatique : 6, = 45°,

O; =7 —0s, 0s =T+ ¢s.

contribuent, on retrouve un pic sur la SER correspondant aux réflexions spéculaires des DR des
deux triedres 1 et 4 comme pour le cas du triedre seul (figure 4.23(a)). Par symétrie, les mémes
phénomenes sont obtenus avec les faces 1 et 3 des triedres 1 et 2. Pour ¢4 € [10°;80°], un large
lobe est obtenu, principalement créé par les TR du triedre 1.

Sur les figures 4.32(a) et 4.32(b), la SER issue du modele asymptotique est comparée a celle
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obtenue avec la MLFMM en fonction de ’angle ¢ pour une configuration bistatique : 8, = 30°,
0; = 180 — 30 = 150", ¢; = 180 + 45 = 225". Sur la figure 4.32(a), la SER en co-polarisation ogg
est considérée, tandis que sur la figure 4.32(b) la SER en polarisation croisée ogp est illustrée.
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Fic. 4.32 — Comparaison de la SER d’un octaedre, évaluée a 1’aide du modele asymptotique
analytique, avec celle calculée par la MLFMM, pour une configuration bistatique : ;s = 307,
0; = 180 — 30 = 150°, ¢; = 180 + 45 = 225",

Dans cette configuration bistatique, ’émetteur est dirigé vers le coin intérieur du triedre
1 tandis que le récepteur est orienté vers celui du triedre 3. En co-polarisation, le maximum
est obtenu pour ¢s = 225°, ce qui correspond a la direction de la réflexion spéculaire par les
surfaces illuminées et observées des faces 3 des triedres 1 a 4. Autour de ce maximum, les triedres
interferent créant alors des contributions destructives. Pour ¢5 < 200° et ¢5 > 250°, quelques
différences apparaissent. Ceci pourrait étre amélioré en ajoutant les contributions de “forward
scattering”. En effet, actuellement cette contribution n’a pas été incluse dans le modele, or
nous avons vu au paragraphe 2.2.4.2, toute 'importance de tenir compte de ce phénomene si des
configurations de fort bistatisme sont considérées. Les faces 1 et 2 du triedre 1 pourraient induire
une contribution non négligeable pour ces angles d’observation. Pour ajouter cette contribution,
il conviendrait d’étudier plus en détail quelle méthode serait la plus précise pour le cas 3D
entre le principe de Huygens combinée a I’OP et le principe de Babinet combinée a I’'OP. En
polarisation croisée, les niveaux de SER et le profil sont globalement similaires.

Sur les figures 4.33(a) et 4.33(b), la SER issue du modele asymptotique est comparée a celle
obtenue avec la MLFMM en fonction de ’angle ¢¢ pour une configuration bistatique : 5, = 50°,
0; = 180 — 50 = 130", ¢; = 180 + 45 = 225". Sur la figure 4.33(a), la SER en co-polarisation gy
est considérée, tandis que sur la figure 4.33(b) la SER en polarisation croisée oy est illustrée.

Dans cette configuration bistatique, I’émetteur et le récepteur sont tous les deux dirigés vers
le coin intérieur du triedre 1. En co-polarisation, le maximum est obtenu pour ¢s = 45°. Un tres
bon accord est obtenu entre les deux méthodes pour ¢s € [257657]. Au dela de ces angles les
faces 1 et 2 du triedre 1 sont observées avec des angles d’observation rasants et le modele ne
permet pas une bonne précision dans ces configurations. En polarisation croisée, les niveaux de
SER et le profil sont globalement bien obtenus.

Finalement, de tres bons résultats sont obtenus en co-polarisation en configurations monosta-
tiques et bistatiques. En polarisation croisée les résultats sont satisfaisants puisque globalement
les profils sont obtenus. A noter que 'intérét principal de ce modele asymptotique analytique est
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Fi1G. 4.33 — Comparaison de la SER d’un octaédre, évaluée a 'aide du modeéle asymptotique
analytique, avec celle calculée par la MLFMM, pour une configuration bistatique : 8; = 50°,
0; = 180 — 50 = 130°, ¢; = 180 + 45 = 225",

son temps de calcul. A titre d’exemple, le calcul des quatre termes de la matrice de diffraction
pour la configuration de la figure 4.29(a) a nécessité 138 heures et 20 minutes pour la MLFMM
de FEKO alors que seulement 5 secondes ont été requises pour le modele asymptotique. Ces
calculs ont été réalisés sur un PC de processeur Intel Pentium 4 a 2.4 GHz et 1Go de RAM.

A présent, il convient d’appliquer le modele & des réflecteurs polyédriques d’ordre supérieur
(voir paragraphe 1.5.1.3). Cependant, la MLFMM ne peut pas étre appliquée a un réflecteur
octaédrique d’ordre 2 di au trop grand nombre d’inconnues.

4.3.3 Résultats et validité du modele de la signature d’un quart de réflecteur
octaédrique d’ordre 2

Afin d’étudier la validité du modele asymptotique lorsque 'ordre d’'un réflecteur augmente,
on considere le quart d’un réflecteur octaédrique d’ordre 2, représenté sur la figure 4.34 et nommé
par la suite “quart d’octaedre d’ordre 2” par abus de langage.

Les résultats issus du modele asymptotique analytique sont comparés a ceux obtenus
par la MLFMM. Dans toutes les simulations de ce paragraphe, le quart d’octaedre d’ordre
2 est positionné dans le repere fixe comme illustré sur la figure 4.34, la fréquence est de
f = 10 GHz et les angles sont donnés dans la convention FSA illustrée sur la figure 1.6. Les
résultats issus du modele asymptotique (avec toutes les contributions : SR+DR+TR+-SD) sont
comparés a ceux obtenus avec la MLFMM. De plus, les résultats issus du modele asympto-
tique en ne considérant que les SD, que les SR+SD et que les SR+DR+SD sont également tracés.

4.3.3.1 Réflecteur de grande taille : L = 10)g

On considére dans un premier temps un réflecteur de grande taille : 'aréte interne des
triedres le composant est L = 10)g, le pas d’échantillonnage utilisé pour le maillage sous FEKO
est de A\o/5; la simulation n’étant pas réalisable pour un pas plus fin di au nombre tres élevé
d’inconnues : 80504.
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FiG. 4.34 — Illustration du quart de réflecteur octaédrique d’ordre 2.

Sur la figure 4.35, les SER 04 et 04 issues du modele asymptotique sont comparées a
celles obtenues avec la MLFMM en fonction de I'angle 8, avec ¢s = 30°, pour une configuration
monostatique (0; = m — 0, ¢; = 7™ + Ps).
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F1a. 4.35 — Comparaison de la SER d’un quart d’octaedre d’ordre 2 (avec L = 10)\g), évaluée a
I’aide du modele asymptotique analytique, avec celle calculée par la MLFMM, pour une confi-

guration monostatique :

¢s = 30°, 0; = 1 — 05, ¢; = T+ ¢s. Les contributions SD, SR4+SD et

SR+DR+SD sont également tracées.
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On observe un excellent accord entre le modele proposé et la méthode de référence en co-
polarisation. En polarisation croisée, un bon accord est obtenu autour de la valeur maximale;
pour d’autres angles les différences augmentent, méme si le profil est similaire a celui obtenu
avec la MLFMM. D’autres simulations, en configuration monostatique, menées pour d’autres
angles d’incidence (¢; = {180°,225°}), non présentées dans ce manuscrit, aboutissent aux mémes
conclusions. Sur la figure 4.35, on peut également remarquer que la contribution des SD est
tres faible par rapport aux autres. En effet, en polarisation croisée, les DR produisent de tres
fortes valeurs (en comparant SR+DR+SD & SR+SD) alors que les TR sont négligeables (en
comparant “Asymptotique” & SR+DR+SD). Cependant, les TR contribuent significativement
en co-polarisation. En général, les SD sont nécessaires pour les co-polarisations et polarisations
croisées si les autres contributions sont de faibles valeurs.

Sur la figure 4.36, les SER opg et 044 issues du modele asymptotique sont comparées a celles
obtenues avec la MLFMM en fonction de 'angle ¢4 pour une configuration bistatique : 85 = 60°,
0; = 180 — 60 = 120°, ¢; = 1804+ 0 = 180".
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F1a. 4.36 — Comparaison de la SER d’un quart d’octaedre d’ordre 2 (avec L = 10)\g), évaluée a
I’aide du modele asymptotique analytique, avec celle calculée par la MLFMM, pour une confi-
guration bistatique : 5, = 60°, 6; = 180 — 60 = 120", ¢; = 180 + 0 = 180°. Les contributions SD,
SR4SD et SR+DR+4-SD sont également tracées.

On observe un bon accord entre le modele proposé et la méthode de référence en co-
polarisation et en polarisation croisée. Néanmoins, autour de ¢; = 45° les différences augmentent.
En effet, on peut montrer que la surestimation des DR des deux triedres retournés (ceux se situant
au milieu des deux réseaux de triedre; voir sur la figure 4.34) est a l'origine de ces différences
qui peuvent étre dues a I’hypotheése de couplage en champ lointain entre les faces.

Les autres différences obtenues sur les figures 4.35 et 4.36 peuvent étre dues aux contributions
manquantes dans le modele tels que les diffraction/réflexion par exemple. Pour y remédier, une
solution consisterait a utiliser conjointement la MCE et I’OP, mais le calcul numérique d’une
triple intégrale serait nécessaire si le couplage est considéré en champ proche. C’est une procédure
cotiteuse en temps de calcul. Une autre approche consisterait a utiliser la Théorie Géométrique de
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la Diffraction [34, 35] (voir paragraphe 1.4.2.1) au lieu de ’OG pour les premieres réflexions des
DR et TR. Les interactions entre les faces seraient prises en compte comme avec 'OG, mais les
interactions entre les arétes et les faces seraient également incluses au prix d’une “augmentation
raisonnable du temps de calcul” d’aprés Corona et al. [79]. Comme on l'a déja évoqué, sous
I’approximation de ’OG 'onde réfléchie par une face lors des premieres réflexions des DR et TR
est supposée plane. Cette approximation est nécessaire pour éviter le calcul numérique de quatre
intégrales imbriquées (calcul des DR) et de six intégrales imbriquées (calcul des TR) qui sont tres
couteuses en temps de calcul; les six intégrales imbriquées ne sont d’ailleurs généralement pas
calculables sur un PC standard de bureau. Mais cette approximation peut altérer la précision des
résultats, notamment en polarisation croisée. Elle a été discutée en détail par Griesser et al. dans
I’étude de la SER d’un diédre [152]. Il peut étre important de noter que pour des configurations
bistatiques, les effets d’ombrages sont plus courants, en conséquence les limitations de 'OG
peuvent étre d’autant plus révélées.

4.3.3.2 Réflecteur de plus petite taille : L = 5\

On considere a présent un réflecteur de plus petite taille : 'aréte interne des triedres le
composant est L = 5\, le pas d’échantillonnage utilisé pour le maillage sous FEKO est de \/8.

Sur la figure 4.37, les SER o0gg et o4y issues du modele asymptotique sont comparées a
celles obtenues avec la MLFMM en fonction de I’angle 05 avec ¢s = 30° pour une configuration
monostatique (6; =1 — 05, ¢; = T + ¢s).
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F1G. 4.37 — Comparaison de la SER d’'un quart d’octaedre d’ordre 2 (avec L = 5)g), évaluée a
I’aide du modele asymptotique analytique, avec celle calculée par la MLFMM, pour une confi-
guration monostatique : ¢s = 30°, 8; = 7w — 05, ¢; = 7™ + ¢s. Les contributions SD, SR+SD et
SR4+DR+SD sont également tracées.

Ces résultats peuvent étre comparés a ceux illustrés sur la figure 4.35 ou L = 10)g. Bien que
pour un petit réflecteur 'OP, ’OG et la MCE ne sont pas appropriées (I’étude n’est plus dans le
domaine des hautes fréquences), on observe un tres bon accord en co-polarisation. Cependant, de
plus importantes différences (par rapport a la figure 4.35) sont observées en polarisation croisée.

Sur la figure 4.38, les SER 0gg et 04 issues du modele asymptotique sont comparées a celles
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obtenues avec la MLFMM en fonction de 'angle ¢ pour une configuration bistatique : 8, = 60°,
0; = 180 — 60 = 120°, ¢; = 180 4+ 0 = 180".
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F1G. 4.38 — Comparaison de la SER d’'un quart d’octaedre d’ordre 2 (avec L = 5)¢), évaluée a
I’aide du modele asymptotique analytique, avec celle calculée par la MLFMM, pour une confi-
guration bistatique : 8, = 60°, 6, = 180 — 60 = 120", ¢; = 180 + 0 = 180°. Les contributions SD,
SR4SD et SR+DR+4SD sont également tracées.

Ces résultats peuvent étre comparés a ceux illustrés sur la figure 4.36 ou L = 10\g. Les
résultats sont globalement satisfaisants en co-polarisation. En polarisation croisée, le modele
asymptotique proposé produit de bons résultats autour de la direction de rétrodiffusion (¢s = 0°).
On peut noter cependant que les différences en polarisation croisée sont plus importantes que
celles obtenues avec un plus grand réflecteur (voir figure 4.36).

Finalement, pour s’assurer de bons résultats en co-polarisation et polarisation croisée la
longueur de I’aréte interne d’un triedre doit étre au moins de L = 10)\g. A noter que plus le
réflecteur est grand plus le modele asymptotique devient intéréssant puisque les résultats sont
plus précis sans aucune augmentation du temps de calcul alors que les méthodes rigoureuses
deviennent plus difficilement applicables : temps de calcul trés long et problémes de stockage en
mémoire.

4.3.3.3 Comparaison du temps de calcul

Sur le tableau 4.1, les temps de calcul pour obtenir les quatre termes de la matrice de diffrac-
tion avec le modele asymptotique et la MLFMM sont comparés pour les quatre configurations
étudiées dans ce paragraphe. Les calculs ont été réalisés sur un PC de processeur Intel Core 2 &

2.66 GHz et 3Go de RAM.

Comme attendu, le modele proposé est bien plus rapide que la MLFMM puisqu’il produit des
résultats quasiment instantanément. Ce modele est donc tres intéressant pour des applications
temps-réel ou pour des phases de simulations requérant de tres nombreux calculs qui de ce fait
se doivent d’étre rapides.
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TAB. 4.1 — Comparaison des temps de calculs pour obtenir les quatre termes de la matrice de
diffraction, entre le modele asymptotique proposé et la méthode de référence (MLFMM), pour
les résultats présentés dans cette section.

Asymptotique MLFMM
Figure 4.35 | 4.8 secondes | 53 heures 10 minutes
Figure 4.36 3 secondes 33 minutes
Figure 4.37 | 3.6 secondes | 10 heures 58 minutes
Figure 4.38 | 2.4 secondes 24 minutes

4.3.4 Propriétés intrinseques des réflecteurs polyédriques

Apres avoir étudié la validité du modele asymptotique, il est a présent utilisé pour dégager
des propriétés intrinseques des réflecteurs polyédriques.

4.3.4.1 Influence de la classe du réflecteur polyédrique

Dans un premier temps, I’étude concerne l'influence de la classe du réflecteur. Pour cela,
la SER de l'octaedre (réflecteur octaédrique rigoureusement) d’ordre 1 et celle de I'icosaedre
(réflecteur icosaédrique rigoureusement) d’ordre 1 sont comparées. Les deux réflecteurs sont
dimensionnés de telle sorte qu’ils soient tous deux inscrits dans une méme sphere circonscrite de
rayon 0.4035 m. Ainsi, la longueur de I'aréte interne des triedres composant 'octaedre d’ordre
1 est de L = 0.4035 m tandis que celle des triedres composant 'icosaedre d’ordre 1 est de
L = 0.3 m. De ce fait, les deux réflecteurs polyédriques occupent globalement le méme espace.
La fréquence est de f = 10 GHz.

La SER monostatique ogg de 'octaedre d’ordre 1 et celle de I'icosaedre d’ordre 1 sont calculées
pour 5 € [07180°] et ¢s € [07;360°]. L’étude est ainsi menée sur 4r stéradians. La SER de
I’octaedre d’ordre 1 est illustrée sur la figure 4.39, celle de Iicosaedre d’ordre 1 est tracée sur la
figure 4.40.
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F1G. 4.39 — SER monostatique ogy de l'octaedre d’ordre 1 (L = 0.4035 m et f = 10 GHz).
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F1G. 4.40 — SER monostatique ogpg de I'icosaedre d’ordre 1 (L = 0.4035 m et f = 10 GHz).

A partir des figures 4.39 et 4.40, on peut remarquer que 'octaedre est plus directif que
Iicosaedre. Sur la figure 4.39, on remarque tres distinctement la réponse de chaque triedre com-
posant l'octaedre; chaque triedre interférant peu avec les triedres adjacents. En effet, 'angle
solide créé par les faces d'un triedre (7/2 stéradians) et ceux des triedres adjacents ne se su-
perposent pas. Ainsi, des valeurs de SER élevées sont obtenues pour chaque triedre autour des
directions privilégiées obtenues en considérant le triedre seul (spéculaires des SR, spéculaires
des DR, lobes des TR). Il en est tout autre pour icosaedre : la réponse de chaque triedre est
difficilement identifiable. En effet, les angles solides des 20 triedres (valant tous 7/2 stéradians)
vont se superposer, impliquant de fortes interférences. De ce fait, I’énergie est répartie sur les 47
stéradians, et la dynamique de la SER. de 'icosaedre est plus faible que celle de 'octaedre. Afin
d’illustrer ce phénomene, la fonction de répartition des SER est calculée. Pour cela, le nombre
de valeurs de SER comprises entre deux niveaux donnés de SER est calculé, on obtient ainsi un
histogramme. Pour un seuil donné, compris entre les valeurs minimum (min(SER)) et maximum
(max(SER)) de la SER, la fonction de répartition est obtenue en intégrant I’histogramme entre
la valeur min(SER) et le seuil puis en normalisant (la valeur finale (pour max(SER)) est de
ce fait égale a un). Autrement dit, la valeur de la fonction de répartition est la proportion de
valeurs de la SER qui est strictement inférieure & une valeur o donnée.

Les fonctions de répartition de la SER ogg de 'octaedre d’ordre 1 et de l'icosaedre d’ordre
1 sont respectivement calculées a partir des résultats données sur les figures 4.39 et 4.40. Ces
deux fonctions de répartition sont comparées sur la figure 4.41, et la fonction de répartition de
la SER de la sphere de rayon 0.4035 m est également tracée.

Comme attendu, la dynamique de la SER de 'octaedre est plus grande que celle de ’icosaedre.
Pour la sphere, la SER monostatique vaut ma?V 0, ¢, ol a est le rayon de la sphere. Alors
la fonction de répartition de la sphere est un échelon qui se traduit par une ligne verticale
positionnée & o = 10log;o(7a?) sur la figure 4.41. La pente des fonctions de répartition autour
de la valeur moyenne (& 50% sur la figure 4.41) est liée a la dispersion des valeurs autour de la
valeur moyenne : ’écart-type. Physiquement cette dispersion corrrespond a la directivité. De ce
fait et d’apres la figure 4.41, la signature de l'octaedre est plus anisotrope (dépendance forte en
fonction des directions) que l'icosaedre; ce dernier est donc moins directif. Avec un réflecteur
polyédrique de classe supérieure, par exemple avec le réflecteur pentadodécaedrique (obtenu par
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F1G. 4.41 — Fonction de répartition de la SER ogg pour les réflecteurs octaédriques et icosa-
édriques d’ordre 1 et de la sphere de rayon 0.4035 m. Les SER étant calculées sur 47 stéradians.

facettage du pentadodécaedre, également nommé dodécaedre pentakis, qui est de classe 60), la
forme du réflecteur approximera d’autant plus la forme de la sphére tout en préservant 1'effet
triedre (effet des SR, DR et TR principalement). Le réflecteur tendrait alors vers un caractere
proche de l’isotropie.

Finalement, la classe du réflecteur polyédrique influe sur la directivité du réflecteur.

4.3.4.2 Influence de 'ordre du réflecteur polyédrique

L’étude concerne maintenant 'influence de ’ordre du réflecteur. Pour cela, la SER monosta-
tique sur 47 stéradians des octaedres (réflecteurs octaédriques rigoureusement) d’ordre 1, 2 et
4 et celle des icosaedres (réflecteurs icosaédriques rigoureusement) d’ordre 1, 2 et 4 sont calcu-
lées. Les réflecteurs sont dimensionnés de telle sorte qu’ils soient tous inscrits dans une méme
sphere circonscrite de rayon 1.614 m. Ainsi, la longueur de I’aréte interne des triedres composant
I'icosaedre d’ordre 4 est de L = 0.3 m. La fréquence est de f = 10 GHz.

La différence des SER en co-polarisation et polarisation croisée exprimées en dB
099(dBm?) — 0 49(dBm?) (soit le rapport en dB des SER exprimées en linéaire (cgp/0sp) (dB)),
est calculée pour chaque réflecteur. Les fonctions de répartition de ce rapport pour les octaedres
d’ordre 1, 2 et 4 sont comparées sur la figure 4.42(a) et les fonctions de répartition de ce rapport
pour les icosaedres d’ordre 1, 2 et 4 sont comparées sur la figure 4.42(b).

On remarque sur ces deux figures que lorsque 'ordre augmente les courbes sont translatées
vers la gauche, indiquant que gg(dBm?) — T40 (dBm?) diminue que ce soit pour les octacdres que
pour les icosaedres. Ceci implique que, pour une classe donnée, le réflecteur polyédrique d’ordre
4 est plus dépolarisant que ceux d’ordre 1 et 2, puisque la différence entre la co-polarisation
et la polarisation croisée diminue quand l'ordre augmente. A titre d’exemple, pour l'icosaedre
d’ordre 4, 50% des valeurs de ogg(dBm?) — 049(dBm?) sont inférieures & 10 dB. Ainsi, la SER
en co-polarisation est au maximum 10 dB supérieure & la SER en polarisation croisée pour 50%
des configurations monostatiques sur les 47 stéradians étudiés. Bien que le modele ne propose
pas une précision fine du calcul de la SER, la polarisation croisée est sous-estimée par le modele
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asymptotique quand des différences existent avec la MLFMM dans la tres grande majorité des
cas étudiés. L'effet dépolarisant pourrait donc en réalité étre plus important qu’il n’est prédit
dans ce paragraphe. Finalement il peut étre intéressant de noter que l'effet de dépolarisation
obtenu en augmentant lordre du réflecteur est différent de celui décrit dans [89, 185, 186].

Il peut s’avérer intéressant de savoir si ce phénomene correspond a des directions d’obser-
vation réparties uniformément sur les 47 stéradians (auquel cas il sera difficile de profiter de
cet effet) ou s’il concerne des zones angulaires assez larges. Pour y répondre les figures 4.43
et 4.44 illustrent les valeurs du terme ogg(dBm?) — 049(dBm?) pour le cas monostatique avec
0s € [0790°] et ¢ps € [07;,90°] pour un réflecteur octaédrique d’ordre 4 dont la longueur d’une
aréte interne de triedre est L = 0.3 m. La fréquence est de f = 10 GHz. Sur la figure 4.43 une
dynamique de 20dB est considérée et le maximum est fixé a 0 dB ce qui laisse apparaitre les
zones angulaires ofl le terme ogg(dBm?) — Te0 (dBm?) est négatif : quand la polarisation croisée
est plus élevée que la co-polarisation.
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FIG. 4.43 — 099 (dBm?) — 049 (dBm?) pour le réflecteur octaédrique d’ordre 4. L = 0.3 m et f = 10
GHz. Dynamique de 20 dB.
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Sur la figure 4.44 une dynamique de 50dB avec un maximum de 30 dB.
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FIG. 4.44 — 099 (dBm?) — 049 (dBm?) pour le réflecteur octaédrique d’ordre 4. L = 0.3 met f = 10
GHz. Dynamique de 50 dB.

On remarque sur ces deux figures que l'effet de dépolarisation, induit par 'augmentation
de l'ordre du réflecteur, est obtenu pour des secteurs angulaires suffisamment large pour étre
exploité. D’autres simulations, non présentées dans ce manuscrit, ont montré des résultats simi-
laires en considérant le réflecteur icosaédrique d’ordre 4 ou méme un réseau de triedre d’ordre
2 (illustré sur la figure 4.1). De telles structures pourraient étre employées afin de modifier la
signature d’un diffuseur. Une application militaire possible serait de disposer ces structures a
des endroits clés d'un navire en les orientant de sorte qu'une forte dépolarisation soit obtenue
en réponse a une onde excitatrice provenant d’une menace.

Finalement, on peut conclure que 'ordre du réflecteur polyédrique influe sur 'effet de dépo-
larisation créé par le réflecteur.

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, un modele asymptotique analytique pour le calcul de la diffraction par un
réflecteur polyédrique en espace libre a été présenté. Il repose sur le calcul asymptotique de la
signature bistatique d’un triedre en utilisant conjointement I’OG, I’OP et la MCE tout en tenant
compte des effets d’ombrage en observation et en excitation.

Les comparaisons des résultats issus de ce modele avec une méthode de référence, la MLFMM,
ont montré tout I'intérét d’une telle modélisation : bien qu’en polarisation croisée seul le profil de
la SER est retrouvé, les résultats en co-polarisation sont tres satisfaisants aussi bien en configu-
rations monostatiques que bistatiques. Les temps de calcul sont de ’ordre de la seconde alors que
la méthode rigoureuse rapide nécessite de nombreuses heures de calcul pour des configurations
monostatiques, si le calcul est réalisable. En effet dans le domaine des hautes fréquences, di
au nombre élevé d’inconnues, les réflecteurs pouvant étre étudiés avec une méthode rigoureuse
sur un PC de bureau ne sont que d’ordre 1 et de classe 8 au maximum. Quant a lui, le modele
asymptotique peut étre appliqué, sans aucun probleme de stockage mémoire, quels que soient la
taille, 'ordre et la classe du réflecteur polyédrique sans augmenter le temps de calcul. A noter
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que plus les réflecteurs sont de grande taille et plus 'OG, I’OP et la MCE sont pertinentes : le
modele devient encore plus précis.

A Taide de ce modele, des propriétés intrinseques des réflecteurs ont été dégagées. Nous
avons ainsi montré deux propriétés intéressantes. La premiere est que plus la classe du réflecteur
polyédrique augmente et moins celui-ci est directif. La seconde étant que plus 'ordre du réflecteur
polyédrique augmente et plus l'effet de dépolarisation en monostatique est important.

Ce travail a fait 'objet de deux publications en revue [187, 188], de trois publications en
conférence internationale [189, 190, 191] ainsi que d’une publication en conférence nationale
[192].
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Conclusion et perspectives

Cette these a été dévolue a 1’étude de la diffusion par un réflecteur polyédrique situé
au-dessus d’une surface de mer. Ce réflecteur, assimilable & une croix dans une scene bidimen-
sionnelle, favorise le retour de ’onde incidente et dispose ainsi d’'un fort pouvoir réflecteur.
Cependant, lorsqu’il est placé en environnement marin, les couplages avec la surface de mer
peuvent altérer fortement 1’écho obtenu lorsque celui-ci est considéré en espace libre. Le principal
objectif de ce manuscrit a été d’étudier rigoureusement ces phénomenes de couplage pour
une scene bidimensionnelle et de proposer des méthodes “exactes” et rapides pour résoudre ce
probleme. Ces méthodes servent alors de référence pour tester la validité d’une méthode hybride
également proposée. Un modele asymptotique analytique de la diffraction par le réflecteur en
espace libre a été détaillé et étendu au cas tridimensionnel, donnant des résultats temps-réel
trés satisfaisants.

Dans un premier temps, les notions et moyens nécessaires pour modéliser la diffusion par
un réflecteur polyédrique au-dessus d’une surface de mer ont été exposés. Un large éventail de
méthodes de résolution du probleme de la diffusion a été présenté, orientant ainsi notre choix
sur les méthodes a utiliser. Enfin, une analyse de la scene est venue clore ce premier chapitre. La
classe et 'ordre d’un réflecteur polyédrique ont été définis, la description des surfaces rugueuses
aléatoires ainsi qu'une méthode permettant de générer un profil rugueux ont été présentés.

A partir de 'analyse réalisée au chapitre 1, nous nous sommes intéressés a la modélisation
de la diffusion par un diffuseur placé en espace libre dans une scéne bidimensionnelle (cas 2D).
La Méthode des Moments a été appliquée sur une surface rugueuse monodimensionnelle (scéne
2D) en espace libre. Afin d’obtenir un modele rigoureux de complexité plus faible, les méthodes
“Forward-Backward” (FB) et “Forward-Backward with Spectal Acceleration” (FB-SA) ont été
étudiées, exposées et appliquées. Les résultats issus des méthodes FB et FB-SA ont été comparés
a ceux obtenus a partir de la MdM (inversion directe par décomposition LU) pour différents types
de surfaces rugueuses (gaussienne, surface de mer, PC, TC, diélectrique...). Plusieurs conclusions
ont été tirées pour le cas d’une surface gaussienne :

— la méthode FB, de complexité de O(NN?), converge tres efficacement vers la MdM & condi-

tion de bien dimensionner 'ordre Prp intervenant dans la procédure itérative,

— la norme de la matrice caractéristique de la procédure itérative de la FB, HMFBH, est
un critere pertinent et indépendant des angles d’incidence et de diffusion, pour étudier la
validité de la méthode FB,

— la FB-SA, de complexité de O(N), converge vers la FB en choisissant pour distance des
interactions fortes : x40 = 3L,

— pour une surface diélectrique, le résultat de la FB-SA tend vers le résultat de la FB mais ne
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I’égale pas; un nouveau contour d’intégration adapté a ce type de surface devrait résoudre
ce probleme.
Plusieurs conclusions ont également été dressées pour le cas d’une surface de mer TC :

— la convergence de la méthode FB est faiblement sensible a ’angle d’incidence, a I’écart
type des hauteurs ainsi qu’a la fréquence,

— la convergence est plus rapide en TM qu’en TE,

— la FB-SA converge vers la FB en choisissant pour distance des interactions fortes : x49 =
aL. avec a > 0.02, oit L, = (0.154u2?%) est la longueur de corrélation spatiale de la
rugosité de grande échelle.

A titre d’exemple, pour f = 3 GHz (A = 0.1 m) et ujg = 5 m/s, la distance des interactions
fortes peut étre xg9 = 0.2 m seulement, ce qui correspond a seulement Ns = 20 échantillons
concernés par les interactions fortes (avec un pas d’échantillonnage Az = A/10). Nous avons
ainsi montré que la FB-SA est une méthode particulierement bien adaptée pour des applications
maritimes.

La deuxieme partie de ce chapitre a concerné la modélisation de la diffraction par une croix
en espace libre. L’application de la MdM sur I'objet a été validée en considérant en premier lieu
un cylindre circulaire dont la solution analytique est connue. Fort de ces résultats, la MdM a
pu étre appliquée au cas de la croix. Un modele asymptotique analytique, basé sur I’Optique
Physique (OP) et 'Optique Géométrique (OG), a été proposé pour évaluer la SER d’une croix
en espace libre et des comparaisons avec la méthode de référence (la MdM) ont montré des
résultats encourageants. Une étude menée sur la diffraction en configuration de fort bistatisme
a montré la pertinence d’appliquer le principe de Huygens pour tenir compte du phénomene
de “forward scattering”. Dans le cas du diédre, nous avons alors montré la nécessité d’évaluer
les ombrages en observation pour tenir compte de ce phénomene dans le calcul des Simples
Réflexions (SR) et Doubles Réflexions (DR).

Dans le chapitre 3, le calcul de la diffusion par une sceéne 2D constituée d’un objet au-dessus

d’une surface rugueuse a été considéré. Les phénomenes de couplage ont tout d’abord été mis en
exergue en étudiant les équations intégrales de la scéne. En utilisant I’étude menée au chapitre
2, la MdM a été appliquée pour servir de méthode de référence.
Afin d’envisager 'accélération du calcul et améliorer le stockage mémoire, la méthode PILE
développée dans la these de N. Déchamps [1] a été utilisée. Dans un premier temps elle a
été appliquée pour un objet situé sous une surface rugueuse. Cette étude a fait 'objet d’une
publication en revue [134] et d’une publication en conférence internationale [169]. Nous avons
ensuite proposé l'extension de la méthode PILE pour le cas plus général ou les deux diffuseurs
sont situés dans le milieu incident. Cette méthode numérique rigoureuse, qui exploite la
décomposition par bloc de la matrice impédance, admet une interprétation physique simple.
A Taide de cette décomposition par bloc, la FB-SA a ensuite été appliquée pour le calcul des
interactions locales sur la surface rugueuse. Des comparaisons avec la MdM ont démontré la
convergence et la validité de la méthode PILE4+FB-SA qui peut maintenant servir de méthode
de référence. Une conclusion importante de cette étude est que le paramétrage des méthodes
FB et FB-SA intégrées dans la méthode PILE ne dépend que du probleme “surface seule”.
La méthode PILE+FB-SA est tres intéressante en terme de complexité. En effet si la surface
rugueuse est tres grande et si 'objet est de petite taille alors Ny >> Nj et la complexité de la
méthode est de [(2Q + 1) Peg (Ppre + 1) O(N2)]. Le stockage mémoire est également nettement
amélioré puisque si No >> N alors le nombre d’éléments a stocker n’est que NoNg pour la
sous-matrice liée a la surface rugueuse. Ce travail a fait 'objet d’une publication en revue [137]
et d’une publication en conférence internationale [170].

184



Conclusion et perspectives

La méthode FB-SA a ensuite été appliquée pour un grand nombre de réalisations afin de dégager
des comportements physiques de la scéne. Afin d’accélérer le calcul et de diminuer encore la
complexité de la méthode, une hybridation de la PILE4+FB-SA a été proposée en appliquant
I’OP sur la croix. Les contributions des SR des diedres sont évaluées par I’OP tandis qu’une
itération de ’OP est nécessaire pour les DR. Des comparaisons avec la MdM ont montré la
pertinence d’une telle méthode via des résultats satisfaisants pour le cas d’une scéne maritime
dans le domaine micro-ondes. D’autant plus avantageuse que le nombre d’inconnues sur la
croix est grand, cette méthode hybride a permis d’obtenir de trés bons résultats notamment
dans la direction de rétro-diffusion, en considérant un grand nombre de réalisations. De plus,
si le nombre d’inconnues sur la croix devient trop important (environ 2500 inconnues sur un
PC standard de bureau possédant 2Go de RAM par exemple) alors l'inversion directe par
décomposition LU (pour les interactions locales sur I'objet) ne peut étre réalisée. par contre, la
méthode PILE4+FB-SA+OP peut étre utilisée.

Finalement, dans le chapitre 4, nous avons détaillé la modélisation de la diffraction par
un réflecteur polyédrique (scéne 3D) en espace libre. Le modele asymptotique analytique
proposé repose sur le calcul asymptotique de la signature bistatique d’un triedre en utilisant
conjointement ’OG, ’OP et la MCE tout en tenant compte des effets d’ombrage en observation
et en excitation. Apreés avoir modélisé les simples, doubles et triples réflexions et les simples
diffractions d’arétes, des comparaisons avec une méthode de référence, la “Multi-Level Fast
Multipole Method”, ont permis de tester la validité de la méthode.

Cette étude a montré tout l'intérét d’une telle modélisation : bien qu’en polarisation croisée
seul le profil de la SER est retrouvé, les résultats en co-polarisation sont tres satisfaisants tant
pour des configurations monostatiques que bistatiques. Les temps de calcul sont de 'ordre de la
seconde alors que la méthode rigoureuse rapide nécessite de nombreuses heures de calcul pour
des configurations monostatiques. De plus, le modele asymptotique est applicable quelle que
soit la taille du réflecteur, sans aucun probleme de stockage mémoire. Alors que ce n’est bien
entendu pas le cas pour les méthodes numériques. A noter justement que plus les réflecteurs
sont de grande taille et plus I'utilisation de I’OG, de I’OP et de la MCE est pertinente : le
modele devenant alors plus précis. Ce travail a fait 'objet d’une publication en revue [187],
d’une publication en conférence internationale [189] ainsi que d’une publication en conférence
nationale [192].

Ce modele asymptotique a été appliqué a différents réflecteurs polyédriques et une étude a
ensuite été menée pour dégager des propriétés intrinseques de ces obstacles particuliers. On a
ainsi montré que la classe et 'ordre du réflecteur polyédrique ont une influence directe sur la
signature de I'obstacle en terme de directivité et de comportement dépolarisant. Cette étude a
fait 'objet d’une publication en revue [188] et de deux publications en conférence internationale
[190, 191].

En conclusion, ce travail de these a conduit & quatre publications en revue [134, 137, 187, 188],
cing publications en conférence internationale [169, 170, 189, 190, 191] ainsi qu’une publication
en conférence nationale [192].

Une des perspectives envisagées est d’obtenir un modele asymptotique global de la diffusion
par une croix au-dessus d’une surface rugueuse en conjuguant d’une part un modele de résolution
sur la croix et un modele de la diffusion par la surface rugueuse d’autre part. Dans un premier
temps, 1’étude pourrait étre menée pour une scene bidimensionnelle afin de tester sa validité
avec les méthodes numériques de référence développées durant cette these. L’extension au cas
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3D pourrait ensuite étre envisagée si les résultats sont concluants.

/

Intergtions locales
1 1 1

Champ incident

Fi1G. 4.45 — Géométrie du probleme et illustration des différentes étapes de calcul de la méthode
PILE.

La figure 4.45 rappelle la géométrie du probleme ainsi que les divers calculs nécessaires a la
méthode PILE : les interactions locales sur chaque surface et les couplages.

Dans la méthode hybride proposée dans ce manuscrit, seules les interactions locales sur I'objet
ont été évaluées asymptotiquement. Il conviendrait donc de faire de méme pour les interactions
locales sur la surface rugueuse. Pour cela, ’Optique Physique pourrait étre utilisée en tenant
compte des ombrages ainsi que des multiples réflexions [164, 93, 165, 166]. Cependant cette
méthode asymptotique qui pourrait étre nommée PILE4+OP (OP sur l'objet et OP pour la
surface rugueuse) serait tres difficile a appliquer au cas 3D pour les interactions locales sur
I’obstacle. Pour une scene tridimensionnelle, le calcul des interactions locales sur I’'objet ne peut
pas étre réalisé par des itérations de 'OP comme cela a été proposé dans la méthode hybride
(pour le cas 2D). En effet, dans le cas d’un réflecteur polyédrique, les couplages rigoureux
lors des doubles réflexions nécessitent le calcul numérique de quatre intégrales imbriquées. Et
six intégrales imbriquées seraient nécessaires pour le calcul des triples réflexions. Il est donc
indispensable d’ajouter des hypotheses simplificatrices pour les interactions locales sur 1’objet.

La résolution asymptotique analytique de la diffraction par une croix en espace libre proposée
au paragraphe 2.2.4 de ce manuscrit semble la plus pertinente pour cela et produit des résultats
encourageants. Cette méthode applique 'OP pour les SR et I’'OG combinée a I’OP pour les DR.
L’utilisation de I’OG lors de la premiere réflexion des DR permet de s’affranchir de la complexité
du couplage en champ proche des faces du diedre mais le calcul de la direction de la réflexion
spéculaire est nécessaire. Ce calcul n’a de sens que si I’onde excitatrice est considérée plane. Or
le champ provenant de la surface inférieure ne peut pas étre considéré comme une onde plane
au niveau de la croix. Il conviendrait alors de décomposer ce champ en une somme d’onde plane
(en utilisant la représentation de Weyl de la fonction de Green), d’utiliser ensuite le modele
analytique sur la croix pour chaque onde plane et d’évaluer ainsi la réponse de la croix par
sommation des champs diffractés. Une alternative pour la décomposition en onde plane serait
d’appliquer la méthode du Spectre angulaire d’Ondes Planes (PWS pour Plane Wave Spectrum
en anglais) par le biais d’une transformée de Fourier [193, 194].

Le modele asymptotique basé sur I’'OP combinée a 'OG/OP (paragraphe 2.2.4) est évalué
analytiquement en considérant le récepteur placé en champ lointain. Mais le champ diffracté par
la croix ne peut pas étre considéré comme une onde plane au niveau de la surface rugueuse.
Le rayonnement par ’'OP (pour les SR et pour la deuxiéme réflexion des DR) vers la surface
rugueuse doit étre évalué rigoureusement en zone de champ proche tout comme cela est réalisé
dans le modele hybride proposé au chapitre 3. Dans le cas 3D cela revient a calculer numérique-
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ment une intégrale surfacique (deux intégrales imbriquées) par plaque du réflecteur participant a
la diffraction (non ombrée). Bien que le calcul ne puisse pas étre temps-réel, il n’en demeurerait
pas moins réalisable et calculable sur un PC standard de bureau. En effet, utiliser 'OG lors des
couplages entre les plaques de 1'objet permet de s’affranchir des calculs d’intégrales surfaciques
supplémentaires. Le modele asymptotique basé sur I’OG et I’OP, développé pour le diedre pour
le cas 2D, semble donc tres intéressant.

Quant a la surface rugueuse, d’autres modeles asymptotiques analytiques existants s’averent tres
intéressants (voir paragraphe 1.4.3). On peut citer par exemple la SSA (Small Slope Approxi-
mation) [70, 71, 72, 73] ou bien la WCA (Weighted Curvature Approximation) [167, 73, 168],
valides pour des angles d’incidence modérés.

A Taide des modeles numériques rapides ou du modele hybride développés au cours de cette
these, la validité du modele asymptotique analytique obtenu pourrait étre testée pour diverses
configurations pouvant méme impliquer un trés grand nombre d’inconnues.

Si ce modele asymptotique pour une sceéne 2D est validé apres différentes étapes de test,
son extension a une scene tridimensionnelle nécessitera 'emploi du modele de la diffraction par
un réflecteur polyédrique, détaillé dans ce manuscrit. De ce fait, il sera également intéressant
d’améliorer le calcul en ajoutant d’autres contributions, notamment le calcul en zone de “forward
scattering” (configuration de fort bistatisme). Pour cela, I’étude menée dans ce manuscrit sur
le diedre 2D pourra étre étendue au cas 3D en considérant le rayonnement par le principe de
Huygens ou par le principe de Babinet. L’emploi de la Théorie Géométrique de la Diffraction
au lieu de I’OG lors des premieres réflexions des DR et TR pourrait également améliorer la
précision des résultats notamment en polarisation croisée. En effet, les phénomeénes de diffrac-
tions/réflexions seraient ainsi inclus dans le modele. Cela suppose, entre autres, de revoir les
projections géométriques réalisées dans les calculs, puisque les rayons réfléchis par une aréte
forment un cone (le cone de Keller [35]) comme 'ont fait Corona et al. [79]. Mais il faudrait
également tenir compte en plus des ombrages (afin que le modele soit valide pour tout angle
d’excitation et d’observation).

Dans un souci d’étre le plus fidele a la réalité, d’autres phénomeénes pourraient étre inclus
dans les modeles tels que des déformations des réflecteurs. Ainsi, on pourra considérer des tri-
edres dont les plaques sont non mutuellement orthogonales ou dont les arétes externes sont
courbées (elles étaient supposées rectilignes jusqu’a présent). Dans les deux cas, cela oblige a
revoir completement les projections géométriques lors de la prise en compte des ombrages, et
lors des calculs des différentes contributions. Enfin, le phénomene de conduit d’évaporation (va-
riation de l'indice de réfraction suivant la direction verticale au-dessus de la mer) engendré par
un gradient de température entre ’air et la surface de I’eau pourra également faire ’objet d’une
étude afin de l'inclure dans les modeles. Une premiere modélisation consisterait a utiliser la
méthode de ’Equation Parabolique [194].
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Annexe A

Représentation intégrale des champs
en 3D

Utilisons la relation (1.16)

/// Q- (VAVAP)—P-(VAVAQ) dv =// PA(YAQ)—QA (Y AP)-ads,

v ° (A1)
et posons P = E(r) et Q = g(r,r")@ ol @ est un vecteur unitaire constant et de direction
arbitraire [9, 10, 11, 2] et g(r,r’) est la fonction de Green définie par I’équation (1.15). r et »’
sont des vecteurs positions, respectivement point source et point d’observation, tous deux placés
dans le volume Vj. Sachant que le champ E(r) vérifie I’équation de propagation (1.7) et avec
quelques relations vectorielles, les éléments de I’équation (A.1) peuvent étre calculés séparément :

VAV AP =EE(r)+iwud(r), (A.2)
VAVAQ = Eg(r,v)a+V (@-Vg(r,r")) +o(r —r')a, (A.3)
VAQ = Vyg(r,r") A. (A.4)

En remplagant dans 1’équation (A.1), le terme de gauche s’écrit alors

// g {g(r,»")a - (K*E(r) + iwpJd (r))
—E(r) - [k:QQ(r,r')ﬁ, +do(r—rYa+V (11 -Vy(r, 7"))] } dv . (A.5)

Le dernier terme de cette expression peut étre simplifié. En effet A-VB =V .(BA)—- BV - A,
soit :

E(r)-V(a-Vg(r,v") =V [(a-Vgy(r,7") E(r)] — (a-Vg(r,7")) (V- E(r)), (A.6)
et en tenant compte qu’il y a absence de charges et que par conséquent V- E =0 :
E(r)-V(a-Vg(r,r") =V [(a-Vg(r,r")) E(r)]. (A.7)

Utilisons le théoreme d’Ostrogradski [9], qui stipule que le flux d’un vecteur & travers une surface
fermée est égal a I'intégrale de la divergence de ce vecteur sur le volume délimité par cette surface :

JJ] v [@ o) B av = [[ (@ Vo) (o By s (45
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Le terme de gauche de ’équation (A.1) peut donc s’écrire :

///Vo i - (iwug(r,r')J(r) —o(r — r’)E(r)) dv — //50 (1’), ) Vg(r,r’)) (R0 - E(r)) ds. (A.9)

En considérant 1’équation (A.4), le terme de droite de I’équation (A.1) s’écrit quant & lui

//S A (Vy(r, ") na) —g(r, 7 )a A (V AE(r))] - fods, (A.10)

et en utilisant les égalités du double produit vectoriel on obtient

/], 1 % @) Vg(r,r') - (E(r) - Vg(r,1")) @ — (g(r,r")a- B(r)) V (A1)
+(g(r,7")a- V) B(r)] - g ds.

Q)

qui peut également s’écrire

//S ) (Vy(r,v’) - fg) — (E(r) - Vg(r,r")) (@ fo)

(A.12)
—(g(r,r")a- E(r)) (V- o) + (9(r, 1)@ - V) (E(r) - fag) ds .
Une factorisation par 4 est ensuite réalisée, et le terme (A.12) peut étre s’écrire
// (0 - Vg(r,v")) E(r) — (E(r) - Vg(r,1") ftg + g(r, ") (0 - E(r)) ¥
So (A'l?’)

—g(r,v’") (ng - V) E(r)] - ads,

et on reconnait dans ce terme deux égalités du double produit vectoriel, on obtient donc
// [(Ro ANE(r)) AV g(r,r") + g(r,r")Ao A (V A E(r))] - ads, (A.14)
So

et en utilisant les équations (1.1b) et (1.2b), le terme de droite de I’équation (A.1) se simplifie
finalement en

//S @ [g(r,v")iwp (o A H(r)) + (fig A E(r)) A Vg(r,7")] ds. (A.15)

A partir des équations (A.9) et (A.15), I'équation (A.1) s’écrit

///v (iwpg(r,7) I (r) = o(r —r")E(r)) dv =

//S @ [g(r,v")iwp(Ro A H(r)) + (Ro A E(r)) AVg(r,r') + (Ro - E(r))Vg(r,r’)] ds.
(A.16)

Comme la surface Sy est la réunion de S et S, nous pouvons décomposer 'intégrale sur Sy en
deux intégrales de surface en tenant compte du sens des normales (d’apres le théoreme de Green,
les normales doivent étre tournées vers l'extérieur de Vp). L’équation (A.16) devient alors :

///V @ - (iwpg(r,v")J(r) = 6(r —r")E(r)) dv =
// @ (g(r,r")iwp(foo N H(T)) + (oo A E(r)) AV g(r,7") + (oo - E(7))Vg(r,7’)) ds

// g(r,r)iwp( A H(r)) + (A E(r)) AVg(r,r') + (7 E(r))Vg(r,r’)) ds.
(A.17)
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Le vecteur @ peut étre supprimé de 1’équation puisqu’il est constant et arbitraire. L’intégrale sur
la surface Sy est nulle du fait de la condition de rayonnement a linfini. La fonction de Dirac
contribuera seulement si le point d’observation, défini par le vecteur position 7/, se situe dans la
région 0 et nous obtenons

E(r') sir’ eV
{ s’ eV ///Vozw,ugrr J(r)dv

// (r,7iwp(R ANH(r)) + (A AE(r)) AVg(r,r’') + (A E(r))Vg(r,7')) ds.
(A.18)
La premiere intégrale dans le terme de droite de ’équation est le champ généré par la source de

courant propagé au point r’ et correspond au champ incident E;(r’). L’équation suivante est
finalement obtenue :

{E(r’) sir’ €Vo _ Ei(r)

sir' eV
// (r,7"Yiwp(R AN H(r)) 4+ (R A E(r)) AVg(r,r’') + (R - E(r))Vg(r,7")) ds.
(A.19)

Dans le cas d’'un objet diélectrique, une deuxieme équation intégrale est nécessaire. Celle-ci
est obtenue en appliquant le méme raisonnement dans le méme volume V (les vecteurs v’ et r
sont positionnés dans le volume V') et on obtient finalement

{E(r') si r’ ev _
// gi(r,7iwpr (A A H(r))+ (R AE(r) AV (r,r)+ (- E(r))Vgl(r,r’)) ds,
(A.20)

ou le signe — vient du fait que la normale a la surface du volume V' (72) est dirigée vers le volume
Vo. g1(r,7’) et py sont respectivement la fonction de Green et la perméabilité dans le milieu 2.
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Annexe B

Calcul de l’'intégration de ’OP
numérique dans la méthode PILE
étendue - cas TE

L’intégration de I’OP dans la méthode PILE étendue en polarisation TE nécessite d’appliquer
I'opérateur 88—7:1 sur les fonctions de propagation des champs vers la croix. Ces champs, qui
excitent I’objet, sont le champ incident, le champ total surfacique 9 et sa dérivée normale %
et le champ sur une autre face de la croix lors des doubles réflexions. On rappelle que la dérivée

normale d’une fonction est définie par :

of
of _ .. X oxy v of | of
O V. f—hy _ PV B B.1
o i Vg —an | % H%(maxﬁ% (B.1)
82’1
puisque
o v -N
R , B.2
. Tﬁ[ M (B.2)

ou v tient compte de 'orientation de la normale. Il s’agit maintenant d’appliquer cet opérateur
sur les différents champs.

B.1 Calcul sur le champ incident

Le champ incident sur I'objet dans le cas TE est obtenu en appliquant 'opérateur 86—7:1 sur

le champ incident sur I'objet obtenu dans le cas TM :

ab/ (1:17 Zl)
bi(z1,21) = 1(9T’ (B.3)
avec
/ [ Yi(x, 1) sur S;
bl(mlu Zl) — {0 sur Sombre , (B4)
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ou S; est la surface de la croix directement excitée par le champ incident et Sompre €st la surface
a 'ombre du champ incident. Soit :

Ni(z1,21) sur S,
by (21, 21) = ony ‘ : (B.5)
0 sur Sombre

Le calcul de la dérivée normale du champ incident peut étre réalisé analytiquement a partir de
Pexpression de 1; donnée par (2.19). Numériquement, ce calcul est également facilement obtenu
apres échantillonnage de 1’expression suivante :

i1, 21) W Oz, ;) | Oz, 1)
T =N - V'ijl(rl) = 7@ < 6.%‘1 + 82’1 ) (B6)

B.2 Calcul du couplage entre la surface inférieure et ’objet

Le champ sur l'objet provenant de la surface inférieure dans le cas TE est obtenu en appli-

quant 'opérateur 3‘2:1 sur le champ sur I'objet provenant de la surface inférieure obtenu dans le

cas TM :

0Zy (71, 21)
8n1

ol Zh (x1, z1) est la fonction de couplage dans le cas TM, obtenue & partir de I’équation intégrale
(3.30) qui, apres échantillonnage, aboutit & I’équation (3.35) ol les éléments des matrices A1
et Bay sont donnés respectivement par (3.26) et (3.27). Ainsi, en considérant la propagation de
la dérivée normale du champ total surfacique ;973, on a :

Zy (21,21) = (B.7)

Zana) = { e (B3

0 sur Sombreg;

ou S;,, est la surface de la croix directement excitée par le champ provenant de la surface
rugueuse et Sombre,; €st la surface a 'ombre de ce champ. Et en considérant la propagation du
champ total surfacique v, on a :

dgo(r2, 1)
Zél (xl, Zl) _ 767’12 d32 sur S’Lzl , (Bg)

0 Sur Sombres;

Considérons dans un premier temps la propagation de la dérivée normale du champ total

surfacique gT; en appliquant I'opérateur 8(?;1'

B.2.1 Propagation de la dérivée normale du champ surfacique en TE

A partir des équations (B.7) et (B.8), on a :

dgo(rz, 1) dss cur S,
Zy(x1,21) = ony 2 , (B.10)
0 SUr Sombres;

or .
e
go(r2,71)dse = +T2Hél) (ko ||r2 — r1]|) dzo = af (u(x1, 21, 22, 22)) . (B.11)
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avec
0 iy dag
~ 1 (1) 7
f(u) = Hy " (u), (B.12)
U(.’El, 21,2, 22) - kOT = u,
r= \/(:cl —29)% + (21 — 22)2.
Alors pour 71 € Sj,,, on a
af (u
Zy(x1,21) = a aril)
v of (u) Of (U)>
—a—— (- + : B.13
./1+fy%< m 85131 82’1 ( )
avec of (1)
u . (1) X1 — T2
= —koH B.14
81’1 k() 1 (’U,) r ) ( )
of (u) (1) Z1 — 22
= —koH B.1
et =~k () 122, (5.15)
B.2.2 Propagation du champ surfacique en TE
A partir des équations (B.7) et (B.9), on a :
9%go(ra,T1)
Zgl (':Ula Zl) = on10ns ds sut 5221 ) (B'16>
0 sur Sombres,
or
dgo(rz2,T1) a < of (u) Of (U))
22 dsy = ——— | — +
8n2 2 /14 fy% 72 833‘2 822
iko dzo HY (kor
= — 04 21 ( 0 ) [—’yg({L‘g — IL‘1) + (Z2 — Zl)], (B.17)
- of (w)
u (1) ro9 — I
= —koH B.1
ot = —kH" () 2, (B.18)
8f (u) (1) Z9 Al
——L = —koH B.1
o O () 2= (5.19)
Alors pour 71 € S;,,, on a
&go(ra, 1) &go(ra, 1)
A _ v _ ’ Z Ve 2 B.2
nlh2) = A < L oY, F I P, d52> ’ (B.20)
soit
dz 8290(""2 7‘1) 8290("“2 7‘1) 8290("“2 7‘1) 8290(7“2 7‘1)
Z// _ v 2 ) B ) N ) 3 )
21(21,21) 1442 nn2 0210229 011029 0210x5 021029
(B.21)

195



Annexe B. Calcul de I'intégration de I’OP numérique dans la méthode PILE étendue - cas TE

En utilisant les fonctions définies a I’équation (B.12), on peut écrire :

v dx O f (u) 9 f (u) Of (u) | 0*f (u)
7 _ W — _ . B.22
21(71,21) 4y/1+737 17269618:172 18:1:1822 26z18x2 + 021029 ( )
e O2f (u) (w1 — @2)Rho (u) | hohus (w)
u)  (x1 —x2)%kjhio (u ohi11 (u
0r10xs r2 + r (B.23)
0%f (u) _ (z1 —m2)(21 — 2z2)kghio (w) 211 (u)
011029 r2 E (B.24)
62f (u) o (3:1 - 1‘2)(21 - Zg)k‘ghlo (u) 2h11 (’LL)
021019 r2 3 (B.25)
0*f (u) _ (21— 22)°kghio (u) | kohui (u)
021029 r2 L (B-26)
ou
hio (u) = Hy (ko) = £ (u) (B.27)
han (u) = H{ (kor) (B.28)

B.2.3 Discrétisation des fonctions de propagation

La matrice de couplage est donc définie par I’équation (3.35), ou les éléments des ma-
trices A1 et By sont ici obtenus par discrétisation des fonctions de propagation défi-
nies aux équations (B.22) et (B.13) respectivement. Pour 1’échantillonnage, il suffit de rem-
placer les variables continues 1, 21,%2, 22,v,71,,, 71,72, @1, dra par les variables discretes
Ty Zloms L2005 22015 Uy Vien V2m s Q2,5 1, » A2, Tespectivement. Ainsi, et a titre d’exemple, les élé-

ments de la matrice Bo; modifiée (I'opérateur 3‘2;1 a été appliqué) sont donnés par

_iAwyag, H{V (ko ||r1,, —72,]) 1y (T1, = T2,) + (21,0 — 22,)

V1+E,

L’équation (B.22) est échantillonnée selon la méme procédure pour obtenir les éléments Ay, .

By, = Umko (B.29)

4 171, = 72,

et

B.3 Calcul du couplage entre les faces

Le champ sur la face f; de la croix provenant de la face f; dans le cas TE est obtenu en
appliquant ’opérateur 867:1 sur le champ sur la face f; provenant de la face f; obtenu dans le cas

TM :
80(1’1, Zl)

6TL1
ou C(x1,21) est la fonction de couplage des DR dans le cas TM, qui apres échantillonnage,
aboutit & la matrice Cpgr dont les éléments sont donnés par ’équation (3.72). La fonction
C(z1, 21) est donnée par :

C"(x1,21) = (B.31)

890 (rfi ) Tl)

C(x1,21) = on,

dsy, Vry € Sy, B.32
fi i
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or

ko H{" (ko |75, — 7all)
4 g —mll

agU (rfi ) Tl)
8nfi

dei = [’yfi(xfi - ‘Tl) - (Zfi - Zl)] ddjfi (B33)
La croix étant parfaitement conductrice, en TE le champ total surfacique est nul. Seule la dérivée
normale du champ est & propager et on a pour r1 € Sy, :

8290(7’f. Tl)
1 _ )
C" (w1, 2) = =5 5 = o dsy, . (B.34)

On remarque que Iéquation (B.34) est similaire a ’équation (B.16), et les calculs peuvent donc
étre adaptés au calcul du couplage en DR pour la polarisation TE. Pour cela, il suffit de remplacer
dans les équations I'indice 2 par 'indice f; et tenir compte que pour la face f;, la normale s’ecrit :

P - [—’m] . (B.35)

IR
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Annexe C

Rotation d’Euler

La matrice de rotation d’Euler est définie dans cette annexe. Elle exprime la transformation
d’un repére R(0,&,9,2) en un repere R(0,2’,9’,2’) a l'aide de trois rotations successives,

respectivement d’angle ., G et ve.

C.1 Rotation d’angle a.

~

Cette rotation, effectuée autour de I’axe (0z), transforme le repere R(0, &, 9, £) en un repere
R(0,4, 9, 2) comme illustré sur la figure C.1

Ay

<>

Fia. C.1 — Rotation d’angle a.

~

£,9,2) et R(0,4,0,2) sont liées par la relation suivante :

R(0,&
[z

cos(ae) —sin(ae) 0
R,, = | sin(ae) cos(ae) 0. (C.2)
0 0 1

Les coordonnées des repeéres

8

(C.1)

<

avec
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C.2 Rotation d’angle .

Cette rotation, effectuée autour de I'axe (Ou), transforme le repere R(0, @, ¥, 2) en un repére
R(0,a,w, 2’) comme illustré sur la figure C.2

AZ

v

Fia. C.2 — Rotation d’angle ..

Les coordonnées des reperes R(0, @, 0, 2) et R(0, 4, w, £2’) sont liées par la relation suivante :

u u
v|=Rg, |w]|, (C.3)
z 2
avec
1 0 0
Rg, = | 0 cos(Be) —sin(Be) | - (C.4)

0 sin(fe) cos(fe)

C.3 Rotation d’angle 7,

Cette rotation, effectuée autour de I’axe (0z’), transforme le repere R(0, @, W, 2’) en un repére
R(0,&',9’, 2’) comme illustré sur la figure C.3

AW

| f =P

2'

Fic. C.3 — Rotation d’angle ..
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Les coordonnées des reperes R(0, @, w, 2’) et R(0, &, 9’, 2’) sont lides par la relation suivante :
u x
w| =Ry |V |, (C.5)
2 2
avec

cos(Ve) —sin(ve) 0
R, = |sin(y.) cos(ye) 0. (C.6)
0 0 1

La matrice de rotation d’Euler lie finalement les coordonnées des repeéres R(0,&,9,2) et
R(0,2’,9’, 2’) par la relation suivante :

Yyl = Re(aea Bes '76) y: ) (C~7)
Re(aea Be, '76) = Rae R,BeR’)’ev (C'8>
on a alors
B clae)e(ve) — s(ae)c(Be)s(ve) —clae)s(ve) — s(ae)e(Be)c(ve) s(ae)s(Be)
Re(ae, Be,ve) = | s(ae)c(ve) + clae)c(Be)s(ve) —s(ae)s(ve) + clae)c(Be)c(ve) —clae)s(Be)
s(Be)s(ve) s(Be)c(ve) c(Be)

avec ¢ = cos et s = sin. (C.9)

Les colonnes de la matrice Re(c, Be,7e) correspondent en fait aux coordonnées des vecteurs
unitaires &', §’ et 2/, exprimés dans la base (£, 9, 2) :

cos(ae) cos(ye) — sin(ae) cos(fe) sin(ve)
Be) sin(7e

2" = | sin(ae) cos(e) + cos(ae) cos(Be) sin(ve) | (C.10)
sin(f.) sin(7e)
— cos(ae) sin(7e) — sin(ae) cos(fe) cos(ve)
§' = | —sin(ac) sin(7e) + cos(awe) cos(Be) cos(ve) | (C.11)
sin(fe) cos(7e)
sin(a ) sin(3e)
2" = | —cos(ae)sin(Be) |, (C.12)
cos(fe)
La transformation inverse de la relation (C.7) s’écrit :
x’ B x B T
y/ = Re(aevﬂe/')/e)_l Yyl = Re(aea/@e7’}/e)T Yyl (0'13)
2 z z
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car Re(ae, fBe,7e) est une matrice orthogonale.

Les angles d’Euler peuvent étre calculés & partir de la matrice Re(ae, Be,7Ve) en utilisant les

relations suivantes :

Resn
tan(’)/e) = Regza
€
R
tan(ae) = _Rei’
€
Res2  Res

t e) = = . )
an(ﬂ ) COS(’Ye)Re?)S Sln(’Ye)Re?)S

ou la notation suivante est considérée :

Re11 Re12 Reis

Re(aeyﬁea'}/e) = | Re21 Re22 Reos
Re31 Resz Ress

(C.14)
(C.15)

(C.16)

(C.17)
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Annexe D

Matrice de diffraction de la surface
d’une plaque triangulaire par
I’Optique Physique

Dans un premier temps, la matrice de diffraction par un réflecteur plan quelconque est
investiguée. Ces calculs sont ensuite appliqués a un réflecteur plan en forme de triangle rectangle.
La signature d’un triangle quelconque est finalement obtenue, cette figure géométrique étant
décomposable en deux triangles rectangles.

D.1 DMatrice de diffraction de la surface d’un réflecteur plan
quelconque

Les réflecteurs plans constituent les sous-structures les plus élémentaires d’une cible radar
complexe. Il est de ce fait primordial de connaitre précisément la signature de ces contributeurs
élémentaires. Dans le cadre de ’approximation hautes fréquences, les termes de diffraction par
la surface et de diffraction par les arétes constituent les termes dominants de la signature d’un
réflecteur plan de dimension finie. Dans cette section, I’OP est appliquée pour évaluer la signature
par la surface de ce réflecteur.

D.1.1 Equations intégrales et diverses approximations

On pose :

J(r)=nANH(r), (D.1a)

M(r)=—-nAE(r), (D.1b)

ou (H (r),E (r)) est le champ électromagnétique total sur la surface, nn est la normale a la
surface, J(r) est le courant surfacique électrique et M (r) le courant surfacique magnétique.

Avec la convention et “!=F-) on montre alors que 'équation (1.19) peut s’écrire sous la forme
[14] :

Es(r') = — //S [g(r, riwpd(r) + M(r) AVg(r,r") + é(v ~J(r))Vg(r,r")| ds, (D.2)
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et en utilisant I’équation de Maxwell-Faraday (1.1b) on obtient une équation intégrale équiva-
lente :

_ //S [9(7“, r)iweM (r) — J(r) AVg(r,r") + WZM(V -M(7))Vy(r, r’)] ds.(D.3)

Apres quelques développements, de nouvelles expressions sont obtenues

; _ 1.2,.02 <700 R
:Z// [(1+ikr’—k‘2r’2)J(7~)+< 0K Ny A s
we S n

(=3 — ik’ + k2r?) (s - J(r))fcs]

)= | /S (14 ibr’ — B M (1) — (2 4 jhe') T () A Ry

g(r,r’)
T”Q

(=3 — 3ikr’ + k2?) (ks - M(r))/‘cs} ds. (D.5)
Si ’élément de surface ds est éloigné du point d’observation tel que kor’ >> 1 alors les termes
en 1/r" et en 1/r"? (sans considérer 'atténuation inhérente & la fonction de Green) peuvent étre
considérés comme nuls. De plus, on considere que le réflecteur est placé dans un milieu assimilé
au vide (d’ou, entre autres, k = kg, n = ng et g(r,r’) = go(r,7’)) et on obtient alors des
expressions simplifiées [14] :

Ey(r') = —iky // [{M(r) — o (1) A k} A k} go(r, ') ds, (D.6)

ik // { M(r) A k} A k] go(r, ') ds. (D.7)

UQ
Sous I'hypothese de champ lointain (voir section 1.2.1.3), I'expression de la fonction de Green
est simplifiée et les équations (D.6) et (D.7) deviennent

—zko’r “
4 _ 7, 7, +ikoks-r
Ey(r') = —ikoS — // — o (r) A k} A k} e ds, (D.8)
,7,]{:07‘ M /\ i{: . ) R
H,(r") = Zk‘oe // J(r)+ L Akg| eTthoks™ g (D.9)
47'('7", S 7o

En considérant 'approximation de ’OP, les courants surfaciques électriques et magnétiques
s’expriment, sur la surface illuminée par ’onde incidente, en fonction du champ incident et du
champ réfléchi sur le plan tangent & S. Ils sont considérés nuls dans la zone d’ombre :

J(r) = nA(Hi(r)+ Hy(r))

M(r) = — A (Ei(r) + Ep(r)) PO " € 20 (D.10)
]J\}?Z’) z g pour r ¢ S;. (D.11)

ou S; est la surface du réflecteur illuminée par I'onde incidente. Le champ réfléchi s’exprime
simplement en fonction du champ incident a ’aide des coefficients de réflexion de Fresnel. Pour un
réflecteur parfaitement conducteur, le champ réfléchi est donné par H,.(r) = H;(r) et En(r) =
—E,,;(’l"), d'ou Vr € S; :

J(r) = 2( A Hy(r)), (D.12a)
M(r) =0, (D.12b)
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Alors les équations (D.8) et (D.9) s’écrivent :

B (') = ikon il // H(n A Hy(r)) Ak } Ak ] etikokaT 4o (D.13)
s 07/0 2! s [ s s .
Hy(r") = iko e / / [(ﬁ A Hi(r)) A k} etikokeT g (D.14)
2mr! S

L’intégrale (D.14), comportant moins d’opérations vectorielles que l'intégrale (D.13), il est pré-
férable de conduire la suite des développements a partir de 'expression du champ magnétique
diffracté. Toutefois, la matrice de diffraction d’'une cible étant définie pour le champ électrique
par la relation

E;(r") = SE;(0) (D.15)

ou E;(0) = Eyp, (voir équation (1.47)) est le champ électrique incident & 'origine du repere local
de la cible. Il sera donc nécessaire de convertir les calculs obtenus pour le champ magnétique en
utilisant la relation suivante :

E, =nyHpN I::p avec p = {i, s} (D.16)

D.1.2 Développement analytique pour un réflecteur plan

Considérons un réflecteur plan de surface S contenu dans le plan (0, &, §), comme représenté
sur la figure D.1, ainsi, la normale au plan est dirigée selon l'axe (0,2) (* = £). Les vecteurs
directeurs des rayons incident et diffracté sont repérés par les angles sphériques (6;, ¢;) et (05, ¢s).
Les composantes des champs incident et diffracté sont exprimées, en convention FSA, dans les
bases sphériques liées aux rayons, (l%z, 0;, (151) et (IAcS, 6, QASS) définis aux équations (1.48) et (1.49).

74

Fic. D.1 — Configuration pour la diffraction par la surface d’un réflecteur plan.
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Sous la condition d’un éclairement en onde plane dans la direction k;, le champ magnétique
incident en un point P de coordonnées 7, sur la surface du réflecteur, est lié au champ incident
capté au point 0, 'origine du repere, par la relation suivante :

H;(r) = Ho,e okim (D.17)

avec

Hy, = Hoh; (D.18)
o Hy et h; représentent respectivement I’amplitude et la polarisation du champ magnétique
incident. Alors, en utilisant I’équation (D.14), le champ magnétique diffracté par la surface du
réflecteur au point d’observation P’ de coordonnées r’ s’écrit sous la forme synthétique suivante :

—ikor’ _
Hs(’l’,) = ’L'k‘()H()ISihS, (D.lg)
2mr!
avec :
Ig = / e_iko(ki_ks)'Fds, (D.20)
S
et
he = (A A hg) A ks, (D.21)

ou Ig est une intégrale de phase sur la surface du réflecteur, et hs décrit la polarisation du
champ magnétique diffracté.

En exprimant les différents vecteurs dans le repere (0, &, g, £) lié a la cible, on obtient une
expression plus exploitable de l'intégrale Ig. Ainsi, puisque

[ sin(6;) cos(¢;)
k; = | sin(6;)sin(¢;) | , (D.22)
| cos(6;)
[ sin(6) cos(¢s)
ks = | sin(6s) sin(¢s) | , (D.23)
| cos(fs)
et
x
r=\|y|, (D.24)
0
on obtient :
(ki — ks) - v = uz + vy, (D.25)
avec
u = sin(6;) cos(¢;) — sin(fy) cos(¢s), (D.26)
et
v = sin(6;) sin(¢;) — sin(fs) sin(@ps). (D.27)
L’intégrale Ig peut alors s’écrire sous la forme d’une transformée de Fourier :
Is = / / e~ ko(uztvy) 44 ds (D.28)
S
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Le développement du terme de polarisation permet ensuite de faire apparaitre la matrice
de diffraction élémentaire du plan réflecteur. Pour cela, la relation (D.21) est tout d’abord
reformulée avec des produits scalaires :

’ALS = (’%s : 'ﬁ')ﬁz - (ks : hi)'ﬁh (D.QQ)

Les produits scalaires sont ensuite calculés en exprimant tous les vecteurs dans le repere fixe.
On obtient ainsi les composantes du vecteur hg dans la base (£, 9, 2) :

X h cos(0s)h¥
hs=|hl| = cos(fs)h! , (D.30)
h? —sin(6s) cos(¢s)h¥ — sin(6;) sin(ps)h?

ou les composantes du vecteur h; dans la base (Z,9, 2) s’expriment en fonction des composantes
sphériques hf et hf’ par la relation suivante (en utilisant la matrice de rotation sphérique vue a
I'équation (1.50)) :

X h¥ cos(6;) cos(¢;)hY — sin((ﬁi)hf
hi= | hY | = | cos(6;)sin(¢;)h? + cos(¢;)h? | - (D.31)
hzz — sm(&l)hf

Les composantes sphériques du vecteur hg sont alors données par :

B 0
he | = cos(¢s)h¥ + sin(¢s)h? (D.32)
he | — cos(8;) sin(¢s)h? + cos(6) cos(¢s)h!

soit

18] = [ ool e 115] b3

Or, a partir de (D.31), on a :

)= [elGemter e’ [16) o322

(A
d’ou

[hg}:[ cos(6) sin(¢s) ]{coswi)cos(asi)—sm(@)} {h? } (D.35)

he —cos(0s) sin(gs) cos(bs) cos(¢ps) | | cos(8;)sin(g;) cos(d;) hf)
Soit
hel cos(6;) cos(ps — &;) sin(¢s — ¢i) h{
[hf] - [ — cos(0s) cos(0;) sin(ps — ¢;) cos(fs) cos(ps — @) ] [hf] ' (D-36)

En notant é5 et é; les termes de polarisation des champs électriques diffracté et incident, la
relation (D.16) permet alors d’exprimer la relation précédente pour les champs électriques :

A= [ et @[] wa

s 7

La matrice de diffraction de la surface d’un plan réflecteur, calculée a 'aide de la méthode
de ’Optique Physique, a finalement pour expression :

S = PgSelem. (D.38)
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Pi=i— I, (D.39)

Selem est donnée par

et I est donné par 1’équation (D.28), et la matrice
gelem _ | €08(0s) cos(ps — ¢i) cos(0s) cos(8;) sin(ds — ¢)
ST = —sin(ps — @) cos(6;) cos(ps — ;) ' (D-40)

Cette matrice constitue la matrice de diffraction élémentaire de la surface d’un plan réflecteur de
forme quelconque. L’information liée & la forme géométrique du plan réflecteur est contenue dans
l'intégrale de phase Ig. Le parametre Ps = Ps(r’, X, 0;, ¢4, 05, ¢, S) est un terme de pondération
spatio-fréquentielle qui dépend de la distance d’observation 7/, de la longueur d’onde \g, des
angles d’incidence et de diffraction, et de la surface S du réflecteur.

Les coefficients de SER bistatique sont définis, a partir des coefficients de la matrice de
diffraction, par la relation (1.53), soit :

Opq = r,li_Igo[47T7’/2’Spq|2] (D.41)

avec p = {0, ¢} et ¢ = {0, ¢}. On obtient ainsi la matrice de SER bistatique suivante :

(cos B cos(ds — ¢3))?  (cosfs cosb; sin(gs — ¢;))>
(sin(¢s — ¢;))? (cos B; cos(ds — ¢;))?

& = 4nr?| Py)? (D.42)

D.2 Matrice de diffraction de la surface d’un réflecteur en forme
de triangle rectangle

La configuration géométrique adoptée pour une plaque triangulaire rectangle est représentée
sur la figure D.2. La plaque est définie par les dimensions L, et L, suivant les axes (0z) et (Oy).
Le centre de phase est situé a ’angle droit de la plaque triangulaire.

4y

+Ly

0 X
>

_@2 +Lx

Fig. D.2 — Configuration géométrique d’une plaque triangulaire rectangle.

L’information liée a la géométrie de la surface est contenue dans l'intégrale de phase Ig,
donnée par la relation (D.28). La surface d’une plaque triangulaire rectangle étant définie par :

S = {(ac,y)\ (aze 0; L],y € [O;Ly(l—[i)]>}. (D.43)
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L’intégrale de phase s’écrit alors :

Lo Ly(l—z/Ly)
IS—/ e~ thouz / e~y gy | dz, (D.44)
0 0

avec
Ly(1-z/Ly) 1 _ e—ikovLy(1-/La)
/ e~ thovy qy = , : (D.45)
0 ikov
On a alors
1 La ; . : Ly
IS _ - <ezkouw . ezkovLye—Jk(u—sz)x> d$, (D46)
1RV Jo
1 1— —tkouL —tkovLy _ ,—ikoulLg
- ° LS ° , (D.47)
tkov tkou iko(uLy — vLy)
: L. /9)e—tkovLy/2 _ ¢ L../2)ethouls/2
_ LxLysmc(kov y/2)e ' Y sinc(kouL,/2)e . (D.48)
iko(uLy — vLy)
En définissant la fonction ((x,y) par
sinc(y)e™% — sinc(z)e ™
C(z,y) = . ; D.49
(2.9) T (D.49)
avec .
—ix )
¢(0,0) =1 lim ((z,y) = ¢ [Sinc(x) - e_w] , (D.50)
T —y
z#0
on obtient finalement
LaL,
Ig = C(kouLa /2, oLy 2). (D.51)

2

Le terme de pondération spatio-fréquentielle caractérisant la diffraction par la surface d’une
plaque triangulaire rectangle, est alors donné par :

—ikor’

L.L
Ps = kg =2 C(kouLy)2, kgvLy/2)< (D.52)

27y’

D.3 Matrice de diffraction de la surface d’un réflecteur en forme
de triangle quelconque

Tout triangle quelconque est décomposable géométriquement en deux triangles rectangles.
Il suffit pour cela de déterminer une hauteur issue d’un sommet et coupant le coté opposé a
I'intérieur du triangle, comme illustré sur la figure D.3.

Alors, les deux triangles rectangles sont définis dans leurs propres reperes locaux, comme
illustré sur la figure D.4, & I’aide de rotations d’Euler (voir ’annexe C). Les angles de rotation
pour obtenir les deux repeéres étant calculés a partir des coordonnées des points des deux triangles.
Les angles d’incidence et de diffusion dans les reperes locaux sont calculés a partir des équations
(4.2) et (4.3). En utilisant les équations (D.38) et (D.52), la signature de la surface de chaque
triangle rectangle est alors évaluée dans le repere local associé. Ces deux signatures sont ensuite
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Annexe D. Matrice de diffraction de la surface d’une plaque triangulaire par I’Optique Physique

X 0 X
Y
OQA > @ >
V4 7
Fig. D.3 — Décomposition d’un triangle Fig. D.4 — Repéres locaux des deux tri-

Ihthquelconque. Ihtbangles rectangles.

transposées dans le repeére associé au triangle quelconque (il est supposé ici comme étant le
repere fixe) :
Sy = Tr[Ri — Rexe] (Sf) , (D.53)

ou T'r est un terme exprimant le déphasage induit par le changement de l’origine des phases
lors du changement de repere (les origines des repéres locaux ne sont pas localisés a ’origine du
repere fixe) :

Tr = e~iko(ki—ka)-0H (D.54)

La matrice de diffraction de la surface du réflecteur en forme de triangle quelconque est alors
la sommation des matrices de diffraction des deux triangles rectangles exprimés dans le repere
fixe :

2
§=> 8. (D.55)
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Annexe E

Matrice de diffraction d’une aréte
par la Méthode des Courants
Equivalents

Dans le cadre de 'approximation hautes fréquences (voir paragraphe 1.4.2.2), le champ total
diffracté par un réflecteur plan résulte de la somme des champs produits par deux courants
distincts :

— Un courant uniforme circulant sur la surface du réflecteur. Ce courant peut étre évalué a

I’aide de I’Optique Physique;

— un courant non-uniforme traduisant les discontinuités de la surface du réflecteur (circulant

par conséquent sur les arétes de 1'obstacle).
La Méthode des Courants Equivalents (MCE ou encore MEC en anglais pour Method of Equi-
valents Currents) [45, 46, 47, 48], nommée ILDC (Incremental length Diffraction Coefficients)
par Mitzner [43, 49], décrit le courant non-uniforme, source du champ diffracté, en termes de
courants équivalents fictifs [43, 44]. Ces courants sont calculés en supposant 'aréte localement
rectiligne autour de chaque point du contour considéré. Il s’agit en fait de I’analogue de 'ap-
proximation du plan tangeant de ’Optique Physique. En considérant la convention eti«t=k-r),
le champ diffracté est alors calculé par une intégration linéique des courants équivalents sur le
contour L de 'aréte :

e—ikor’ . . ~ . ~ ieds
— 4 1KoRs T
B, =ik /L 0le(r)s A (R A B()) + )k ()| € a (B

N

ou
— &(r) est le vecteur unitaire tangent & l'aréte au point d’intégration ;
— Io(r) = I.(7)t et Ip,(r) = L,(r)t sont les courants électrique et magnétique équivalents
au point d’intégration.
L’expression de ces courants équivalents sont donnés par la théorie de Mitzner ou celle de Mi-
chaeli, qui ont été ré-ecrites sous un seul et méme formalisme par Knott [43] :

1) = e { D [Bir) - 80)] + Doy [T (r) - ()]} (£2)
In(r) = - Do [mH (1) - 8(r)]. (E3)
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Annexe E. Matrice de diffraction d’une aréte par la Méthode des Courants Equivalents

Ces relations s’écrivent aussi sous la forme matricielle suivante :

[ 1=l T L .

ou (D¢, Dem, Dyy) sont les coefficients donnés par la MCE [43] (parfois appelés “coefficients
de Mitzner-Michaeli”). Ils dépendent des angles (f3;,1;) et (8s,1s) définis dans le repere local
(, T, l;) associé a l’aréte. Ces angles et le repere local sont illustrés sur les figures E.1 et E.2 pour
une aréte rectiligne commune a deux plans formant un angle d’ouverture de (2 — n).

Fic. E.2 — Définition des angles 1; et 15 dans le plan normal a l’aréte.

Les angles (3; et (s sont respectivement définis dans les plans d’incidence P; = (IAcz,tA) et de
diffraction P, = (ks,t) par :
B; = arccos(k; - 1), (E.5)
et

~

Bs = arccos(ks - f). (E.6)
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Annexe E. Matrice de diffraction d’une aréte par la Méthode des Courants Equivalents

Les angles 1; et 1, sont respectivement définis dans les plans (12::, B) et (Izzz, B) par les relations :

Wi =T — [m — arccos(—k? - lh))]sign(—lzzl-t ‘M), (E.7)
s =1 — [m — arccos(k? - b)|sign(k?t - n), (E.8)
avec ) L
L (£.9)
k; — (k;-t)t
ke (ke D) (£.10)

Tk D

A noter que les angles v; et 1 doivent vérifier : 1);, 1, € [0; n7]

Les expressions générales des coefficients de diffraction (De, Dep,, Dyy) ne sont pas détaillées
dans ce manuscrit. Elles sont néanmoins données pour l'aréte rectiligne d’un demi plan (n = 2)
par les relations [43] :

sin(1);/2)

D= G2 Bm(a/2) + cos(ii /)] (E11)
[%"‘::zshﬂxzana;;i;;igig)+¢Ds@m/2”“giggis, (E.12)
-aﬂ:2$n&$n&sm¢&;éiiﬁﬂ4qmd¢mmy (E.13)

" Q= (1 + cos Bs cos ;) (cos B; — cos ) (E.14)

sin (3 sin 3;

—ilog(p+ /p? — 1) pour p > 1
o — —ilog(,u—i—z”\/l—/ﬁ’) pour |u| <1 (E.15)

—ilog(pu — ‘\/,u2 — 1‘) pour pu < —1

la fonction log(z) étant définie par log(z) = In(|2|) +iarg(z) avec arg(z) € [—m; 7|, et p est défini
par :

_ sin By sin (3; cos s + cos [ cos B; — cos? B3
N sin2 ﬂl '

(E.16)

Considérons le cas général d’une aréte rectiligne, de longueur L, située dans le plan (0, &, 9).
Le triedre (71, £, b) lié & Paréte est défini & partir des relations :

M = 2, (E.17)
t=t, & +t,9, (E.18)
b=nnNt=—t,2+t,9. (E.19)

Sous la condition d’un éclairement en onde plane dans la direction k;, le champ électrique incident
en un point P, de coordonnées 7, le long de 'aréte du réflecteur est lié au champ incident au
point de référence 0 par la relation suivante :

E;(r) = Eg,c hoki, (E.20)

7
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Annexe E. Matrice de diffraction d’une aréte par la Méthode des Courants Equivalents

avec
Eo, = Egé;, (E.21)

ou FEy et é; représentent respectivement ’amplitude et la polarisation du champ électrique
incident. De méme pour le champ magnétique incident, on a :

H;(r) = Ho,e "oki, (E.22)
avec
s Eo,o
Hy, = Hoh; = — (ki N &;), (E.23)
o

ou Hy et h; représentent respectivement I’amplitude et la polarisation du champ magnétique
incident.

Les courants équivalents sont établis a partir des composantes tangentielles du champ élec-
tromagnétique incident. Pour cela, le vecteur £ est exprimé dans la base sphérique (l%z, OAi, (151),
lié au rayon incident :

sin 6;(t, cos ¢; + t, sin ¢;)
t=| cosf;(tycosg; + tysing;) |, (E.24)
—tg sin ¢; + t, cos ¢;
et avec
0

hi=— | —¢ , (E.25)

&= | ¢
e? 1o 0

pour la polarisation des champs électrique et magnétique, on obtient :

é;-t= e? cos 0;(t, cos ¢; + ty sin ¢;) — ef(tm sin ¢; — t, cos ¢;), (E.26)
noh; -t = —ef c0s 0;(ty cos ¢; + tysin ;) — ef(tw sin ¢; — t,, cos ¢;). (E.27)
Les équations (E.2) et (E.3) s’écrivent alors :
21 kol 7 0 : bt
I.(r) = —k—Eoe 0% {De[ei cos 0;(ty cos ¢; + tysin ;) — e (t, sin ¢y — t,, cos ¢;)]
070
—Depef (t, sin ¢y — t, cos ¢;) + ef’ cos 0;(t; cos ¢; + t, sin gbl)]} , (E.28)
D T 0/ o ¢ :

I,(r) = —k—OEoe Dy le; (tzsin ¢y — ty, cos ¢;) + €] cos b;(t, cos i + tysing;)].  (E.29)

L’expression du champ diffracté par I'aréte, donnée par la relation (E.1), requiert le calcul des
relations vectorielles ks AT et kg A (ks A f). Pour cela, le vecteur t est cette fois exprimé dans la
base sphérique (ks, s, ¢s) :

tk sin 0, (t, cos ¢ + ty, sin ;)
t=|t| =|cos Os(tz cos s +tysingy) | . (E.30)
tf —tg sin ¢, + t, cos ¢
On obtient alors :
Eont=—120,+ 10, (E.31)
et
koA (ks NE) = 120, — t2,. (E.32)
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Annexe E. Matrice de diffraction d’une aréte par la Méthode des Courants Equivalents

En notant Eg le champ diffracté par l'aréte, la relation (E.1) s’écrit alors sous la forme synthé-

tique suivante :
efikor/
Es = Eola

és, (E.33)

27r!
ou I4 est une intégrale de phase sur le contour rectiligne de I’aréte donnée par :

In= / e~iho(ki—ka) (E.34)
L
et ég est la polarisation du champ électrique diffracté dont les composantes sont données par :
eg = —cosl(ty cos ps + t, sin ¢y) {D6 [e‘i9 cos 0;(t, cos ¢; + ty sin ¢;) — ef(tgc sin ¢; — t, cos ¢;)]

—Derm [e?(tx sin ¢; — t, cos ¢;) + ef c0s 0;(t; cos ¢; + ty, sin ¢;)] }

+(tz sin s — t,, cos ¢s) Dy, [e?(t‘:C sin ¢; — t, cos ¢;) + ef cos 0;(t, cos ¢; + tysing;)], (E.35)

ef = (tysin ¢ — t, cos ¢y) {De [e? cos 0;(t, cos ¢; + ty sin ;) — ef(tm sin ¢; — t, cos ¢;)]
—Dem [e?(tx sin ¢; — t, cos ¢;) + ef’ 08 0;(tz cos ¢; + ty sin ¢;)] }
+ c0os 0, (ty cos ¢ + ty sin ¢g) Dy, [e?(tm sin ¢; — t, cos ¢;) + ef’ cos 0;(t; cos ¢; + ty, sin ¢;)).
(E.36)

La matrice de diffraction d’une aréte tangente au vecteur £ = t.&+t,9, calculée par la MCE,
a finalement pour expression :

S = p,Selem, (E.37)
ou P4 est une pondération spatio-fréquentielle définie par :
o—ikor’
Py=14 Sy (E.38)

I4 étant définie par I'équation (E.34) et S°°™ est la matrice de diffraction élémentaire d’une
aréte dont les coefficients sont donnés par :

Sg}fm = —cos Os(ty cos s + tysin @) { De cos 0;(t, cos ¢; + ty sin ¢;) — Dem (tz sin ¢; — t,, cos ¢;) }
+(tz sin ¢pg — ty, cos ¢g) Dy, (t sin s — t,, cos @), (E.39)

Sgéfm = +c0805(ty cos s + ty Sin ¢s) { De(ty sin ¢y — t,, €08 ¢;) + Dep, 08 0;(ty, cos ¢; + t,, sing;) }
+(ty sin ¢g — ty, cos ¢s) Dy, cos 0;(t, cos ¢; + Ly, sin ¢;), (E.40)

S;l;m = (tzsin¢s — t, cos ¢g) { D¢ cos b;(t5 cos ¢; + ty sin ¢;) — Dep (t, sin ¢y — ty cos ¢;) }

+ c0s O4(ty cos pg + ty sin ¢g) Dy, (t, sin ¢; — £y cos ¢;), (E.41)
S;ﬁm = —(tysings — ty cos @) { De(ty sin¢; — ty, cos ¢;) + Dep, cos b;(t, cos ¢; + ty sin ;) }
+ c08 0(t5 cos @5 + tyy sin @5 ) Dy, cos 0;(ty, cos ¢; + t,, sin ¢;). (E.42)
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Annexe E. Matrice de diffraction d’une aréte par la Méthode des Courants Equivalents

En conclusion, on peut remarquer que la signature bistatique d’une aréte d’un réflecteur plan
PC est évaluée pour tout angle d’excitation et d’observation a ’aide d’une matrice élémentaire
qui décrit le phénomene de diffraction, et & ’aide d’une pondération spatio-fréquentielle qui
prend en compte la géométrie du probleme.
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