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1

Introdution

C'est à la �n du XIX ième

sièle, en 1873, que le physiien éossais James C. Maxwell a élaboré

la théorie lassique de l'életromagnétisme. Depuis, ette siene n'a essé d'évoluer pour devenir

inontournable de nos jours. Ses domaines d'appliation nous entourent au quotidien : aujourd'hui,

la plupart des foyers sont équipés de télévisions et de radios, le G.P.S. est quasiment de série dans

les automobiles, sans oublier les téléphones portables qui envahissent les ours d'éoles. Bien que

très di�érentes, es appliations utilisent le même phénomène physique : la propagation des ondes

életromagnétiques. Se posent alors les problèmes liés au transport de l'énergie et de l'informa-

tion, et eux liés à leurs interations ave des strutures matérielles. Dans e manusrit, nous nous

sommes partiulièrement intéressés à ette seonde thématique : l'interation d'une onde ave une

struture matérielle.

Lorsqu'une onde renontre un objet, nous pouvons observer la déformation du front d'onde.

Par exemple, il su�t de laisser tomber un aillou dans un bassin pour voir des ronds dans l'eau.

Nous onstaterons alors la formation puis le déplaement de petites vagues. Cette déformation du

front d'onde (diretion de propagation, amplitude, phase, polarisation. . . ) est due à une modi�-

ation des propriétés du milieu dans lequel l'onde se propage. Les grandeurs physiques à prendre

en onsidération dépendent de la nature de l'onde onsidérée. Par exemple, une onde aoustique

est sensible à la masse volumique et à la ompressibilité du milieu, alors que l'évolution d'une

onde életromagnétique est soumise aux variations de permittivité et de perméabilité du milieu.

La déformation du front d'onde est également liée aux propriétés (taille, forme géométrique, posi-

tion, aratéristiques matérielles) des disontinuités (défauts) qu'elle renontre. Ainsi, il doit don

être possible, à partir de l'étude de la déformation du front d'onde, de déterminer ertaines des

aratéristiques liées aux défauts.

L'interation d'une onde ave une struture matérielle relève de la di�ration. Dans l'étude de e

phénomène physique, nous distinguons deux types de problèmes. Le premier, que nous nommerons

problème diret, onsiste à modéliser la réponse (hamp di�raté) d'un objet (di�useur) onnu
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soumis à une exitation (hamp inident) maîtrisée. Le problème diret est linéaire et bien posé

(existene, uniité et stabilité de la solution). Le seond, que nous appellerons problème inverse,

onsiste à déterminer, à partir de la seule mesure du hamp di�raté, des propriétés relatives

au di�useur inonnu. Le problème inverse est en général non linéaire et de surroît mal posé :

l'existene, l'uniité et la stabilité de la solution ne sont pas garanties. La nature des aratéristiques

reherhées du di�useur nous permet de lasser les problèmes inverses :

� seul le nombre et /ou la position d'objets nous intéresse. Nous parlerons alors d'un problème

de dénombrement et /ou loalisation.

� la forme et la position du di�useur sont onnues de manière a priori et nous herhons

ses aratéristiques életromagnétiques (permittivité et ondutivité). Il s'agit alors d'un

problème de aratérisation.

� si nous ne herhons que la forme du di�useur, onnaissant ses aratéristiques életroma-

gnétiques, nous aurons à résoudre un problème de reonnaissane de forme.

� nous ne disposons d'auune information a priori. Nous devrons résoudre le problème inverse

dans sa totalité.

Les appliations potentielles de es problèmes inverses sont nombreuses. Ils sont utilisés dans des

domaines très variés et ont l'avantage d'être des moyens d'investigation non destrutifs. Ainsi, ils

sont utilisés dans des domaines tels que l'imagerie biomédiale (imagerie du erveau, éhographie),

le sondage géologique (reherhe de minerais, d'hydroarbure), la reherhe de mines antiperson-

nel, le génie ivil (aratérisation de barres d'aier dans le béton), le sondage du sous-sol pour

reherher des analisations par exemple, ou pour aratériser les di�érentes ouhes de l'éore

terrestre. . .

Con�gurations

Il y a plusieurs façons d'aborder un problème de di�ration életromagnétique en fontion

des paramètres opto-géométriques et temporels. Tout d'abord, une première distintion peut se

faire sur la dépendane aux variables d'espae des grandeurs mises en jeu. Il existe trois types de

problèmes :

� problème 1-D : les propriétés (géométriques, életromagnétiques) des milieux mis en jeu sont

invariantes par translation dans un plan et ne dépendent que d'une seule variable. Le hamp

életromagnétique dépend exlusivement de ette variable. Ce problème a été étudié dans

[1, 2℄ par exemple.

� problème 2-D : les propriétés des milieux et le hamp életromagnétique sont invariants par

translation selon une diretion partiulière et dépendent de deux variables d'espae. Il est
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possible de séparer un problème 2-D selon deux as de polarisation déouplés. En E// (ou

TM), le hamp életrique est porté par l'axe d'invariane, alors qu'en H// (ou TE), il est

transverse et le hamp magnétique est porté par l'axe d'invariane.

� problème 3-D : il n'y a pas de diretion privilégiée, et les propriétés des milieux ainsi que le

hamp életromagnétique dépendent des trois variables d'espae.

Ensuite, nous pouvons faire une seonde distintion par rapport à la dépendane temporelle.

Si les di�useurs sont immobiles et si le hamp életromagnétique est une fontion sinusoïdale du

temps, nous parlerons de problème harmonique. Une seule fréquene su�ra à aratériser la dé-

pendane temporelle.

Si le hamp életromagnétique est une fontion quelonque du temps, il s'agira d'un problème

temporel, et nous étudierons le régime transitoire. Pour résoudre un problème de di�ration éle-

tromagnétique (diret ou inverse) en régime transitoire, nous pouvons le faire soit diretement dans

le domaine temporel [2℄ et [3℄, soit par un passage par le domaine fréquentiel, via une transformée

de Laplae (ou Fourier), omme dans [4℄ pour le problème diret et [5, 6℄ pour l'inversion.

Méthodes qualitatives

Dans la grande famille des problèmes inverses, nous distinguons deux lasses de méthodes. Dans

la première atégorie, nous trouverons des méthodes qualitatives et nous obtiendrons une empreinte

du support des di�useurs. Par exemple, la tomographie par di�ration [7℄ entre dans ette lasse.

Cette méthode d'inversion permet de déterminer les ourants induits à l'intérieur d'un di�useur

à partir des hamps di�ratés mesurés en un nombre �ni de points. Nous pouvons aussi iter la

méthode de Déomposition de l'Opérateur de Retournement Temporel (D.O.R.T.) développée en

aoustique [8, 9℄, puis appliquée à l'életromagnétisme [10, 11, 12℄. Il s'agit ii de onstruire un

opérateur dont les invariants (valeurs propres et veteurs propres) nous renseignent sur le nombre

de di�useurs et leurs positions. Là enore, il s'agit d'une méthode qualitative ar, elle ne remonte

pas à des propriétés intrinsèques au di�useur.

Méthodes quantitatives

Dans ette thèse, nous nous intéresserons prinipalement à la seonde lasse de méthodes, qui

sera dite quantitative. Elles permettent d'obtenir des propriétés intrinsèques au di�useur telles que

sa forme géométrique et sa onstitution matérielle (permittivité et ondutivité). Ces méthodes

sont en général itératives : partant d'une estimation initiale, le paramètre d'intérêt (pour notre
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étude le ontraste de permittivité, qui orrespond à la di�érene entre la permittivité du di�useur

et elle du milieu ambiant) est ajusté pas à pas en minimisant une fontion oût, qui représente la

di�érene entre les hamps di�ratés mesurés et eux déterminés à partir de la meilleure estimation

du paramètre que nous reherhons.

Pour résoudre un problème inverse, qui est, en général, non linéaire, nous trouvons dans la lit-

térature onsarée aux méthodes quantitatives, trois types d'approhe. Dans la première atégorie,

le problème inverse est linéarisé en ne onsidérant pas le hamp total (somme du hamp inident

et du hamp di�raté) à l'intérieur du domaine de reherhe omme une inonnue. Nous trouvons

dans ette atégorie de méthode, sans soui d'exhaustivité, la méthode de Newton-Kantorovih

[13, 14, 15℄ et la Distorded Wave Born [16, 17℄. Une équivalene entre es deux méthodes a d'ailleurs

été établie [18, 19℄. Nous pouvons aussi iter les méthodes utilisant les approximations de Born,

de Rytov ou de Born étendue [20, 21, 22℄. Toutes es approhes néessitent, à haque itération, la

résolution d'un problème diret, e qui est oûteux en temps de alul.

La seonde atégorie de méthodes utilisées pour résoudre un problème de di�ration inverse est

dite non linéarisée. Le hamp életrique à l'intérieur du di�useur est onsidéré omme une inon-

nue. Il est déterminé à haque itération, en même temps que le ontraste de permittivité, dans le

proessus de minimisation, sans résoudre de problème diret. Dans la méthode du gradient modi�é

(Modi�ed Gradient Method) [23, 24℄, le hamp életrique est égal au hamp alulé à l'itération

préédente plus une orretion. La méthode Contrast Soure Inversion, étudiée dans [25℄ et a�née

dans [26℄ et [27℄, entre aussi dans ette atégorie. Le hamp életrique n'est pas expliitement un

paramètre, nous reonstruisons alternativement le produit du ontraste par le hamp total puis le

ontraste.

D'autres méthodes d'inversion, que nous appellerons méthodes �hybrides�, ont ensuite été dé-

veloppées. Elles ombinent les idées des approhes linéarisées et non linéarisées. Nous pouvons iter

la Modi�ed Born Method et la Modi�ed Modi�ed Gradient Method, toutes deux dérites dans [28℄.

Amélioration du pouvoir de résolution

A�n d'améliorer la qualité des reonstrutions, il est souvent néessaire d'ajouter de l'informa-

tion a priori. Il est alors possible de minimiser la fontion oût sous ertaines ontraintes, et ne

reherher que des ontrastes positifs par exemple. L'information a priori peut aussi être inorpo-

rée dans la proédure de minimisation sous la forme d'une proédure de régularisation. Il s'agit

d'ajouter à la fontion oût un terme qui dépend de la grandeur que nous herhons (ii la permit-
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tivité). Par exemple, en utilisant une Total Variation, ou edge-preserving regularization, omme

dans [29, 27, 30℄, nous reherhons des objets disontinus à variation bornée. Les proédures de

régularisation peuvent être abordées d'un point de vue probabiliste omme dans [31℄. Selon les

appliations visées, il peut être judiieux de limiter le nombre d'inonnues. Si nous onnaissons

la permittivité des ibles, nous pouvons nous ontenter de déterminer leurs formes géométriques.

Une possibilité onsiste à imposer une ontrainte de binarité sur les objets que nous herhons. La

fontion aratéristique de l'objet ne peut alors prendre que la valeur 0, si le point est à l'extérieur

de l'objet, ou 1 si le point est à l'intérieur de l'objet. Des résultats utilisant es approhes sont

reportés dans [32℄ et [33℄.

Une autre possibilité pour améliorer les reonstrutions onsiste à faire une étude à di�érentes

fréquenes. Une analyse théorique [34℄ sur les ritères de onvergene et le pouvoir de résolution

des méthodes d'inversion quantitatives a été e�etuée en 2001 sur la Distorded Wave Born. Nous

supposons que les résultats de ette analyse peuvent être extrapolés aux autres méthodes d'inver-

sion itératives. Les auteurs se sont plaés dans une on�guration �simple�, où toutes les grandeurs

peuvent être alulées de manière analytique. Ils ont montré qu'à basses fréquenes, la onvergene

de la D.W.B. est assurée alors que le pouvoir de résolution n'est pas su�sant pour pouvoir a-

ratériser le di�useur. Par ontre, travailler à hautes fréquenes permet d'améliorer le pouvoir de

résolution à ondition que l'algorithme onverge, e qui n'est plus assuré, ar l'erreur ommise à la

première itération augmente ave la fréquene. Pour tenir ompte de es deux propriétés, les au-

teurs de [34℄ préonisent une marhe en fréquenes [35℄ (frequeny-hopping). L'estimation initiale

pour résoudre un problème inverse à une ertaine fréquene est donnée par le résultat obtenu à

une fréquene inférieure. Cette approhe donne de très bons résultats aussi bien à partir de don-

nées synthétiques (alulées sur ordinateur) qu'en utilisant des hamps mesurés dans la hambre

anéhoïque dont dispose l'Institut Fresnel, omme nous pouvons le onstater dans [17℄ et [36℄.

Le frequeny-hopping est aussi néessaire pour obtenir des reonstrutions quantitatives dans une

on�guration où un ylindre est enfoui dans un demi-espae [37℄.

Une autre alternative, pour tenir ompte des deux propriétés de onvergene à basses fréquenes

et du bon pouvoir de résolution à hautes fréquenes, onsiste à travailler en régime transitoire.

L'utilisation omme hamp inident d'une impulsion étroite dans le temps équivaut à élairer le

di�useur par un hamp dont le spetre est à large support. Il ontiendra à la fois des basses fré-

quenes, pour assurer la onvergene, et des hautes fréquenes, a�n d'obtenir un bon pouvoir de

résolution. L'objet de ette thèse s'insrit dans e ontexte : la résolution de problèmes de di�ra-

tion inverse en régime transitoire. Il s'agit de développer un algorithme d'imagerie utilisant des

données transitoires. L'algorithme devra être à la fois robuste vis-à-vis des diverses soures de bruit
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(expérimental ou environnemental) et ne néessiter qu'une faible onnaissane a priori.

Plan du manusrit

Ce manusrit s'artiulera autour de trois parties. La première sera onsarée à la résolution du

problème diret de di�ration. Cette étape permettra de nous doter d'un modèle de di�ration et

de dé�nir les notations utilisées par la suite. Les di�érentes on�gurations d'études seront intro-

duites : la on�guration �espae homogène� où le di�useur est plaé dans un milieu homogène et la

on�guration �objets enfouis� où le di�useur se trouve dans un demi-espae inférieur séparé d'un

milieu supérieur par une interfae plane. Nous traiterons suessivement le régime harmonique puis

le régime transitoire. Nous insisterons sur quelques points du traitement numérique, notamment

eux liés à la diminution du temps de alul et à la prise en ompte des fontions de Green [38℄

en on�guration �objets enfouis�. Une grande plae sera faite à la présentation de résultats et no-

tamment à la omparaison entre les hamps életriques alulés et les hamps életriques mesurés

dans la hambre anéhoïque dont dispose le laboratoire.

Dans la seonde partie, nous dérirons les di�érents algorithmes d'inversion que nous avons dé-

veloppés et utilisés pendant ette thèse. Dans un premier temps, nous nous limiterons à une seule

soure rayonnant un hamp harmonique. Ensuite, nous envisagerons trois possibilités pour aug-

menter la quantité d'information néessaire à l'obtention de reonstrutions quantitatives, et ainsi

remplir la sphère d'Ewald. Nous proposerons une approhe multi-soures et mono-fréquene (plu-

sieurs soures rayonnant suessivement un hamp harmonique), puis une approhe mono-soure et

multi-fréquenes (une seule soure rayonnant un hamp transitoire) et une approhe multi-soures

et multi-fréquenes (plusieurs soures rayonnant haune un hamp transitoire).

Nous présenterons ensuite la méthode D.O.R.T. et les résultats que nous obtenons en insistant

partiulièrement sur le hamp foalisant que nous synthétisons. Il nous servira par la suite pour

améliorer les reonstrutions d'objets enfouis dans un milieu hétérogène. Nous onlurons ette

deuxième partie ave le retournement temporel.

La troisième et dernière partie sera intégralement onsarée à la présentation des résultats

numériques obtenus ave les di�érents algorithmes d'inversion que nous avons développés. Nous

ommenerons par l'approhe multi-soures et mono-fréquene en on�guration �objets enfouis�

[37℄. L'utilisation de données non bruitées permettra de omparer les di�érents algorithmes et de

véri�er l'intérêt de la marhe en fréquenes. Nous étudierons ensuite le problème plus ompliqué

d'un ylindre enfoui dans un milieu inhomogène (fouillis). A�n d'améliorer les reonstrutions, nous

inorporerons dans notre proédure de minimisation les hamps foalisants donnés par D.O.R.T..
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En e�et, en apportant de l'énergie essentiellement sur le di�useur, nous devrions pouvoir augmen-

ter le rapport signal sur bruit et ainsi extraire la ible du fouillis.

Puis nous présenterons les résultats obtenus pour l'approhe mono-soure et multi-fréquenes

dans les deux on�gurations d'études. Une étude sur les paramètres de l'impulsion inidente per-

mettra de dé�nir deux stratégies a�n d'obtenir des résultats quantitatifs. Nous validerons nos

algorithmes en utilisant des hamps mesurés dans la hambre anéhoïque.

En�n, nous exposerons les reonstrutions obtenues pour l'approhe multi-soures et multi-

fréquenes. Nous utiliserons les hamps mesurés dans la hambre anéhoïque mis à disposition

dans une deuxième base de données destinée à tester des algorithmes d'inversion. La première a

été e�etuée en 2001 [36℄. Nous utiliserons diverses ibles diéletriques et métalliques.

Publiations

Ces travaux de thèse ont donné lieux à plusieurs publiations dans des revues internationales

à omités de leture et dans des onférenes ave omités de leture et ates. En voii la liste.

Artiles parus dans des revus à omités de leture

� A. Dubois, K. Belkebir, M. Saillard.

Retrieval of inhomogeneous targets from experimental frequeny diversity data. Inverse Pro-

blems, speial session - testing inversion algorithms against experimental data: inhomogeneous

targets-

Á paraître en déembre 2005.

� A. Dubois, K. Belkebir, M. Saillard.

Loalization and haraterization of two-dimensional targets buried in a luttered environ-

ment. Inverse Problems, Volume 20, pp. S63− S79. Speial session - em haraterization of

buried objets. Invited paper by D. Lesselier, and W. C. Chew.

Conférenes ave omités de leture et ates

� A. Dubois, K. Belkebir, M. Saillard.

Iterative solution of the inverse sattering problem from transient sattered �eld. IEEE AP-S

International Symposium and USNC/URSI, Washington DC 2005.

Contribution invitée.
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� A. Dubois, K. Belkebir, M. Saillard.

Di�ration inverse en milieu di�usant : apport du retournement temporel. Nouvelles formes

d'ondes en Imagerie, Loalisation et Communiation, Paris 2005.

� A. Dubois, K. Belkebir, M. Saillard.

Detetion, loalization and haraterization of targets buried in a noisy environment. Pro-

gress in Eletromagnetis Researh Symposium, Pisa 2004, pp 661.

Contribution invitée.

� A. Dubois, K. Belkebir, M. Saillard

A Hybrid Inverse Sattering Method to Reonstrut Two-Dimensional Targets in Limited As-

pet Data Con�guration. Union Radio-Sienti�que Internationale, Pisa 2004, pp 796 − 797.

Contribution invitée.

� M. Saillard, G. Miolau, H. Tortel, P. Sabouroux, J.-M. Ge�rin, K. Belkebir, A. Dubois

DORT Method and Time Reversal as Applied to Subsurfae Eletromagneti Probing. Union

Radio-Sienti�que Internationale, Pisa 2004, pp 227 − 229.

Contribution invitée.

� A. Dubois, K. Belkebir, M. Saillard

Charaterization of two-dimensional targets buried in a noisy environment. Mediterranean

Mirowave Symposium, Marseille 2004, pp 33.

� M. Saillard, G. Miolau, H. Tortel, P. Sabouroux, J.-M. Ge�rin, K. Belkebir, A. Dubois

Time Reversal as applied to eletromagneti probing. Mediterranean Mirowave Symposium,

Marseille 2004, pp 1 − 3.

Contribution invitée.
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Problème diret
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Chapitre 1

Régime harmonique
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1.1 Introdution

Avant de pouvoir résoudre un problème de di�ration inverse, nous devons disposer d'un modèle

de di�ration életromagnétique. C'est pourquoi nous ommençons par nous en doter en résolvant

le problème diret qui onsiste à déterminer le hamp di�raté par un di�useur onnu soumis à un

hamp inident maîtrisé. La résolution du problème diret permettra aussi d'obtenir les données

que nous utiliserons par la suite, pour l'inversion.

Dans un premier temps, nous nous intéressons à la résolution du problème diret de di�ration

életromagnétique en régime harmonique. Nous étudierons deux on�gurations d'intérêt pratique.

La première, que nous nommerons �espae homogène�, le di�useur est plaé dans un milieu ho-

mogène in�ni et de permittivité onstante. La seonde, que nous nommerons �objets enfouis�, le



12 Régime harmonique

di�useur est enfoui dans un demi-espae homogène séparé d'un seond demi-espae par une inter-

fae plane.

Ce hapitre s'inspire grandement de [4℄. Il nous semble important de le présenter ii, ar il donne

les bases du modèle de di�ration et de dé�nir les notations utilisées dans la suite de e manusrit.

Il s'artiule autour des deux on�gurations d'étude, et nous ommenerons par la on�guration

�espae homogène�. Après avoir dérit la géométrie, nous exposerons la représentation intégrale

des hamps, e qui onduit à une formulation rigoureuse du problème diret de di�ration. Nous

donnerons ensuite quelques éléments de résolution numérique des équations intégrales. En�n, nous

étudierons la on�guration �objets enfouis� où nous insisterons essentiellement sur les modi�ations

à apporter pour tenir ompte de ette nouvelle géométrie.

1.2 Con�guration �espae homogène�

1.2.1 Formulation du problème et notations

La géométrie du problème à deux dimensions que l'on se propose d'étudier est dérite par la

Fig. 1.1. Un objet (di�useur) supposé in�niment long et invariant suivant la diretion ez est présent

dans un milieu homogène, linéaire, isotrope mais éventuellement absorbant. Nous supposerons que

la setion droite D du di�useur est entièrement on�née dans un domaine Ω ⊂ R2
. Nous noterons

∂D la frontière du ylindre supposée régulière. Pour des raisons de simpliité, nous onsidérerons

dans la suite de e hapitre que le milieu environnant est le vide, de permittivité ε0 et de perméa-

bilité µ0. Le di�useur est onstitué d'un milieu linéaire, isotrope, non homogène de permittivité

ε(r) = ε0εr(r) et de ondutivité σ(r). L'ensemble de la on�guration étudiée est non magnétique

(µ = µ0).

Un repère orthonormé (O,ex,ey,ez), dont l'origine O peut être indi�éremment à l'intérieur ou

à l'extérieur du di�useur est introduit. Un point M dans l'espae est représenté par le veteur OM

dé�ni par :

OM = xex + yey + zez = r+ zez. (1.1)

L'objet est élairé par un hamp életromagnétique monohromatique à la fréquene f généré

par une distribution de ourant Jz(r). Le support de es soures est invariant suivant la diretion

ez et de setion droite on�née dans un domaine D1. L'invariane du problème életromagnétique

par translation selon ez permet de déoupler le problème en deux as de polarisation E// et H//.

Nous limiterons notre étude au as de polarisation E//, (ou TM), 'est-à-dire, la seule omposante
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Fig. 1.1 � Géométrie du problème étudié : on�guration �espae homogène�.

non nulle du hamp életrique est suivant l'axe d'invariane du ylindre, ez.

Le problème de di�ration diret onsiste à aluler soit le hamp di�raté par le ylindre

E
d(r) sur une ligne de mesure Γ (située à l'extérieur du di�useur), soit le hamp total à l'intérieur

du di�useur E(r) = E(r)ez = Ed(r)ez + Einc(r)ez , en supposant parfaitement onnus le hamp

inident et les propriétés opto-géométriques du di�useur. Nous utiliserons une représentation inté-

grale des hamps, e qui onduit à une formulation rigoureuse du problème diret de di�ration.

En utilisant ette approhe le domaine spatial de alul se limite au support du di�useur et les

onditions d'ondes sortantes sont assurées via l'utilisation des fontions de Green appropriées à la

on�guration de l'étude.

1.2.2 Représentation intégrale des hamps

En régime harmonique et ave une dépendane temporelle en exp(iωt), nous obtenons, à partir

des équations de Maxwell [39℄, l'équation di�érentielle du seond ordre véri�ée par le hamp éle-

trique en tous points de l'espae dans des milieux ohmiques :

∆E(r) + k2
0E(r) = −k2

0

(

C(r) +
σ(r)

iωε0

)

E(r) + iωµ0J(r). (1.2)

Dans ette équation (1.2), C(r) = εr(r) − 1 désigne la suseptibilité életrique, k0 = ω
√

ε0µ0

orrespond au nombre d'onde dans le vide, ω à la pulsation (ω = 2πf , où f est la fréquene) et

l'opérateur ∆ = ∂2

∂2
x

+ ∂2

∂2
y
est l'opérateur laplaien transverse. La solution de ette équation est

donnée par le produit de onvolution suivant :
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E(r) =

{

G ∗
[

k2
0

(

C − iσ

ωε0

)

E − iωµ0J

]}

(r), (1.3)

où G est la fontion de Green assoiée à l'espae homogène, solution de l'équation de Helmholtz

élémentaire (1.4) véri�ant une ondition de rayonnement à l'in�ni :

{

∆ + k2
0

}

G(r,r′) = −δ(r− r

′). (1.4)

La fontion G s'érit [39℄ :

G(r,r′) =
−i

4
H

(2)
0 (k0 | r− r

′ |) =
−i

4
H

(2)
0 (k0R), (1.5)

où H
(2)
0 représente la fontion de Hankel d'ordre 0 et de seonde espèe.

Le support du ourant J étant on�né dans le domaine D1, sa ontribution au produit de

onvolution de la relation (1.3) se limite à une sommation sur D1. Ce terme orrespond au hamp

inident rayonné par la distribution de ourant. Il s'érit alors :

Einc(r) = −ωµ0

4

∫ ∫

D1

H
(2)
0 (k0 | r− r

′ |)J(r′,s) dr′. (1.6)

Introduisons la fontion ontraste dé�nie de la façon suivante:

χ(r) = C(r) − iσ(r)

ε0ω
. (1.7)

En dehors de D, la fontion ontraste est identiquement nulle. Dans es onditions, le seond

terme du produit de onvolution (1.3) se limite à une intégration sur D uniquement et le hamp

total se met sous la forme :

E(r) = Einc(r) − i

4
k2
0

∫ ∫

D

H
(2)
0 (k0R)χ(r′)E(r′) dr′. (1.8)

Dans la suite de e manusrit, nous appellerons ette équation (1.8) équation de ouplage. Elle

permet, onnaissant le hamp total dans le di�useur, de le aluler en tous les points de l'espae.

A�n de pouvoir déterminer le hamp di�raté par l'objet sur les réepteurs, nous dé�nissons l'équa-

tion d'observation (1.9), qui est une restrition à Γ de (1.8) :

Ed(r ∈ Γ) = − i

4
k2
0

∫ ∫

D

H
(2)
0 (k0R)χ(r′)E(r′) dr′. (1.9)

Ces deux équations ouplées (1.8) et (1.9) onstituent notre modèle de di�ration életroma-

gnétique. L'équation de ouplage permet de déterminer le hamp total à l'intérieur et à l'extérieur

du di�useur, et l'équation d'observation permet de aluler le hamp di�raté sur les réepteurs.
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Ce modèle de di�ration établi, il nous faut résoudre le problème diret. Nous pouvons déjà

remarquer que le alul de l'intégrale de (1.9) ne pose pas de problème partiulier bien que la

fontion de Hankel H
(2)
0 soit singulière en 0. En e�et, les réepteurs n'étant pas situés dans le

di�useur, R n'est jamais nul. En revanhe, nous devons tenir ompte de ette singularité dans

l'évaluation de l'intégrale de (1.8). C'est pourquoi nous nous proposons maintenant de donner

quelques indiations relatives au traitement numérique que nous avons mis en ÷uvre pour résoudre

l'équation de ouplage (1.8).

1.2.3 Résolution numérique du problème diret

En général, il n'existe pas de solution analytique aux problèmes de di�ration, sauf dans le

as où le di�useur est de géométrie simple. Par exemple, dans le as partiulier d'un ylindre de

setion droite irulaire, le hamp életrique s'exprime omme une série de fontions de Bessel.

Souhaitant mettre au point une méthodologie générale, il nous faut don envisager un traitement

numérique. L'essentiel de e traitement est détaillé en annexe de e manusrit. Nous nous onten-

tons de présenter la disrétisation de l'espae et de donner le système d'équations obtenu après

disrétisation.

Maillage de l'espae

Le maillage de l'espae que nous devons utiliser doit être adapté aux aluls que nous allons

e�etuer. Nous devons aluler le produit de onvolution d'une fontion régulière par une fontion

de Bessel, qui est singulière à l'origine. En e�et, les propriétés des fontions de Bessel sont exposées

dans [40℄, et il s'avère que la fontion H
(2)
0 présente une singularité logarithmique au voisinage de

zéro, laquelle est loalement intégrable :

H
(2)
0 (z) ∼ −A ln(z) + g(z), (1.10)

où la onstante A vaut

2

iπ
, et g une fontion non singulière. Compte tenu de ette propriété,

nous allons séparer l'intégrale sur D de (1.8) en deux a�n d'isoler la singularité logarithmique de

la fontion H
(2)
0 de la manière suivante :

∫ ∫

D

H
(2)
0 (k0R)χ(r′)E(r′) dr′ =

∫ ∫

D

{

H
(2)
0 (k0R) + A ln(k0R)

}

χ(r′)E(r′) dr′

−
∫ ∫

D

A ln(k0R)χ(r′)E(r′) dr′, (1.11)

Dans la suite, nous noterons I1 et I2 les deux intégrales de (1.11) que nous devons évaluer. La



16 Régime harmonique

singularité logarithmique a ainsi été on�née dans le fateur ln(k0R) de l'intégrande de I2. Les deux

intégrales ont une struture de type onvolution spatiale sur r, et nous allons nous e�orer de la

onserver lors de la disrétisation. En e�et, ette struture partiulière nous permettra de aluler

es intégrales à l'aide de transformées de Fourier. L'utilisation d'algorithmes de type Transformée

de Fourier Rapide (T.F.R.) minimise le temps de alul. Il sera en e�et plus rapide de aluler la

transformée de Fourier inverse du produit simple des transformées de Fourier des fontions dont

nous souhaitons aluler le produit de onvolution, que d'évaluer diretement ette intégrale.

Pour onserver ette struture de type onvolution, il faut inlure la surfae D dans un domaine

retangulaire Ω, onstitué de (Nx ×Ny) mailles arrées de oté d omme représenté sur la Fig. 1.2.

(a) (b)

Fig. 1.2 � Exemple de disrétisation de l'espae, pour un ylindre de setion droite elliptique. La

frontière du di�useur est remplaée par des segments de droite, de sorte que l'intersetion entre la

frontière approhée et le maillage soit de géométrie simple.

A�n de failiter les aluls, la frontière ∂D du di�useur est approhée par des segments de

droite. Ainsi, l'intersetion du maillage et la frontière ∂D du ylindre est de géométrie simple. En

e�et, il n'existe que inq possibilités qui sont reportées sur la Fig. 1.3.

Les deux as extrêmes, qui sont soit l'ensemble vide soit la maille entière, orrespondent au as

où la maille onsidérée est totalement à l'extérieur ou à l'intérieur de D. Les trois autres formes

d'intersetions ont eux aussi des géométries simples. En e�et, nous obtenons soit un trapèze re-

tangle, soit un triangle retangle, soit un pentagone à trois angles droits.

Une fois l'espae disrétisé et la frontière ∂D approhée par des segments de droite, nous
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Fig. 1.3 � Formes possibles de l'intersetion entre la frontière approhée par segments de droite et

le maillage.

pouvons aluler l'intégrale (1.11).

Disrétisation de l'équation de ouplage

Après avoir disrétisé le domaine de alul Ω, nous devons formuler l'équation (1.8) en haun

des points du maillage onsidéré. Le traitement numérique étant tehnique et laborieux, nous le

remportons en annexe de e manusrit, et nous ne présentons ii que le système d'équation obtenu.

Ainsi, l'équation intégrale (1.8) peut s'érire sous la forme du système d'équations suivant :

El,m = Einc
l,m−

i

4
k2
0d

2
Nx
∑

l′=0

Ny
∑

m′=0

[

H̃ (| l − l′ | , | m − m′ |) − L̃ (| l − l′ | , | m − m′ |)
]

.

Wl′,m′χp
l′,m′El′,m′ . (1.12)

Dans (1.12), El,m (resp. Einc
l,m) représente le hamp életrique (resp. inident) alulé au point

rl,m, qui orrespond à un sommet d'une maille de disrétisation. χp
est une approximation de la

fontion χ qui jouit de la propriété de ontinuité dans Ω. Les fontions H̃ et L̃ sont dé�nies de la

manière suivante :

H̃ (| l − l′ | , | m − m′ |) = H
(2)
0 (k0 | rl,m − rl′,m′ |) + A ln(k0 | rl,m − rl′,m′ |), (1.13)

L̃(l,m) =
1

d2

∫ h

−h

∫ h

−h

A ln(k0 | rl,m − r

′ |)φ0(x
′)φ0(y

′) dr′. (1.14)

Les fontions φl et φm sont des fontions triangles dont la dé�nition est donnée en annexe.

En�n, le salaire Wl,m orrespond à l'intégration sur le domaine Ω du produit φlφm. Ces oe�-

ients Wl,m ne dépendent que de la forme du di�useur. Ils ne seront alulés qu'une seule fois,

indépendamment de la fréquene ou de la soure.

Le système d'équation (1.12) , qui déoule de l'équation intégrale (1.8), est le système que nous

devons résoudre pour pouvoir déterminer le hamp total en tous les points du maillage. Pour ela,

nous pouvons envisager deux méthodes. Dans la première, nous inversons une matrie A, qui se
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déduit de (1.12). Nous préférons utiliser la seonde approhe, qui onsiste à déterminer de manière

itérative la solution en minimisant l'erreur quadratique de l'équation onsidérée. Pour ela, nous

mettons en ÷uvre une méthode du gradient onjugué, dont le détail est présenté en annexe de

e manusrit. Nous nous ontentons simplement de donner ii quelques éléments relatifs à ette

méthode itérative de résolution du système d'équations obtenus.

Évaluation des opérateurs

Érivons l'équation (1.12) en utilisant des notations matriielles :

A x = b. (1.15)

Les éléments de la matrie A, qui est alors de rang R = (Nx + 1)(Ny + 1), et les omposantes

des veteurs onnu b et inonnu x se déduisent immédiatement de (1.12).

En utilisant une méthode itérative (la méthode du gradient onjugué) pour résoudre le système

(1.15), deux éléments sont très importants. Le premier onerne l'opérateur A. Nous allons être

amenés à e�etuer à haque itérée n une multipliation entre A et l'estimation xn de x. Tout

au long du traitement des parties régulière et singulière de la fontion de Green (1.5), nous nous

sommes e�orés de onserver la struture de type onvolution pour pouvoir limiter le temps de

alul en utilisant des algorithmes de Transformée de Fourier Rapide (T.F.R.). L'utilisation de

T.F.R. néessitent l'emploi de fontions à support positif. Il faudra don périodiser l'opérateur A.

Les détails de ette périodisation sont exposés en annexe. La prise en ompte de l'opérateur A

†

adjoint de A se fait de la même façon.

La dernière hose importante dans la mise en ÷uvre d'une méthode itérative, onerne le hoix

de l'estimation initiale. En e�et, plus l'estimation initiale sera prohe de la solution, moins il y

aura d'itérées à faire pour onverger vers ette solution, et ainsi le temps de alul sera minimal.

Choix de l'estimation initiale

Nous allons dans ette partie proposer une manière d'obtenir une estimation initiale qui soit

la meilleure possible, et qui minimise don le nombre d'itérées. En général, le hamp inident est

utilisé omme estimation initiale (approximation de Born) ar 'est le hamp qui se propagerait

en absene de di�useur. Si l'objet est élairé par une seule soure et que nous ne devons résoudre

qu'un seul problème diret, alors nous utiliserons le hamp inident omme estimation initiale. Si

maintenant l'objet est élairé suessivement par L soures, il faudra résoudre suessivement L

problèmes direts. Si les soures Ql (l = 1 . . . L) ne sont pas trop espaées les unes des autres, les
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hamps totaux alulés au même point pour es di�érentes soures ne seront pas très di�érents.

Ainsi, nous pouvons supposer que la solution x(Ql−1) est une bonne approximation de la solution

obtenue lorsque la soure Ql émet. L'estimation initiale est enore meilleure si l'on onsidère une

ombinaison linéaire des solutions obtenues pour les k-soures Ql−k dé�nie de la manière suivante:

x0(Ql) =

K
∑

k=1

αkx(Ql−k). (1.16)

Le hoix de ette estimation initiale s'appuie sur le �marhing-on-in-frequeny� de [41℄ où la

marhe réurrente est e�etuée sur les fréquenes. Nous faisons ainsi une extrapolation. La déter-

mination des oe�ients αk est reportée en annexe de e manusrit. Cei est valable pour toutes

les valeurs de K, mais nous avons véri�é de manière empirique que la onvergene est plus rapide

pour K égale à trois. Pour des valeurs plus grandes de K, il y a redondane, et l'information

supplémentaire apportée n'est plus signi�ative.

Nous avons traité jusqu'à présent la résolution d'un problème de di�ration életromagnétique

en régime harmonique, dans une on�guration simple. Nous allons maintenant nous intéresser à

une géométrie plus ompliquée, mais qui deviendra plus intéressante quand nous herherons à

faire de l'inversion : la on�guration �objets enfouis�.

1.3 Con�guration �objets enfouis�

Dans les paragraphes qui suivent, nous allons présenter les modi�ations que nous devons

apporter pour tenir ompte de ette nouvelle géométrie. Dans un premier temps, nous dérirons

ette nouvelle on�guration. Ensuite, nous alulerons la fontion de Green assoiée au dioptre.

Puis nous disuterons de sa prise en ompte dans l'algorithme de résolution du problème diret de

di�ration.

1.3.1 Géométrie du problème étudié

La géométrie du problème que l'on se propose d'étudier maintenant est dérite à la Fig. 1.4.

Une interfae plane, située dans le plan y = h, délimite deux demi-espaes. Le milieu 1 situé

dans le demi-plan supérieur (y > h) est un milieu homogène, isotrope, linéaire, sans pertes et non

magnétique, de permittivité ε1 = εr1ε0 et de perméabilité µ0. En général, dans les appliations

numériques, nous onsidérerons que e milieu a les aratéristiques életromagnétiques du vide.

Un objet supposé in�niment long et invariant suivant la diretion ez , de setion droite a priori

arbitraire on�née dans un domaine D limité par une frontière régulière ∂D est présent dans le

milieu 2, situé dans le demi-plan inférieur (y < h). Le milieu 2 est homogène, linéaire, isotrope,
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non magnétique, de permittivité ε2 = εr2ε0 pouvant être à pertes et de perméabilité µ0. Quant au

di�useur, il est onstitué d'un milieu isotrope, ohmique, linéaire, de permittivité ε(r) = ε0εr(r),

de ondutivité σ(r) et de perméabilité µ0.

Fig. 1.4 � Géométrie du problème étudié : on�guration �objets enfouis�.

L'objet est élairé par un hamp életromagnétique généré par une distribution de ourant

J(r). Là enore, le support des soures est invariant selon la diretion ez et de setion droite

on�née dans un domaine D1 inlus dans le milieu 1. Comme dans le as de la on�guration

�espae homogène�, nous limiterons notre étude du as de polarisation E//, et nous onserverons

une dépendane temporelle en exp(iωt).

1.3.2 Calul de la fontion de Green du dioptre

Pour résoudre le problème diret dans ette nouvelle on�guration, nous avons hoisi d'utiliser

la même méthode (représentation intégrale des hamps), et les mêmes notations que pour l'espae

homogène. De la même manière que nous avons obtenu la relation (1.3), nous pouvons obtenir

une relation équivalente dans ette nouvelle on�guration. La seule di�érene est ontenue dans la

fontion de Green. En e�et, G est maintenant solution de :

{

∆ + εrb(y)k2
0

}

G(r,r′) = −δ(r,r′). (1.17)

La fontion εrb représente la permittivité relative des milieux. Elle vaut ε1 pour tout y supérieur

à h, et ε2 pour y inférieur à h. L'objet de ette partie est de déterminer la solution de (1.17) qui

véri�e des onditions de rayonnement à l'in�ni. Nous allons développer ii le alul en polarisation

E//. Un alul détaillé pour le as de polarisation H// se trouve dans [42℄.
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La fontion de Green G(r,r′), que nous devons aluler représente le hamp életrique réé par

une ligne soure plaée en r

′
, et observé en r. Nous pouvons distinguer deux as, selon la position

respetive de la ligne soure et du point d'observation par rapport à l'interfae. Ainsi, G sera dé�nie

par moreaux :

G(r,r′) =











GT (r,r′) si les deux points sont séparés par l'interfae

GR(r,r′) si les points sont du même �té

(1.18)

Pour le alul, nous avons hoisi de plaer la soure dans le milieu 2. La solution de l'autre

possibilité, à savoir la soure dans le milieu 1, se déduira failement de la solution obtenue dans

ette on�guration. En érivant l'équation (1.17) dans haun des deux milieux, nous obtenons le

système d'équations suivant :











∆G(x,y,x′,y′) + k2
1G(x,y,x′,y′) = 0 y′ ≤ h et y ≥ h

∆G(x,y,x′,y′) + k2
2G(x,y,x′,y′) = −δ(x − x′,y − y′) y′ ≤ h et y ≤ h

(1.19)

où k2
j = k2

0n
2
j , j = 1,2 et le symbole δ représente la distribution de Dira.

Nous utiliserons par la suite une transformée de Fourier spatiale monodimensionnelle (suivant

ex) dé�nie par :

f̃(ν) =

∫ +∞

−∞

f(x) exp(−2iπνx) dx. (1.20)

En prenant la transformée de Fourier ainsi dé�nie des équations du système (1.19), il vient :











∂2
yG̃(ν,y,x′,y′) + (k2

1 − 4π2ν2)G̃(ν,y,x′,y′) = 0 y′ ≤ h et y ≥ h

∂2
yG̃(ν,y,x′,y′) + (k2

2 − 4π2ν2)G̃(ν,y,x′,y′) = − exp(−2iπνx′)δ(y − y′) y′ ≤ h et y ≤ h

(1.21)

La solution du système (1.21) est immédiate et s'érit dans haun des as y ≥ h, y′ ≤ y ≤ h

et y ≤ y′
, omme une ombinaison linéaire d'ondes planes :

G̃(ν,y,x′,y′) =























A+
1 exp(iβ1y) + A−

1 exp(−iβ1y), ∀y ≥ h,

A+
2 exp(iβ2y) + A−

2 exp(−iβ2y), ∀y′ ≤ y ≤ h,

A+
3 exp(iβ2y) + A−

3 exp(−iβ2y), ∀y ≤ y′
.

(1.22)

Remarquons tout de suite que les termes A+
j et A−

j sont des onstantes d'intégration par rapport

à la variable y, mais dépendant de toutes les autres variables que sont ν, x′
, et y′

. Les oe�ients

β1 et β2 sont dé�nis de la manière suivante :

β2
j = k2

j − 4π2ν2. (1.23)
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La dé�nition de la raine arrée n'est pas triviale. En e�et, β2
j appartient à l'ensemble des om-

plexes C, nous devons don hoisir une oupure de sorte que les solutions obtenues ne divergent

pas à l'in�ni. Nous avons opté pour le domaine dé�ni par :

ℜe(βj) −ℑm(βj) > 0. (1.24)

Deux onstantes d'intégration sont déterminée grae aux onditions d'ondes sortantes. En e�et,

elles imposent que le seul hamp suseptible de se propager dans le milieu 1 est un hamp qui se

dirige vers les y roissants. De plus, dans le milieu 2, seul un hamp qui se propage vers les y

déroissants peut exister pour y ≤ y′
. Cei impose, ompte tenu de la dépendane temporelle en

exp(iωt), de prendre les oe�ients A+
1 et A−

3 identiquement nuls. Les relations de passage sur

l'interfae vont permettre de déterminer les quatre autres onstantes d'intégration. Nous savons

qu'en polarisation E//, le hamp életrique et sa dérivée normale sont ontinues à la traversée d'une

interfae. Ainsi, G et sa dérivée normale sont ontinues en y = h. Par ontre, la dérivée normale

de G n'est pas ontinue en y = y′
. Les relations de ontinuité s'érivent alors :































[G̃]y=h = 0

[∂yG̃]y=h = 0

[G̃]y=y′ = 0

[∂yG̃]y=y′ = − exp(−2iπνx′)

(1.25)

En reportant (1.22) dans (1.25), nous obtenons le système d'équations suivant :































A−
1 exp(−iβ1h) = A+

2 exp(iβ2h) + A−
2 exp(−iβ2h)

−iβ1A
−
1 exp(−iβ1h) = iβ2A

+
2 exp(iβ2h) − iβ2A

−
2 exp(−iβ2h)

A+
2 exp(iβ2y

′) + A−
2 exp(−iβ2y

′) = A+
3 exp(iβ2y

′)

iβ2A
+
2 exp(iβ2y

′) − iβ2A
−
2 exp(−iβ2y

′) − iβ2A
+
3 exp(iβ2y

′) = − exp(−2iπνx′)

(1.26)

La résolution de e système ne pose pas de problème partiulier, et nous obtenons rapidement :

A−
1 =

−i

2β2

2β2

β1 + β2
exp(i(β1 − β2)h) exp(iβ2y

′) exp(−2iπνx′) (1.27)

A+
2 =

−i

2β2

β2 − β1

β1 + β2
exp(−2iβ2h) exp(iβ2y

′) exp(−2iπνx′) (1.28)

A−
2 =

−i

2β2
exp(iβ2y

′) exp(−2iπνx′) (1.29)

A+
3 =

−i

2β2

(

β2 − β1

β1 + β2
exp(−2iβ2h) exp(iβ2y

′) + exp(−iβ2y
′)

)

exp(−2iπνx′) (1.30)

La fontion de Green G que nous herhons est obtenue en alulant la transformée de Fourier

inverse de G̃. Les fontions GT et GR se déduisent des équations préédentes, et s'érivent, en
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faisant les hangements de variable Y = y − h, Y ′ = y′ − h, et α = 2πν :

GT (r,r′) =
−i

4π

∫ +∞

−∞

t

β2
exp(−i(β2Y

′ − β1Y )) exp(−iα(x′ − x)) dα, (1.31)

GR(r,r′) =
−i

4π

∫ +∞

−∞

(

r

β2
exp(−iβ2|Y | − iβ2|Y ′|)) +

1

β2
exp(iβ2|Y ′ − Y |)

)

exp(−iα(x′ − x)) dα.

(1.32)

Les salaires r et t représentent les oe�ients de Fresnel en ré�exion et en transmission. Ils

sont dé�nis de la manière suivante :

r =
β2 − β1

β1 + β2
, et t =

2β2

β1 + β2
. (1.33)

Nous retrouvons ii les résultats énonés dans [42℄ et dans [38℄. Cette formulation nous permet

de passer failement de la situation où la soure est dans le milieu 2, à elle où la soure est dans le

milieu 1. Pour e faire, il su�t d'intervertir les indies 1 et 2. Nous pouvons remarquer que si nous

hoisissons de prendre les deux milieux identiques, alors β1 = β2, r = 0, t = 1, et nous retrouvons

le développement de Weyl de

−i

4
H

(2)
0 , fontion de Green solution de :

∆G(r,r′) + k2
0G(r,r′) = −δ(r− r

′). (1.34)

Avant de lore ette partie sur le alul de la fontion Green assoiée au demi-espae, il est

intéressant de s'attarder sur la struture des fontions GT et GR. La première, GT , possède une

struture de onvolution en x (ontenue dans le terme en exp(−iα(x′ − x))), et malheureusement

auune partiularité en y. Si nous voulons déterminer le hamp di�raté sur une ligne horizontale,

nous pourrons alors utiliser des algorithmes de T.F.R..

La seonde fontion, GR, est la somme de deux termes. Le premier, proportionnel à r possède

une struture de onvolution en x (ontenue dans le terme en exp(−iα(x′ − x))) et en y (ontenue

dans le terme en exp(iβ2 | Y ′−Y |)). Le seond terme est doté de la même struture de onvolution

en x et d'une struture de orrélation en y (ontenue dans le terme en exp(−iβ2 | Y ′ | −iβ2 | Y |)).
Ainsi, nous pourrons utiliser, pour es deux termes, des algorithmes de T.F.R. omme nous allons

le voir maintenant.

1.3.3 Prise en ompte de GR dans l'équation de ouplage

Dans la suite de e manusrit, nous appellerons G21
T la restrition de G aux as où Y >

0, et Y ′ < 0, et G22
R , la restrition de G, lorsque Y et Y ′

sont tous deux négatifs. Nous pouvons

dé�nir de manière symétrique et sans di�ulté G12
T et G11

R . Ces quatre fontions sont représentées
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de manière symbolique sur la Fig. 1.5.

Fig. 1.5 � Représentation symbolique des restritions de la fontion de la Green du dioptre.

Nous utilisons les fontions de Green à quatre reprises. Une première fois pour aluler le hamp

inident à l'intérieur du domaine D, à ondition que le support D1 des soures se limite à une ligne.

Pour ela, il faudra utiliser G12
T , puisque nous avons plaé les soures dans le milieu 1, et que le

di�useur est, lui, dans le milieu 2. Ensuite, nous devons déterminer le hamp total à l'intérieur du

di�useur. Cette fois-i, nous utiliserons G22
R . D'un point de vue expérimental, nous ne pouvons pas

avoir aès au hamp életrique dans le milieu inférieur. C'est pourquoi, il faudra aluler le hamp

di�raté par l'objet dans le milieu 1, don, nous nous servirons de G21
T . En�n, si nous voulons

aluler le hamp total sur les réepteurs, il faudra tenir ompte de la ontribution de G11
R .

L'utilisation des fontions Gjl
T ne présente pas de di�ultés partiulières.

Les fontions Gjj
R sont en fait, omme nous le montre l'équation (1.32), la somme de deux

termes, et nous les érirons désormais sous la forme:

Gjj
R = Gjj

hom + Gjj
inter . (1.35)

Le premier terme, qui orrespond à la fontion de Green de l'espae homogène et qui a déjà

été traité préédemment, présente une struture de onvolution en x et en y. Le seond présente

lui une struture de onvolution en x, et de orrélation en y. Ainsi, en tenant ompte de (1.35),

l'équation (1.8) devient, dans la on�guration �objets enfouis� :
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E(r) = Einc(r) + k2
2

∫ ∫

D

(Ghom(x − x′,y − y′) + Ginter(x − x′,y + y′))Ec(x
′,y′) dx′dy′, (1.36)

où Ec est égale au produit du hamp életrique E et de la fontion ontraste χ.

Nous noterons

x,y∗ la onvolution en x et en y, et
y
⊗ la orrélation en y, et l'équation (1.36)

s'érira de façon plus formelle :

E = Einc + k2
2

(

Ghom
x,y∗ Ec + Ginter

x∗
y
⊗ Ec

)

. (1.37)

En utilisant les propriétés des produits de �onvolution orrélation� détaillées en annexe de e

manusrit, l'équation 1.37 peut s'érire sous la forme [38℄ :

E = Einc + k2
2T F−1 {T Fxy(Ghom).T Fxy(Ec) + T Fxy(Ginter).(T Fy(T Fx(E⋆

c )))⋆} , (1.38)

où TF désigne la transformée de Fourier dé�nie par 1.20, et ⋆ fait référene au omplexe onju-

gué. Les indies x et y indiquent sur quelle variable est onsidérée la transformée de Fourier.

Nous devons don résoudre (1.38) en utilisant omme dans le premier hapitre, un algorithme de

gradient onjugué. L'équation (1.38) ne présente pas la struture de onvolution que nous sommes

e�orés de onserver dans le premier paragraphe. Cependant, la formulation proposée dans (1.38)

nous permet d'utiliser des algorithmes de T.F.R. pour e�etuer les produits de onvolution et de

orrélation rapidement. En�n, les e�orts faits sur les opérateurs et sur le hoix de l'estimation

initiale restent de mise pour ette on�guration.

1.4 Conlusion

Dans le premier hapitre de e manusrit, après avoir posé le problème, en régime harmonique,

nous nous sommes attelés à la résolution d'une équation intégrale de domaine pour déterminer le

hamp di�raté par un di�useur ylindrique quelonque. Nous avons ommené par la on�gura-

tion simple �espae homogène�.

Durant tout le traitement numérique, nous nous sommes e�orés de onserver la struture de

type onvolution des équations, pour pouvoir utiliser des algorithmes de type T.F.R. pour e�e-

tuer es opérations a�n de minimiser le temps de alul. Nous avons aussi proposé une proédure

d'extrapolation a�n de déterminer l'estimation initiale néessaire à la mise en ÷uvre du gradient

onjugué pour résoudre de manière itérative un système d'équations.
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Ensuite, nous nous sommes intéressés à la on�guration �objets enfouis� où la grosse di�ulté

réside dans le alul et la prise en ompte de la fontion de Green assoiée au dioptre. L'utilisation

des algorithmes de T.F.R. a été possible grâe à la struture de onvolution suivante ex, et de

orrélation suivant ey présentes dans la fontion de Green GR.

Nous disposons don d'un algorithme apable de résoudre un problème diret de di�ration

életromagnétique en régime harmonique dans deux on�gurations d'intérêt pratique : on�guration

�espae homogène� et la on�guration �objets enfouis�. Ce premier hapitre a été inspiré de [4℄

mais il nous a semblé important de le rappeler ii ar ela nous a permis de poser les bases pour la

suite des travaux reportés dans e manusrit : la résolution des problèmes direts (dans un premier

temps), puis inverses en régime transitoire.



27

Chapitre 2

Régime temporel
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2.1 Introdution

Dans le hapitre préédent, nous avons développé, pour les deux géométries d'étude (�espae

homogène� et �objets enfouis�), le formalisme et la méthode utilisés pour résoudre un problème

diret de di�ration életromagnétique en régime harmonique. Dans ette partie, nous allons nous

intéresser à la résolution du même problème diret de di�ration életromagnétique, mais ette

fois-i en régime temporel. Nous allons don déterminer l'évolution dans le temps du hamp éle-

trique E (di�raté ou total) en tous points de l'espae.
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Pour mener à bien ette étude, deux solutions s'o�rent à nous. Dans la première, la résolution

a lieu diretement dans le domaine temporel. Nous pouvons iter la méthode Finite-Di�erene

Time-Domain [43℄. Il s'agit de disrétiser dans l'espae et dans le temps les équations de Maxwell-

Faraday et Maxwell-Ampère ave un maillage régulier, e qui onduit à un shéma expliite : il

n'y a pas de système linéaire à résoudre. Les pas de disrétisation en espae et en temps doivent

être liés par un ritère donné. Ave ette méthode loale, les hamps E et H ne sont pas alulés

au même endroit dans la ellule de Lyee, e qui permet d'assurer que, en dehors des soures, la

divergene des hamps est nulle. Comme la taille du domaine de alul est de dimension �nie, il

est néessaire de rajouter des onditions d'absorption aux bords sous forme de Perfet Mathed

Layer par exemple. Ave ette méthode, nous pouvons onsidérer des géométries ompliquées. Ce-

pendant, elle présente ependant quelques inonvénients. La vitesse c0 de propagation d'une onde

dans le vide n'est obtenue que dans le as limite où le maillage en temps et en espae est in�niment

�n. Et il n'est pas évident de onsidérer des milieux dispersifs.

Une autre approhe onsiste à résoudre le problème diret en régime temporel via un passage

par le domaine fréquentiel [41, 4℄. Il s'agit de transposer les équations de Maxwell dans le domaine

fréquentiel à l'aide d'une transformée de Laplae, de résoudre plusieurs problèmes harmoniques

pour une olletion de fréquenes, puis de retourner dans le domaine temporel grâe à une trans-

formée de Laplae inverse. Nous avons hoisi de résoudre le problème diret de ette manière

pour pouvoir utiliser la représentation intégrale des hamps, qui présente quelques avantages. Tout

d'abord, le domaine de alul se limite au support du di�useur. Les onditions de rayonnement

sont satisfaites de fato au travers des fontions de Green. En�n, nous pourrons aluler failement

le hamp di�raté par des matériaux (objets et/ou milieux) dispersifs. Pour ela, il su�ra de se

dé�nir un modèle de dispersion.

Ce hapitre s'artiulera autour de deux parties. Dans un premier temps, nous traiterons la

prise en ompte du aratère temporel. Dans la seonde partie, nous exposerons les résultats

que nous avons obtenus. Dans la on�guration �espae homogène�, une étude paramétrique sur

ertains éléments lés nous permettra de tester l'in�uene de es paramètres. Nous présenterons

ensuite la omparaison entre les hamps mesurés dans une hambre anéhoïque et nos données

synthétiques a�n de valider les résultats. En�n, nous présenterons les hamps di�ratés alulés

dans la on�guration �objets enfouis�.
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2.2 Prise en ompte du régime transitoire

Comme nous venons de le dire, le régime temporel sera obtenu via un passage par le domaine

fréquentiel. Il faudra résoudre suessivement un grand nombre de problèmes harmoniques pour un

grand nombre de fréquenes avant de revenir dans le domaine temporel. Nous allons don présenter

dans ette partie les modi�ations à apporter aux algorithmes développés préédemment pour

tenir ompte de e aratère multi-fréquenes. Pour des raisons de simpliité, nous expliiterons les

modi�ations pour la on�guration �espae homogène�. Le passage à l'autre on�guration ne pose

pas de problème partiulier ar il est ontenu dans le hoix des fontions de Green. Nous allons

nous e�orer de trouver un équivalent à l'équation (1.3). La suite du traitement numérique sera

identique à elle e�etuée au premier hapitre.

2.2.1 Obtention des équations

La géométrie du problème que l'on se propose de résoudre maintenant est la même que elle

exposée sur la Fig. 1.1. La di�érene par rapport à l'étude e�etuée dans le premier hapitre de e

manusrit est ontenue dans le hamp inident. La distribution de ourant J (r,t)ez qui le génère

est dorénavant une fontion non sinusoïdale du temps t. Ainsi, les hamps di�raté Ed(r,t)ez et

total E(r,t)ez sont aussi des fontions quelonques du temps.

Erivons les équations de Maxwell pour des milieux ohmiques [39℄ :

rot(Eez)(r,t) = −µ0
∂(Hez)

∂t
(r,t), (2.1)

rot(Hez)(r,t) = J (r,t)ez + ε̃(r)
∂(Eez)

∂t
(r,t) + σ̃(r)E(r,t)ez, (2.2)

où les fontions ε̃ et σ̃ sont dé�nies de la manière suivante :

ε̃(r) =







ε(r), si r ∈ D
ε0, sinon

, et σ̃(r) =







σ(r), si r ∈ D
0, sinon

En prenant le rotationnel de la relation (2.1), et en tenant ompte de la relation (2.2), nous

obtenons, après projetion sur l'axe ez , l'équation di�érentielle du seond ordre véri�ée par le

hamp életrique :

∆E(r,t) − µ0ε̃(r)
∂2E
∂t2

(r,t) − µ0σ̃(r)
∂E
∂t

(r,t) = µ0
∂J
∂t

(r,t). (2.3)

Nous allons maintenant transposer ette équation (2.3) dans le domaine fréquentiel. Pour ela,

nous allons utiliser une transformée de Laplae dé�nie de la manière suivante :

E(r,s) =

∫ +∞

t0

E(r,t) exp (−st) dt. (2.4)
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La partie réelle de s (s = β+iω) doit être positive a�n d'assurer l'existene de l'intégrale. t0 or-

respond au premier instant où le hamp életrique est di�érent de zéro. En prenant la transformée

de Laplae ainsi dé�nie de la relation (2.3), nous obtenons :

(

∆ − s2

c2
0

)

E(r,s) =
s2

c2
0

(

C(r) +
σ(r)

ε0s

)

E(r,s) + µ0sJ(r,s), (2.5)

où c0 =
1√
ε0µ0

représente la vitesse de la lumière dans le vide. La solution de ette équation est

donnée sous la forme d'un produit de onvolution :

E(r,s) = −
{

G ∗
[

s2

c2
0

(

C +
σ

ε0s

)

E + µ0sJ

]}

(r,s), (2.6)

où G est la fontion de Green satisfaisant une ondition de rayonnement à l'in�ni, solution de :

(

∆ − s2

c2
0

)

G(r,r′,s) = −δ(r− r

′), (2.7)

et qui vaut, omme nous l'avons déjà vu :

G(r,r′,s) =
−i

4
H

(2)
0 (k | r− r

′ |) , (2.8)

où k est dé�ni de la manière suivante :

k2 = −s2

c2
0

. (2.9)

Nous avons obtenu l'équation (2.6) qui est similaire à l'équation (1.3). En e�et, en prenant β = 0,

es deux équations sont rigoureusement les mêmes. La suite du traitement est alors identique à

elui dérit dans le premier hapitre de e manusrit, à l'exeption près que nous devons résoudre

l'équation (1.3) pour un ensemble de fréquenes omplexes. Ainsi, après avoir disrétisé le domaine

Ω par des mailles arrées de oté d �xe quelque soit la fréquene, nous obtenons l'équation :

El,m(s) = Einc
l,m(s)+

i

4

s2

c2
0

d2
Nx
∑

l′=0

Ny
∑

m′=0

{

H̃ (| l − l′ | , | m − m′ | ,s) − L̃ (| l − l′ | , | m − m′ |)
}

.

Wl′,m′χp(l′,m′,s)E(l′,m′,s). (2.10)

Les fontions H̃ et L̃ et l'ensemble des oe�ients Wl,m sont dé�nis de la même manière que

préédemment. Quant à χp
, il orrespond à l'approximation du ontraste χ = C +

σ

sε0
jouissant

de la propriété de ontinuité spatiale dans Ω. Rappelons que ette équation (2.10) présente une

struture de onvolution.

Nous avons don obtenu un système d'équations qu'il faut résoudre pour un ensemble de fré-

quenes. Le hoix du nombre P de fréquenes dépend de la forme de l'impulsion inidente : il en
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faut su�samment, de sorte que le spetre du hamp inident soit nul pour les plus hautes fré-

quenes onsidérées. Le pas en fréquenes δf étant �xé par l'intervalle ∆t de temps sur lequel les

hamps sont alulés (∆tδf = 1), il faut que P soit su�samment grand pour que le spetre du

hamp inident soit bien représenté.

Une fois tous les P problèmes direts harmoniques résolus pour les P fréquenes onsidérées,

nous devons obtenir, à partir des résultats harmoniques, le hamp életrique dans le domaine

temporel. Pour ela, il nous faudra évaluer une intégrale de la forme :

E(r,t) =
exp(βt)

π
ℜe

[
∫ ∞

0

exp(iωt)E(r,β + iω) dω

]

. (2.11)

Pour des détails sur l'obtention de ette intégrale, le leteur peut se reporter à une annexe de

e manusrit. Avant de présenter les résultats obtenus, formulons quelques remarques.

2.2.2 Remarques

La première remarque onerne la disrétisation de l'espae. En e�et, elle présente la partiula-

rité d'être indépendante de la fréquene. Dans une méthode des moments lassique [44℄, le �té d

de la maille est déterminé pour haque fréquene. Le ritère de Shannon peut, par exemple, nous

donner le nombre de points par longueur d'onde. Nous avons opté pour un pas de disrétisation

d �xe quelle que soit la fréquene. Nous le hoisissons de sorte que le hamp életrique à basses

fréquenes soit sur-éhantillonné. Ainsi, nous observerons une augmentation de l'erreur relative

de la solution dans le domaine fréquentiel quand la fréquene augmentera. Cependant, elle sera

ompensée par la déroissane du module du hamp inident, omme nous l'illustrerons par la suite.

La deuxième di�érene par rapport à la méthode des moments est que nous ne alulons pas

le hamp életrique à l'intérieur de la maille, mais à ses quatre sommets. Cela n'introduit pas

d'approximation supplémentaire.

Pour terminer ette omparaison, nous pouvons remarqué que l'erreur ommise en résolvant

(2.10) est de l'ordre de grandeur de O(d2 ln(d)) d'après [4℄ au lieu de O(d) ave une méthode des

moments lassique.

La seonde remarque onerne la résolution proprement dite de l'équation (2.10). Comme dans

la première partie pour la résolution de l'équation (1.12), nous avons hoisi de la résoudre de manière

itérative, en mettant en ÷uvre un gradient onjugué. Nous ne détaillerons pas ette méthode ii,

ar le leteur la trouvera en annexe. Les di�érents opérateurs dont nous avons besoin sont obtenus
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de la même façon que préédemment en les étendant à une dimension supérieure et les produits

de onvolution se feront à l'aide d'algorithme T.F.R. (grâe à la struture de onvolution). Il

faudra e�etuer es opérations à haque fréquene sn = β + iωn (ωn = ωn−1 + 2πδf). À l'instar

du hapitre préédent, nous mettons en ÷uvre une proédure d'interpolation pour obtenir une

estimation initiale. Elle est onstruite sur le même shéma que (1.16) mais au lieu d'e�etuer une

extrapolation sur les soures (il n'y en a qu'une seule), nous la ferons sur les fréquenes. Ainsi,

l'estimation initiale x0 du hamp életrique pour traiter le problème à la fréquene sn est une

ombinaison linéaire des résultats obtenus aux fréquenes inférieures, et s'érit :

x0(sn) =

K
∑

k=1

αkx(sn−k). (2.12)

La détermination des oe�ients αk est exposée en annexe de e manusrit.

Nous allons maintenant herher une première validation de l'algorithme de résolution d'un

problème diret de di�ration életromagnétique, en omparant qualitativement nos résultats ave

eux que l'on peut trouver dans [4℄. En e�et, puisque nous nous sommes inspirés de es travaux,

nous devrions obtenir les même résultats.

2.3 Résultats en on�guration �espae homogène�

Avant d'exposer les résultas numériques obtenus, attahons-nous à présenter les di�useurs uti-

lisés et la forme du hamp életrique inident.

2.3.1 Présentation des résultats

Di�useurs et hamp inident

Pour tester le ode de alul, nous simulons l'interation entre un hamp életrique inident et

trois objets de formes anoniques. Tout d'abord, nous utilisons un di�useur diéletrique, homogène,

de permittivité relative εr = 6, non onduteur, de setion droite arrée et de �té unité. Dans

la suite de e manusrit, et objet sera appelé di�useur diéletrique. Ensuite, nous remplaerons

ette première ible par un di�useur de même géométrie mais de permittivité relative εr = 1 et de

ondutivité σ = 10/(Z0) Ω−1m−1
, où Z0 représente l'impédane du vide (Z0 =

√

µ0

ε0
= 120π).

Nous le quali�erons par la suite de onduteur. En�n, le troisième objet utilisé, que nous nomme-

rons objet irulaire, est un ylindre de setion droite irulaire, de rayon a = 0.5 m, inhomogène,

de permittivité relative εr = 2.25 + 4 sin2(
πρ

a
) et non onduteur.
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Le hamp életrique est alulé en tous les points de l'espae Ω, mais nous n'exposerons ii son

évolution au ours du temps qu'en trois points d'observation situés sur la fae avant (1), au entre

(2) et sur la fae arrière (3) du di�useur omme nous le montre la Fig.2.1.

Fig. 2.1 � Loalisation des points d'observation du hamp életrique. Le point 1 orrespond à la

fae avant du di�useur, le point 2 au entre, et le point 3 à la fae arrière.

Nous utiliserons omme hamp életrique inident une impulsion gaussienne. Nous l'érirons

alors sous la forme :

E inc
z (x,y,t) = exp[−16(t − τ − x

c0
)2/τ2]. (2.13)

Il s'agit d'une onde plane. La durée de l'impulsion est ontrolée par le paramètre τ et nous

le hoisirons en fontion des di�useurs utilisés. L'impulsion inidente est de la même forme que

elle de [4℄. Cette impulsion n'est pas très réaliste d'un point de vue expérimental ar elle ontient

un terme statique. Nous l'utilisons a�n de retrouver les résultats de [4℄. La Fig. 2.2 permet de

visualiser la forme du hamp inident en fontion du temps ainsi que la forme du spetre du hamp

inident en fontion de la fréquene.

Nous pouvons alors véri�er que le module du hamp inident est une fontion déroissante de

ω, omme nous l'annonions plus haut.

En�n, nous devons préiser la taille du domaine Ω, qui, rappelons-le, orrespond au domaine

de l'espae à l'intérieur duquel nous alulons le hamp életrique. Il s'agit d'un arré de 2 m de

oté, que nous disrétisons en Nc = 56 × 56 mailles. Ave la olloation aux sommets des mailles,

ela revient à déterminer le hamp en (57× 57) points. Toutes es préisions étant apportées, nous

pouvons présenter les résultats obtenus.
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Fig. 2.2 � Champ inident dé�nie par (2.13) ave τ = 50 ns. (a) : enveloppe du hamp inident.

(b) : module du spetre du hamp inident.

Di�useurs de setion arrée

Pour ommener, nous simulons l'interation entre le hamp életrique inident dé�ni par (2.13),

et le di�useur diéletrique. Pour ette géométrie partiulière, la durée τ de l'impulsion gaussienne

est hoisie de telle sorte que la relation c0τ/a = 10 soit véri�ée. Ainsi, τ est pris omme égal à

1.67 ns. Nous hoisissons ette valeur partiulière pour pouvoir omparer nos résultats ave eux

obtenus dans [4℄. La Fig. 2.3 montre le hamp életrique aux trois points d'observation dé�nis

sur la Fig. 2.1, en fontion du temps pour le di�useur diéletrique (a). Nous onstatons qu'après

quelques osillations, le hamp életrique tend très vite vers zéro. Le premier pi (ourbe 1) or-

respond à l'arrivée de l'onde sur la fae avant du di�useur, le deuxième (ourbe 2) à l'arrivée de E
au entre de la ible, et le troisième (ourbe 3) à l'arrivée sur la fae arrière. Quant au quatrième

(ourbe 1), qui est beauoup moins prononé, il orrespond à un ého de l'onde : elle a rebondi sur

la fae arrière, puis est revenue sur la fae avant. Cette �gure permet aussi de retrouver la taille

du di�useur en étudiant le temps de vol. En e�et, onnaissant la vitesse c de propagation de l'onde

à l'intérieur du di�useur c =
c0√
εr

, nous sommes apables de déterminer la distane parourue

pendant un intervalle de temps donné. Par exemple, en mesurant le temps qui s'est éoulé entre le

premier et le seond pi, nous trouvons environ 4 ns, e qui orrespond à une distane de 49 m,

dans le milieu onsidéré. Nous retrouvons quasiment la distane séparant les points d'observation

1 et 2, qui est de 50 m.

La Fig. 2.3 montre aussi en (b), l'évolution du hamp életrique aux mêmes points d'observation

en fontion du temps, mais après une interation entre le hamp inident et le ylindre onduteur.
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Fig. 2.3 � Évolution en fontion du temps du hamp életrique total alulé aux trois points d'ob-

servation en fontion du temps normalisé. (a) : di�useur diéletrique. (b) : di�useur onduteur.

Cette fois-i, la déroissane du hamp est doue, et se fait sans osillations puisque l'onde est

absorbée.

Di�useur de setion irulaire

L'exemple suivant est plus intéressant. Cette fois-i, le di�useur utilisé est le di�useur irulaire.

Nous hoisissons une impulsion plus étroite dans le temps, telle que τ = 0.5 ns, toujours pour

pouvoir omparer ave les résultats de [4℄. Pour avoir un vision plus globale, nous représentons

l'évolution du hamp életrique en fontion du temps dans tout le domaine Ω, sous la forme de

artes de hamp à des instants astuieusement hoisis. Ces artes sont regroupées dans la Fig. 2.4.

Pour que les artes soient plus lisibles, nous avons représenté la valeur absolue du hamp éle-

trique en fontion des points de l'espae pour di�érents instants. L'onde arrive sur la fae avant

du di�useur (a), puis nous pouvons voir le front d'onde se déformer à la traversée du ylindre

(b-). Une fois arrivée sur la fae arrière, une partie de l'onde traverse de nouveau l'objet par le

entre et le reste tourne autour de l'objet (d-f). En e�et, ave un di�useur de setion irulaire et

inhomogène, nous nous attendons à observer des ondes rampantes, qui vont ourir le long de sa

frontière ∂D [45℄. Ensuite, seules es ondes rampantes persistent (g-i) en s'éteignant petit à petit.

Regardons plus préisément l'évolution du hamp életrique en fontion du temps aux trois points

dé�nis sur la Fig. 2.1. Nous les reportons sur la Fig. 2.5.

Nous véri�ons sur la Fig. 2.5 la présene d'un hamp életrique non nul, à des instants grands

devant la durée de l'impulsion inidente, qui orrespond aux ondes rampantes le long du ylindre.

Nous pouvons remarquer que lorsque le hamp életrique est non nul sur la fae avant, il l'est sur la
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Fig. 2.4 � Cartes du module du hamp életrique pour di�érents instants pour le di�useur irulaire.

(a) : t = 2.2 ns. (b) : t = 5.4 ns. () : t = 8.6 ns. (d) : t = 11.6 ns. (e) : t = 13.9 ns. (f) : t = 15.1

ns. (g) : t = 17.5 ns. (h) : t = 19.8 ns. (i) : t = 22.1 ns.

fae arrière, et réiproquement. Par ontre, nous pouvons véri�er sur la Fig. 2.4 que la symétrie du

problème par rapport à l'axe ex est onservée sur le hamp életrique. Comme leur nom l'indique,

les ondes rampantes ne se propagent qu'à la surfae du di�useur. Elles ne sont pas visibles sur la

ourbe de la Fig. 2.5-(b), laquelle montre le hamp életrique au entre de l'objet en fontion du

temps. Aussi, après un temps su�samment long, le hamp életrique se propage exlusivement le
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Fig. 2.5 � Évolution en fontion du temps du hamp életrique total pour le di�useur irulaire.

(a) : fae avant (ourbe bleue) et arrière (ourbe verte). (b) : entre (ourbe rouge).

long du ontour du di�useur.

Les résultats exposés ii orrespondent à eux présents dans [4℄. En e�et, nous les avons om-

parés qualitativement et quantitativement, et nous pouvons dire qu'ils sont identiques. Cela nous

donne une première validation du ode de alul. La seonde onsistera en la omparaison des

hamps alulés ave les hamps mesurés dans la hambre anéhoïque dont dispose le laboratoire.

Avant ela, nous allons disuter du hoix de ertains paramètres, tels que la partie réelle β de la

fréquene s, le nombre de points de disrétisation de l'espae et le hoix du nombre de terme dans

la ombinaison linéaire générant l'estimation initiale.

2.3.2 Étude paramétrique

L'algorithme de résolution du problème de di�ration életromagnétique, tel que nous l'avons

présenté ii, ontient plusieurs paramètres, tels que β, Nc, et K qui, judiieusement hoisis, per-

mettent de minimiser le temps de alul. Nous testerons, grae à une étude paramétrique l'in�uene

de es di�érents paramètres. Commençons par β qui orrespond à la partie réelle de la fréquene

omplexe s.

In�uene de β

Comme nous l'avons préisé plus haut dans e manusrit, β est une grandeur réelle positive,

qui orrespond à la partie réelle de la fréquene omplexe s. Il doit être hoisi de manière à éviter

les zéros du déterminant de la matrie A(s), dé�nie par (1.15) et ainsi éviter les fréquenes de

résonane. Cela permet de diminuer le nombre d'itérées néessaires à la onvergene de la méthode

du gradient onjugué et ainsi aélérer la résolution du problème. Au lieu de donner des temps
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de alul qui dépendent de la mahine utilisée, nous allons exposer des graphiques représentant le

nombre d'itérées en fontion de la fréquene traitée, pour des valeurs de β di�érentes. En e�et,

le nombre d'itérées est lié linéairement au temps de alul. Remarquons tout de suite, que pour

β = 0, la transformée de Laplae se onfond ave la transformée de Fourier. Pour ette étude

paramétrique nous avons essentiellement utilisé le di�useur de setion irulaire, ar 'est pour e

di�useur que les e�ets et l'in�uene des paramètres sont les plus visibles. Pour les autres di�useurs,

les résultats et les onlusions sont identiques.

Nous nous e�orçons de trouver, de manière empirique, l'ordre de grandeur de β qui minimise

le nombre d'itérées et par la même oasion le temps de alul. Nous testons l'in�uene de e

paramètre pour des valeurs omprises entre 0 et 2.25 107 s−1
. Nous reportons sur la Fig. 2.6 le

nombre d'itérées néessaires à la résolution du système d'équations en fontion de la fréquene

pour β = 0; β = 5 106; et β = 2.25 107
s

−1
.
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Fig. 2.6 � Nombre d'itérées néessaire à la résolution du système d'équations en fontion de la

fréquene traitée pour le di�useur irulaire, pour trois valeurs de β. En bleu : β = 2.25 107 s−1
, en

rouge : β = 5 106 s−1
, en vert : β = 0 s−1

.

Quelque soit la fréquene réelle f (f =
ω

2π
), nous onstatons que le nombre d'itérées dimi-

nue au fur et à mesure que β roit. Cei s'explique par le fait que les fréquenes de résonane,

pour des di�useurs sans pertes, sont prohes de l'axe imaginaire des fréquenes omplexes s [4℄.

Ainsi, plus β sera grand, moins il y aura d'itérées à faire. En ontrepartie, pour des valeurs de

β trop grandes, la présene d'un terme en exp(βt) dans le alul de la transformée de Laplae

inverse (2.11) va augmenter de manière onsidérable l'erreur ommise aux grands instants. Le

hamp életrique va alors diverger et nous allons voir apparaître des osillations pour les instants

élevés. Nous le véri�ons sur les ourbes de la Fig. 2.7, qui représente le hamp életrique E en

fontion du temps pour le di�useur diéletrique (a) ave β = 5 106
(en bleu) et β = 2.5 107

s (en
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rouge), et pour le di�useur irulaire (b) ave β = 2.25 107
(en bleu) et β = 5.25 107

s

−1
(en rouge).
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Fig. 2.7 � Évolution en fontion du temps du hamp életrique total sur la fae avant des ylindres.

(a) : di�useur diéletrique ave β = 5 106
s

−1
en bleu et β = 2.5 107

s

−1
en rouge. (b) : di�useur

irulaire ave β = 2.25 107
s

−1
en bleu et β = 5.25 107

s

−1
en rouge.

Nous devrons prendre β su�samment grand pour s'éloigner de l'axe imaginaire, et des fré-

quenes de résonane, mais pas trop non plus, pour ne pas faire diverger le hamp reonstruit aux

instants élevés. Nous retrouvons ii les onlusions de [4℄.

In�uene du nombre de mailles

Après avoir regardé l'in�uene de β, nous nous intéressons à un autre paramètre qui intervient

dans le temps de alul : le nombre de mailles de disrétisation de l'espae. En e�et, le hoix de

e paramètre est important ar, plus il y aura de points, plus le système d'équations (2.10) sera

grand. Nous pouvons déjà remarquer que pour Nc mailles dans une diretion, nous devons évaluer

le hamp életrique en Nc +1 points ar nous le alulons aux sommets de es mailles. Nous allons

herher le plus petit nombre de mailles néessaire à l'obtention d'un hamp életrique onforme

aux résultats obtenus en éhantillonnant très �nement le domaine Ω. Le théorème d'éhantillon-

nage de Shannon nous donne un pas d'éhantillonnage par longueur d'onde λ. Or, nous hoisissons

de travailler ave un maillage �xe indépendant de la fréquene, et don de λ. Nous hoisissons de

respeter le ritère de Shannon pour la fréquene entrale de l'impulsion inidente. Ainsi, à basses

fréquenes le domaine est sur-éhantillonné, et pour les hautes fréquenes il est sous-éhantillonné.

Cependant, la déroissane du spetre du hamp inident limite l'erreur ommise pour les hautes

fréquenes.

De plus, le hoix du nombre de mailles de disrétisation dépend fortement de la forme du di�u-
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seur. En e�et, nous pourrons nous ontenter d'un petit nombre pour un di�useur de setion arrée

ou retangulaire, alors que pour un di�useur de setion irulaire, il faudra le prendre plus grand.

Dans le premier as, nous pourrons faire en sorte que le maillage épouse parfaitement la frontière

∂D de l'objet. Par onséquent, il ne sera pas néessaire de l'approher par un polyg�ne et nous ne

ferons pas d'approximation supplémentaire. Alors que dans le seond as, la frontière ∂D irulaire

est approhée par des segments de droite, omme nous l'avons expliqué auparavant. Le maillage

doit don être plus �n, a�n de ommettre le moins d'erreurs possible.

Nous onsidérons que pour N56 = (56× 56) mailles pour le domaine Ω de 2 m de oté, nous le

sur-éhantillonnons. En e�et, il est disrétisé à environ

λmin

14
, où λmin orrespond à la plus petite

longueur d'onde onsidérée (pour éviter des problèmes numériques et le as purement statique, nous

ne ommençons pas rigoureusement à f = 0). Le hamp életrique obtenu pour ette disrétisation

sera pris omme hamp de référene. Nous reportons sur la Fig.2.8 l'évolution en fontion du temps

des hamps életriques alulés sur la fae avant du ylindre diéletrique (a) et irulaire (b) pour

N56 et N8.
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Fig. 2.8 � Évolution en fontion du temps du hamp életrique alulé sur la fae avant du di�useur

dieletrique (a) et du di�useur irulaire (b). En bleu : N56 =(56 × 56). En rouge : N8 =(8 × 8).

En bleu, nous visualisons le hamp alulé ave N56 = (56 × 56) mailles de disrétisation, et

en rouge, le hamp alulé ave N8 = (8 × 8) mailles. Pour les deux objets, les deux ourbes ne se

superposent pas, mais l'éart entre les ourbes semble plus important pour le di�useur irulaire.

Pour quanti�er ette erreur, nous dé�nissons le salaire errt de la manière suivante :

errt =

∫ +∞

0
|| E(r,t)ref − E(r,t)test ||2 dt
∫ +∞

0
|| E(r,t)ref ||2 dt

, (2.14)

où Eref et Etest orrespondent respetivement au hamp életrique alulé ave N56 mailles et au
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hamp életrique alulé ave moins de mailles (ii N8).

Le théorème de Parseval nous indique que l'erreur en fréquene, qui orrespond à l'erreur que

nous e�etuons pendant la résolution itérative du système d'équations (2.10), et l'erreur dans le

domaine temporel doivent être du même ordre de grandeur. Pour es deux exemples, nous �xons

le ritère d'arrêt en fréquene à 10−3
, e qui orrespond à une erreur en fréquene de 0.1%. Pour

le di�useur diéletrique, errt vaut 0.6%. Nous devons don éhantillonner plus �nement le domaine

Ω. L'erreur errt devient inférieure à 0.1% dès que l'on utilise N16 mailles, et les deux erreurs en

temps et en fréquene sont du même ordre de grandeur.

Quant au ylindre irulaire, errt vaut 46%. L'utilisation d'un maillage plus �n permet de la

diminuer onsidérablement. Ainsi, ave N16 mailles, elle a huté de moitié. En a�nant enore plus,

nous obtenons une erreur de 0.7% ave N32 mailles. Pour obtenir un hamp quasiment identique

à elui pris omme référene, nous devons utiliser N48 mailles. L'erreur est alors inférieure à 0.1%

et est don du même ordre de grandeur que l'erreur en fréquene.

In�uene du hoix de l'estimation initiale

Le dernier paramètre dont nous testons l'in�uene est le hoix de l'estimation initiale, nées-

saire dans toute résolution itérative. Comme nous l'avons préisé plus haut dans e manusrit, nous

n'utilisons pas une estimation initiale lassique. En e�et, le hamp inident sert généralement de

point de départ à la méthode itérative, ar il serait le hamp qui se propagerait s'il n'y avait pas

de di�useur (approximation de Born). A�n d'améliorer les performanes de l'algorithme et limi-

ter le temps de alul, nous utilisons une proédure d'extrapolation: �marhing-on-in frequeny�

[41, 4℄. Nous avons déjà remarquer que ette proédure d'extrapolation pouvait être mise en ÷uvre

sur d'autres paramètres physiques tels que la position des soures si nous faisons une étude sous

di�érentes inidenes. L'estimation initiale, pour résoudre le problème à la fréquene sn est une K-

ombinaison linéaire des résultats obtenus aux fréquenes préédentes, omme dérit par la formule

(2.12). Pour tester l'in�uene de ette estimation initiale, nous alulons le nombre d'itérées nées-

saire pour onverger vers la solution pour des valeurs de K omprises entre 0 et 4 (0 orrespond

à l'utilisation du hamp inident). Les résultats obtenus sont exposés sur la Fig. 2.9, qui repré-

sente le nombre d'itérées néessaire en fontion de la fréquene traitée pour di�érentes valeurs de K.

Sur la Fig. 2.9-(a), nous pouvons onstater que quelque soit la fréquene, le nombre d'itérées

est minimal pour K = 3. En regardant le graphique Fig. 2.9-(b), nous ne pouvons qu'appréier

l'intérêt de la ombinaison linéaire à trois termes par rapport au hamp inident. En onsidérant
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Fig. 2.9 � Nombre d'itérées néessaire pour résoudre le système d'équations en fontion de la

fréquene pour le di�useur irulaire. (a) : K = 3 (bleu), K = 2 (rouge) et K = 1 (vert). (b) : K = 3

(bleu), K = 4 (magenta) et K = 0 (jaune).

une ombinaison linéaire à quatre termes, il y a redondane et nous n'apportons plus su�samment

d'information pour que l'in�uene de e terme supplémentaire se fasse sentir. Nous le véri�ons sur

la Fig. 2.9-(b), où, quelque soit la fréquene, le nombre d'itérées pour une ombinaison linéaire à

trois et quatre termes sont quasiment les mêmes. Ainsi, l'estimation initiale qui minimise le nombre

d'itérées est bien obtenue par une ombinaison linéaire des trois résultats alulés aux trois fré-

quenes préédentes.

Pour se onvainre de l'intérêt par rapport au temps de alul du hoix de l'estimation initiale,

nous proposons le graphique de la Fig. 2.10, où nous reportons le nombre total Nb d'itérées pour

les inq di�érentes estimations initiales utilisées. Ils sont normalisés par le nombre Nb obtenu pour

K = 3.

Ainsi, nous pouvons en déduire qu'il faut 1.6 fois plus de temps pour obtenir la solution en

utilisant le hamp inident omme estimation initiale, qu'en utilisant l'extrapolation ave K = 3.

En utilisant seulement le résultat obtenu à la fréquene inférieure (K = 1), nous mettons 1.4 fois

plus de temps que pour notre référene. Par ontre, en utilisant l'extrapolation ave K = 2, le

temps de alul est très voisin du temps de référene, mais il lui reste supérieur. Et ave K = 4, le

nombre total d'itérées ne varie quasiment plus.

L'étude paramétrique menée ii nous permet de tester l'in�uene de ertains paramètres. Nous

avons herhé de manière empirique à minimiser le temps de alul, en herhant à minimiser le

nombre d'itérées néessaire pour résoudre le système d'équations (2.10), tout en s'e�orçant d'ob-
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Fig. 2.10 � Nombre total d'itérées normalisé pour inq estimations initiales. (0) : hamp inident.

(1) : ombinaison linéaire à K = 1 termes. (2) : ombinaison linéaire à K = 2 termes. (3) :

ombinaison linéaire à K = 3 termes. (4) : ombinaison linéaire à K = 4 termes.

tenir des résultats onvenables. Le temps de alul s'avère être un véritable goulet d'étranglement

lorsque l'on herhe à résoudre un problème de di�ration inverse de manière itérative, et parti-

ulièrement pour ertaines méthodes qui néessitent de résoudre un problème diret à haque itérée.

La totalité du travail présenté jusqu'à maintenant a été obtenue par simulation sur ordinateur

(données synthétiques). Mais la Physique est une siene expérimentale et la omparaison entre

des grandeurs issues de l'Expériene et elles alulées numériquement est un point essentiel. Nous

avons en plus la hane de pouvoir béné�ier d'une hambre anéhoïque et de pouvoir faire des

mesures. Nous utilisons don les installations mises à disposition et e hapitre sera onsaré à la

présentation de mesures e�etuées. Signalons dès maintenant que nous n'avons pas fait les mesures

nous-mêmes, mais e sont Jean-Mihel Ge�rin, Christelle Eyraud et Pierre Sabouroux qui s'en sont

hargés. Dans un premier temps, nous donnerons quelques indiations sur le dispositif expérimental.

Ensuite, nous parlerons des problèmes liés au alibrage des hamps et nous terminerons par des

omparaisons entre les hamps mesurés et les hamps simulés.

2.3.3 La hambre anéhoïque

La hambre anéhoïque est un outil de travail indispensable et son domaine d'appliation est

très vaste. Sans présenter ni détailler toutes les possibilités qu'elle o�re, nous pouvons iter, par

exemple, les mesures de surfaes équivalentes radar [46℄, les diagrammes de rayonnement d'an-

tennes [47℄, la aratérisation de matériaux [48, 49℄, et l'appliation qui nous intéresse ii, les

mesures de hamps di�ratés par des objets bidimensionnels ou tridimensionnels [50℄. Les mesures

de di�ration à deux dimensions ont été regroupées dans une première base de données en 2001

[36℄, laquelle permet de onfronter di�érents algorithmes d'inversion à des hamps mesurés. Une
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seonde ampagne de mesures a été e�etuée en 2004 [51℄, et nous présenterons, dans un prohain

hapitre, les résultats de nos inversions.

Le dispositif expérimental onsiste en une age de Faraday de 14.50 m de long, 6.50 m de large,

et 6.50 m de haut, reouverte d'absorbants pour supprimer les ré�exions sur la paroi, omme nous

le montre la Fig. 2.11. La gamme de fréquenes de travail est omprise entre 300 MHz et 26.5 GHz.

À l'intérieur de la hambre, se trouvent plusieurs éléments. Tout d'abord, une arhe métallique �xe

sur laquelle deux hariots peuvent se déplaer. Sur haun de es hariots, nous pouvons plaer une

antenne suseptible de jouer le r�le de soure ou de réepteur. Cela permet d'élairer le di�useur

sous diverses inidenes et de mesurer le hamp di�raté suivant plusieurs diretions, e qui est

intéressant pour des mesures de di�ration tridimensionnelle. La manière dont nous l'utilisons est

dérite dans [36, 52℄. Pour notre série de mesures (étude bidimensionnelle), le hariot supportant

la soure sera �xe, et positionné à mi-hauteur de l'arhe. Le seond ne sera pas utilisé, il sera plaé

au zénith de l'arhe. Le di�useur est situé sur un dispositif rotatif pour le faire tourner et ainsi de

l'élairer sous plusieurs inidenes. Un seond dispositif onentrique au premier, de rayon environ

2 m, supporte le réepteur et permet de le faire tourner dans le plan azimutal. Nous pouvons alors

mesurer le hamp tout autour de l'objet, à l'exeption d'une zone d'exlusion de 120o
due à la

présene de l'arhe. L'ensemble des 241 positions disrètes que peut prendre le réepteur revient à

onsidérer un réseau virtuel d'antennes réeptries situé tout autour du di�useur. L'ensemble du

dispositif, tel que nous l'utilisons, est représenté sur la Fig. 2.12. En �n de haîne d'aquisition,

un analyseur de réseaux nous donne la partie réelle et la partie imaginaire du hamp életrique

mesuré. Les détails du traitement életronique et notamment les problèmes liés à la mesure de la

phase ne sont pas exposés ii; ils font l'objet d'une thèse au laboratoire [53℄.

Le dispositif présenté ii ne permet pas de mesurer diretement des hamps di�ratés. En e�et,

les antennes reçoivent un hamp total, somme de deux ontributions : le hamp inident, provenant

diretement de l'antenne émettrie et le hamp di�raté par l'objet. Cela nous oblige à faire deux

fois les mesures. Durant la première série, la hambre est vide : il n'y a pas de di�useur. Nous

mesurons alors le hamp inident. Pour la seonde série de mesure, nous plaçons le di�useur, et

nous mesurons le hamp total. Le hamp di�raté reherhé se déduit par di�érene entre es deux

mesures.

Nous pouvons enore faire une dernière remarque. Ave le matériel dont nous disposons, les

mesures e�etuées dans la hambre sont faites en régime harmonique. Or notre étude porte sur

l'analyse de la di�ration életromagnétique bidimensionnelle en régime temporel. Pour rester o-

hérent ave la théorie exposée plus haut, l'alternative hoisie a été de faire de la synthèse de
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Fig. 2.11 � Shéma de la hambre anéhoïque, située au CCRM, à Marseille.
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Fig. 2.12 � Dispositif de mesure pour un problème de di�ration bidimensionnel.

fréquenes. Ainsi, pour haune des 241 positions du réepteur, nous mesurons pour haque fré-

quene hoisie dans une gamme dé�nie au préalable, le hamp inident et le hamp total en module

et en phase. Il est à noter que nous sommes limités par l'analyseur de réseau à 792 fréquenes.

Ensuite, les valeurs mesurées seront pondérées par la forme du spetre du hamp inident hoisi.

Il ne nous restera alors plus qu'à revenir dans le domaine temporel, par transformation de Laplae

(ou Fourier) inverse de la forme (2.11).
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Avant de omparer les résultats obtenus numériquement et les hamps mesurés, nous devons

disuter le problème du alibrage des hamps qui permet d'adapter l'amplitude et la phase des

hamps mesurés et simulés.

2.3.4 Calibrage des hamps

Dans la manipulation, le hamp inident est rayonné par le ornet double-rigide représenté sur

la Fig. 2.13-(a). Nous pouvons travailler entre 1 et 18 Ghz.

(a) (b)

Fig. 2.13 � Photographies de l'intérieur de la hambre anéhoïque. (a) : antenne utilisée. (b) : ette

photographie permet de voir l'arhe métallique, l'antenne soure, l'antenne réeptrie et le di�useur.

Pour avoir une idée du rayonnement de l'antenne, nous représentons sur la Fig. 2.14 le module

du hamp inident mesuré sur les 241 réepteurs pour 792 fréquenes réparties entre 1 et 18 GHz.

Sur ette �gure, le hamp inident est normalisé, fréquene par fréquene, par le maximum de si-

gnal. En absisse sont reportées les fréquenes, et en ordonnée les positions des réepteurs repérés

par l'angle θ dé�ni sur la Fig. 2.12. Ainsi, en suivant une ligne vertiale, nous suivons l'évolution

à une fréquene donnée du module du hamp inident mesuré sur les 241 réepteurs. En suivant

une ligne horizontale, nous avons le module du hamp életrique inident mesuré sur un réepteur

pour les 792 fréquenes. Par la suite, nous nommerons abusivement le diagramme de la Fig. 2.14

diagramme de rayonnement de l'antenne.

Au lieu de herher à modéliser le rayonnement de l'antenne, nous optons pour un modèle en

ligne soure. Bien que ela puisse paraître surprenant, il a été utilisé ave suès lors de l'inversion

des mesures de la base de données [36℄. Nous supposons que le hamp inident est proportionnel

à la fontion de Hankel H
(2)
0 . Cependant, le diagramme de rayonnement la Fig. 2.14 est loin de

ressembler au rayonnement d'une ligne soure et il ne présente pas les propriétés de symétrie de
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Fig. 2.14 � �Diagramme de rayonnement� de l'antenne utilisée pour les mesures. Module du hamp

inident normalisé, mesuré sur tous les réepteurs (en absisse) et pour les 792 fréquenes (en

ordonnées) omprises entre 1 et 18 GHz. Le hamp es normalisé à haque fréquene par le maximum

de signal à la fréquene onsidérée.

H
(2)
0 . Pour y remédier, nous alibrons les hamps, e qui permet de �xer l'origine des phases et

d'adapter l'amplitude des signaux. Cela revient à multiplier les hamps mesurés (inidents et to-

taux) par un oe�ient omplexe fontion de la fréquene γ(ω), de sorte que le hamp inident

mesuré puis alibré soit égal au hamp inident rayonné par le modèle hoisi. Cei ne se fera que

par rapport à un seul réeptqeur, et nous hoisissons omme point de référene elui situé en fae

de la soure ar il orrespond normalement au maximum de signal. La fontion γ est alors dé�nie

par:

γ(ω) =
Einc

s (θ = π,ω)

Einc
mes(θ = π,ω)

, (2.15)

où Einc
s et Einc

mes représentent respetivement les hamps inidents simulés et mesurés. L'angle θ

est l'angle entre la position de la soure et elle du réepteur, omme sur la Fig. 2.12. Nous aurions

pu alibrer les hamps simulés (au lieu de alibrer les hamps mesurés) en les multipliant par

1

γ
,

mais le problème étant linéaire, ette opération est équivalente à l'alternative hoisie.

Nous pouvons faire deux remarques. Tout d'abord, il aurait été préférable de alibrer nos me-

sures par rapport à un point situé �à l'intérieur� de l'objet. En e�et, nous avons opté pour une

représentation intégrale des hamps, e qui néessite de onnaître le hamp inident à l'intérieur

du domaine d'investigation Ω. D'un point de vue pratique, il aurait fallu plaer le ornet réepteur

à la plae de l'objet pour faire la mesure en hambre vide, puis le remettre sur son bras pour

faire les mesures en présene du di�useur. Cela pose alors plusieurs problèmes. Tout d'abord le

déplaement du réepteur de son bras à la position du di�useur est très ontraignant et très long à
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faire. Ensuite, il faut être apable de onnaître ave préision la position du réepteur utilisé pour

alibrer les hamps, e qui est impossible ompte tenu des dimensions du ornet et du di�useur

(l'antenne est beauoup plus volumineuse que le di�useur et nous ne onnaissons pas son entre

de phase). En�n, en rapprohant le réepteur de la soure, nous observerions un ouplage entre les

deux ornets.

Une autre façon de alibrer serait d'utiliser un di�useur étalon. Cependant, nous n'avons pas

exploré es deux autres façons de alibrer les hamps ar elle hoisie a donné d'exellents résultats

notamment lors des inversions des hamps de la base de données de 2001.

La seonde remarque onerne le hoix du point de référene. Les mesures sont alibrées par

rapport au point situé en fae de la soure. Le ornet étant sensé être diretionnel et don émettre

un hamp életrique essentiellement dans une diretion, nous nous attendions à avoir le maximum

de signal sur e point-là. En regardant la Fig. 2.14, nous onstatons que e n'est pas le as pour

toutes les fréquenes traitées. Ce �diagramme de rayonnement� nous permet de dé�nir six gammes

de fréquenes. Entre 1 et 7 GHz, l'antenne émet prinipalement dans la diretion θ = π et de ma-

nière symétrique. Dans ette gamme de fréquenes, le hoix du point de référene semble astuieux.

Il en est de même entre 8 à 10 GHz et entre 15 et 17 GHz. Ensuite, dans les trois autres bandes de

fréquenes, soit entre 7 et 8 GHz, entre 10 et 15 GHz et après 17 GHz, il existe deux lobes, et le

point par rapport auquel nous alibrons les hamps ne orrespond plus à un maximum de signal.

Pour es fréquenes-là, notre référene pour alibrer les hamps est disutable. Cependant, vu la

petite taille des di�useurs que nous utilisons (nous les détaillerons par la suite), le hamp mesuré

sur le point situé en fae de la soure représente plut�t bien l'exitation que reçoit le ylindre.

Une fois les hamps alibrés, nous pouvons exposer les résultats obtenus et les omparer ave

la simulation.

2.3.5 Présentation des résultats expérimentaux

Nous allons présenter ii les résultats qui ont été obtenus à partir de mesures e�etuées dans

la hambre anéhoïque. Cela se fera en deux parties. Dans un premier temps, nous dérirons les

di�érentes ibles utilisées et nous préiserons le protoole expérimental. Quant à la seonde partie,

elle sera onsarée à la présentation proprement dite des résultats. Nous exposerons ii des hamps

életriques di�ratés et non plus des hamps életriques totaux.
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Mode opératoire et di�useurs

Le dispositif expérimental ne permet pas de faire diretement des mesures de hamps di�ratés

en régime temporel. Le régime temporel sera obtenu par synthèse de fréquenes. Les mesures ont été

réalisées pour 792 fréquenes équiréparties entre 1 et 18 GHz. Le hamp életrique harmonique est

reueilli tout autour de l'objet, exepté dans la zone d'exlusion due à la présene de l'arhe, ave

un pas angulaire de 1o
. Le hamp di�raté a été obtenu par soustration entre le hamp mesuré sans

objet E inc
(hamp inident) et le hamp mesuré en présene de l'objet E (hamp total). Ainsi, pour

haun des 241 points, il faut faire deux mesures, pour haune des 792 fréquenes. Ensuite, après

les avoir alibrés, il faut pondérer les résultats par la forme du spetre du hamp inident hoisi,

puis en prendre la transformée de Laplae inverse pour obtenir des hamps temporels. La soure

est située à Dsource−objet = 1.80 m de l'objet, et le réepteur se déplae le long d'un ar de erle

ayant pour entre le di�useur, et dont le rayon varie entre 1.765 et 1.815 m selon les jeux de mesures.

Les deux di�useurs utilisés qui sont représentés sur la Fig. 2.15. Il s'agit de ylindres de hauteur

1500 mm, de setion irulaire, de diamètre 80 mm. Remarquons dès maintenant que la hauteur des

di�useurs est environ 5 fois plus grande que la plus grande longueur d'onde utilisée (λmax ≈ 300

mm), e qui valide l'approximation bidimensionnelle que nous faisons.

(a) (b)

Fig. 2.15 � Géométrie des di�useurs utilisés. (a) : di�useur homogène. (b) : di�useur inhomogène.

Le premier di�useur utilisé, dérit sur la Fig. 2.15-(a), est une mousse homogène de permitti-

vité εr = 1.45 et de ondutivité nulle. Le seond, représenté sur la Fig. 2.15-(b), est quant à lui

inhomogène et il est onstitué de deux ylindres, tous deux homogènes et non onduteurs. Un

ylindre en nylon, de rayon 15 mm et de permittivité εr = 3, est imbriqué à l'intérieur de la mousse
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de permittivité εr = 1.45. Les entres des deux ylindres sont distants de 5 mm.

Il ne nous reste plus qu'à dé�nir la forme de l'impulsion inidente. Pour des raisons de sim-

pliité, nous hoisissons de travailler ave la même impulsion gaussienne que préédemment, soit

elle donnée par (2.13). Par ontre, ette fois, nous la modulons autourd d'une fréquene f0 par

l'intermédiare d'une fontion sinusoïdale. Elle s'érit alors :

E inc
z (x,y,t) = exp[−16(t− τ − x

c0
)2/τ2]. sin(2πf0t). (2.16)

Nous hoisissons di�érentes valeurs de f0 et de τ , a�n d'avoir soit un spetre très large bande,

et ainsi tenir ompte d'un grand nombre de fréquenes, soit un spetre dont le support est plus

étroit, a�n de séletionner des gammes de fréquenes partiulières, ompte tenu des remarques

faites sur le rayonnement de l'antenne.

Comparaisons mesures-simulations

Pour ommener, nous travaillons ave le di�useur homogène et hoisissons une impulsion large

bande, entrée en f0 = 8.5 GHz ave τ = 0.5 ns et nous onsidérons les 792 fréquenes. La distane

objet− récepteurs est ii égale à 1.815 m. Les hamps di�ratés mesurés et alulés sont omparés

sur les 241 réepteurs, mais nous ne présentons ii que les résultats obtenus en trois points partiu-

liers. En e�et, nous nous intéressons partiulièrement aux points situés à θ = π, θ =
π

2
, et θ =

3π

2
.

Le premier point est hoisi ar il orrespond au point de référene pour le alibrage des hamps.

Sur les deux autres, nous véri�rons ertaines symétries, et que, même en des réepteurs éloignés

du point de référene, le modèle du hamp inident en H
(2)
0 donne de bons résultats. Les résultats

sont reportés sur la Fig. 2.16.

Qualitativement, la simulation et la mesure se superposent. Nous pouvons ensuite remarquer

que la orrespondane est plus marquée sur le point situé en fae de la soure. Cela est dû au

fait que e point est elui qui sert de référene pour alibrer les hamps. Ave es résultats, nous

véri�ons, dans un premier temps, la symétrie par rapport à l'axe dé�ni par θ = π du problème. En

e�et, les graphiques Fig. 2.16-(a) et Fig. 2.16-(b), qui représentent les hamps di�ratés mesurés

et simulés aux points situés à θ =
π

2
et θ =

3π

2
semblent être identiques. Pour quanti�er l'éart

entre les grandeurs issues de la mesure et de la simulation, nous alulons l'erreur quadratique

errt(rj ∈ Γ) sur le réepteur j dé�nie par :

errt(rj ∈ Γ) =

∫ +∞

−∞
(Emes(rj ∈ Γ,t) − Esimu(rj ∈ Γ,t))2 dt

∫ +∞

−∞
E2
simu(rj ∈ Γ,t) dt

, (2.17)

où Emes, et Esimu représentent respetivement les hamps di�ratés temporels mesurés et simulés.
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Fig. 2.16 � Résultats de la omparaison entre les mesures et la simulation, pour une impulsion

entrée en 8.5 GHz ave τ = 0.5 ns. Di�useur homogène. En rouge : hamps mesurés. En bleu :

hamps simulés. (a) : θ =
π

2
. (b) : θ =

3π

2
. () : θ = π. (d) : spetre du hamp inident.

Nous reportons en bleu sur la Fig. 2.17 errt ainsi dé�nie pour l'impulsion large bande.
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Fig. 2.17 � Erreur quadratique ommise entre la mesure et la simulation, normalisée, pour di�é-

rentes impulsions pour le di�useur homogène. En bleu : impulsion large bande. En vert : impulsion

entrée en f0 = 4.5 GHz. En rouge : impulsion entrée en f0 = 12 GHz . .
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Nous véri�ons bien que l'erreur est minimale pour le réepteur en fae de la soure. Ce résul-

tat était prévisible, ar e point est utilisé pour le alibration des hamps. Cependant, elle reste

aeptable quelque soit le réepteur. Par ontre, errt n'est pas symétrique par rapport à l'azimut

0o
(qui orrespond au point en fae de la soure). Or les résultats obtenus devraient présenter

les mêmes symétries que le problème étudié. Une interprétation possible peut être que le hamp

rayonné par notre antenne n'est pas symétrique omme la Fig. 2.14 l'indiquait. De plus, en regar-

dant la Fig. 2.18, qui présente le module du hamp inident en déibels mesuré en fontion de la

fréquene aux points d'observation situés en θ =
π

2
et θ =

3π

2
, nous véri�ons que le rayonnement

de ette antenne n'est pas symétrique. Ainsi, e dissymétrie du hamp rayonné par le ornet brise

la symétrie du problème. De plus, il n'est pas ertain que la mousse soit exatement positionnée

au entre du repère.

5 10 15
−100

−80

−60

−40

−20

0

Fréquences [GHz]

M
od

ul
e 

du
 c

ha
m

p 
in

ci
de

nt
 [D

b]

Fig. 2.18 � Module en déibels du hamp inident harmonique mesuré en fontion de la fréquene

pour deux réepteurs. En bleu : θ =
π

2
. En rouge : θ =

3π

2
.

L'analyse dans le domaine temporel nous permet de prévoir à partir de quels instants le signal

doit être non nul. Si l'on onsidère le problème d'un point de vue �optique géométrique�, nous

sommes en mesure de déterminer l'instant auquel le hamp di�raté doit arriver sur le réepteur.

Dans la hambre anéhoïque, l'onde életromagnétique se déplae à la vitesse c0. Avant d'arriver

sur le réepteur, elle doit passer par l'objet pour être onsidérée omme hamp di�raté. En e�et,

la ontribution direte source − récepteur est éliminée lors de la soustration entre les hamps

sans objet et les hamps totaux (Ed déf
= E − E inc

). Ainsi, la distane D qui nous intéresse est la

même quelque soit le réepteur, et vaut Dsource−objet + Dobjet−récepteur, soit D = 3.615 m. Pour

parourir une telle distane, l'onde va mettre environ 12 ns. Nous le véri�ons sur les graphiques de

la Fig. 2.16 : pour t plus petit que 12 ns, le signal sur les réepteurs est nul.

Ensuite, nous hangeons la fréquene entrale f0, ainsi que la durée τ de l'impulsion, a�n de
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séletionner des gammes de fréquenes partiulières. La Fig. 2.19 et la Fig. 2.20 présentent les

résultats des omparaisons entre la mesure et la simulation aux mêmes points que préédemment,

pour une durée d'impulsion τ = 0.83 ns, et pour des fréquenes entrales valant respetivement

f0 = 4.5 GHz, et f0 = 12 GHz. Pour es deux exemples, nous utilisons aussi les 792 fréquenes.
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Fig. 2.19 � Résultats de la omparaison entre les mesures et la simulation, pour une impulsion

entrée en 4.5 GHz ave τ = 0.83 ns. Di�useur homogène. En rouge : hamps mesurés. En bleu :

hamps simulés. (a) : θ =
π

2
. (b) : θ =

3π

2
. () : θ = π. (d) : spetre du hamp inident.

D'un point de vue qualitatif, es résultats sont très enourageants, e qui est moins évident

en regardant l'erreur quadratique errt reportée sur la Fig. 2.17. Nous véri�ons que l'erreur est là

enore minimale pour le point situé en fae de la soure, et que les signaux ne sont pas symétriques.

Pour les autres réepteurs, l'impulsion entrée sur f0 = 4.5 GHz (ourbe verte) donne de très bons

résultats, alors que l'impulsion entrée sur une plus haute fréquene f0 = 12 GHz (ourbe rouge)

ne donne des résultats aeptables qu'autour de l'azimut 0◦. Cei s'explique par le fait qu'il est plus

di�ile de mesurer ave préision des hamps életromagnétiques à hautes fréquenes. De plus, il

est possible que les entres de phase des antennes varient en fontion de la fréquene. Une étude

sur e sujet est atuellement en ours au laboratoire [51℄.
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Fig. 2.20 � Résultats de la omparaison entre les mesures et la simulation, pour une impulsion

entrée en 12 GHz ave τ = 0.83 ns. Di�useur homogène. En rouge : hamps mesurés. En bleu :

hamps simulés. (a) : θ =
π

2
. (b) : θ =

3π

2
. () : θ = π. (d) : spetre du hamp inident.

Après avoir exploité les mesures sur le di�useur homogène, intéressons-nous au seond objet,

ette fois-i inhomogène. Compte tenu de e que nous avons dit préédemment, nous nous limitons

aux deux impulsions qui donnaient des erreurs aeptables, l'impulsion large bande, et elle entrée

en 4.5 GHz. Cette fois-i, la distane objet− récepteurs est de 1.765 m. Les résultats sont reportés

sur la Fig. 2.21 et la Fig. 2.22.

La orrespondane est moins évidente, exepté sur le point situé en fae de la soure, et e pour

des raisons liées au alibrage des hamps. Comme préédemment le signal est nul pour tous les

instants inférieurs à 12 ns. Les hamps en θ =
π

2
et θ =

3π

2
semblent déalés d'un ou plusieurs pas

de temps. Nous pouvons proposer une expliation, liée à la géométrie du di�useur. Nous supposons

onnue la position du entre de la mousse, e qui n'est déjà pas ertain. Par ontre, elle du entre

du di�useur en nylon est une soure d'erreur importante. Nous mesurons un angle d'environ 22◦

entre la diretion θ = π et le entre du di�useur en nylon. Aux fréquenes utilisées, un déalage de
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Fig. 2.21 � Résultats de la omparaison entre les mesures et la simulation, pour une impulsion

entrée en 4.5 GHz ave τ = 0.83 ns. Di�useur inhomogène. En rouge : hamps mesurés. En bleu :

hamps simulés. (a) : θ =
π

2
. (b) : θ =

3π

2
. () : θ = π. (d) : spetre du hamp inident.

quelques millimètres n'est pas négligeable devant les longueurs d'ondes. Pour quanti�er les éarts

ommis entre la mesure et la simulation, regardons la Fig. 2.23, sur laquelle est représentée l'erreur

quadratique (2.17) pour les deux impulsions inidentes.

Nous véri�ons alors que l'erreur est aeptable au voisinage de la diretion θ = π, et qu'elle

augmente de manière onsidérable lorsque l'on regarde les hamps près de la soure.

Nous venons de présenter dans ette partie une omparaison entre les hamps életriques me-

surés dans la hambre anéhoïque et les hamps életriques simulés à l'aide du ode de alul.

Nous avons proposé une alternative aux problèmes de modélisation du rayonnement du ornet

en alibrant tous les hamps mesurés. Nous avons ensuite exposé les résultats qui sont très en-

ourageants, et qui donnent une seonde validation du ode de alul. Regardons maintenant les

résultats obtenus dans la on�guration �objets enfouis�.
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Fig. 2.22 � Résultats de la omparaison entre les mesures et la simulation, pour une impulsion

entrée en 8.8 GHz ave τ = 0.5 ns. Di�useur inhomogène. En rouge : hamps mesurés. En bleu :

hamps simulés. (a) : θ =
π

2
. (b) : θ =

3π

2
. () : θ = π. (d) : spetre du hamp inident.
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Fig. 2.23 � Erreur quadratique ommise entre la mesure et la simulation pour di�érentes im-

pulsions. Di�useur inhomogène. En bleu : impulsion large bande. En rouge : impulsion entrée en

f0 = 4.5 GHz.

2.4 Résultats en on�guration �objets enfouis�

Après avoir dérit les di�useurs utilisés, et préisé les di�érentes grandeurs életromagnétiques

et géométriques, nous herherons une validation du ode de alul en omparant nos résultats
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ave eux donnés par d'autres algorithmes existant au laboratoire.

2.4.1 Champ inident et géométrie

Commençons par dé�nir la forme d'impulsion inidente. Nous avons hoisi d'utiliser le hamp

inident de [10℄, dont le spetre est donné par :

SE(f) =
−256iπ

3

(

f

f0

)5

exp(−4f/f0). (2.18)

La forme de l'impulsion et son spetre sont représentés sur la Fig. 2.24, où f0 = 300 MHz.

Ces deux grandeurs sont normalisées. Pour la suite, nous nous laissons la possibilité de modi�er la

valeur de f0, selon le type de di�useur, sa profondeur, les aratéristiques du milieu ambiant . . .
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Fig. 2.24 � Forme de l'impulsion dé�nie par (2.18), pour f0 = 300 MHz. (a) : hamp inident

normalisé. (b) : module du spetre du hamp inident normalisé.

Fixons maintenant les paramètres géométriques et életromagnétiques. Dans les exemples ex-

posés ii, le milieu supérieur est le vide, et sa permittivité ε vaut ε0. Il s'agit bien évidemment

d'un milieu sans pertes. Le milieu inférieur a une permittivité εr2 = 3, e qui modélise un sol se.

Il est lui aussi sans pertes. Ave ette on�guration �objets enfouis�, nous ne pouvons pas mesurer

le hamp di�raté tout autour de l'objet. Ainsi, il est alulé sur une ligne de mesure horizontale

située au-dessus de l'interfae. Les ylindres utilisés sont tous de setion irulaire. Nous utilisons

trois géométries représentées sur la Fig. 2.25.

Nous onsidérons la Fig. 2.25-(a), où un ylindre diéletrique, de setion irulaire, de rayon

10 m et de permittivité εr = 2, est enfoui à 1 m sous l'interfae. La ligne de mesure de 3 m de

longueur, supportant les 17 réepteurs, est plaée à 50 m au-dessus de l'interfae. Le entre de

la ligne de mesure est situé au-dessus du entre du di�useur. La soure est loalisée à l'extrême
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(a) (b) ()

Fig. 2.25 � Di�érentes géométries utilisées dans la on�guration �objets enfouis�.

gauhe de Γ. Bien que le hamp di�raté soit alulé sur toute la ligne de mesure, nous nous

ontenterons de regarder le hamp di�raté sur le réepteur situé à l'extrême droite de Γ. Nous

utilisons l'impulsion dérite par (2.18), ave une fréquene f0 égale à 300 MHz. Ce as simple nous

permet de omparer nos résultats ave eux obtenus ave un autre algorithme (STACK) [54℄, que

nous ne détaillerons pas ii. Bien que STACK soit une méthode approhée, elle a été validée par

le passé et 'est pour ela que nous l'avons hoisie omme référene.

Puis, nous nous plaçons dans la on�guration de la Fig. 2.25-(b). Nous remplaçons le di�useur

par un ylindre de même rayon mais onduteur de ondutivité σ = 40 S.m

−1
. À la fréquene

entrale f0 = 300 MHz, l'épaisseur de peau de la ible vaut environ 4 m, e qui est faible devant la

longueur d'onde à ette fréquene (≈ 57 m). La soure est plaée à 1 m au dessus du entre de la

ligne de mesure que nous étendons à 6 m et que nous rapprohons à 40 m au dessus de l'interfae.

Le hamp di�raté a été alulé en 17 réepteurs équirépartis sur Γ. Le spetre du hamp inident

est de la forme (2.18).

Ensuite, nous utilisons la même géométrie que elle de la Fig. 2.25-(b), ave le même hamp

inident, ave le même ylindre, à la di�érene près qu'il n'était plus onduteur, mais diéletrique,

de permittivité relative εr = 6.

En�n, nous onsidérons deux objets de ondutivités σ = 40 S.m

−1
, et de permittivité relative

εr = 3, omme dérit sur la Fig. 2.25-(). Une ligne de mesure de 6 m de long sur laquelle 17

réepteurs sont équirépartis, est plaée à 10 m au-dessus de l'interfae, séparant les deux milieux

omme le montre la Fig. 2.25-(). La soure est plaée 1 m au-dessus du entre de ligne de me-
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sure. Le plus grand des deux ylindres (rayon 10 m) est enfoui à 3.1 m sous l'interfae et 1 m à

gauhe de la soure. Quant au plus petit (rayon 5 m), il est plaé à 1.1 m sous l'interfae et 1 m à

droite de la soure. Le spetre du hamp inident est donné par (2.18), ave f0 = 300 MHz. Cette

on�guration devrait nous permettre de séparer les ontributions de haun des di�useurs.

Les di�useurs et le hamp inident étant dérits, nous pouvons maintenant présenter les résul-

tats obtenus par les aluls.

Pour ommener, et pour valider le ode de alul, nous omparons nos résultats ave eux

obtenus par un autre algorithme. Nous nous plaçons alors dans la on�guration de la Fig. 2.25-(a).

Ave une on�guration �objets enfouis�, nous nous attendons à observer trois ontributions pour le

hamp total. La plus importante en amplitude, et elle qui doit arriver en premier sur le réepteur,

orrespond à la propagation direte entre la soure et le réepteur. Il s'agit du terme G11
hom de

la fontion de Green G11
R (1.37). Ensuite, nous observerons l'ého de l'interfae, qui provient du

terme G11
inter , puis la réponse du di�useur. Ave le hoix des distanes et des indies des milieux,

que nous avons e�etué, nous ne pouvons pas séparer dans le temps la propagation direte, et elle

qui rebondi sur l'interfae. Nous ne représenterons que la ontribution de l'interfae, et elle de

l'objet, qui sont séparées. En utilisant une théorie des rayons d'optique géométrique, nous pouvons

prévoir que l'ého de l'interfae arrivera à 10 ns, et que le hamp di�raté par l'objet sera sur le

réepteur aux alentours de 20 ns. La Fig. 2.26, sur laquelle nous représentons les ontributions

de l'interfae et de l'objet, pour les deux algorithmes utilisés, alulées sur le réepteur le plus à

droite, nous permet de véri�er que l'ého de l'interfae et le hamp di�raté sont séparés dans le

temps. Le premier signal orrespond à la réponse de l'interfae, et le seond à elle de l'objet. Les

instants auxquels ils arrivent sur le réepteur orrespondent à eux annonés. De plus, les deux

ourbes se superposent parfaitement, e qui permet de valider le ode de alul.

Nous nous plaçons ensuite dans la on�guration de la Fig. 2.25-(b). Nous ne représenterons que

le hamp életrique reçu sur le dernier réepteur situé à l'extrême droite de la ligne de mesure Γ.

La Fig. 2.27 représente le hamp életrique (ontribution de l'interfae et du di�useur) reçu sur

le réepteur situé à l'extrême droite de Γ en fontion du temps, pour le di�useur de ondutivité

σ = 40 S.m

−1
. L'évolution dans le temps de la ontribution de l'interfae et du hamp di�raté

se ressemblent énormément. Nous observons que le niveau de signal beauoup plus bas pour le

hamp di�raté. Une étude au sens de l'optique géométrique, ou sur la ausalité des signaux, nous

permet de déterminer l'instant auquel le signal doit arriver sur le réepteur. En e qui onerne

l'ého de l'interfae, il su�t de aluler le temps néessaire à l'onde életromagnétique pour partir
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Fig. 2.26 � Champ életrique observé sur le réepteur à l'extrême droite de la ligne de mesure

dans la on�guration de la Fig. 2.25-(a). Seules les ontributions de l'interfae et de l'objet sont

représentées. En rouge : résultat obtenu à partir de notre ode de alul. En bleu : résultat obtenu

ave STACK. Les hamps ont été normalisés.

de la soure, rebondir sur l'interfae et arriver sur le réepteur. Cela doit se faire en environ 10

ns. Pour e qui est du hamp di�raté, il faut tenir ompte des di�érentes vitesses de propagation

dans les di�érents milieux. Nous trouvons environ 23 ns. La Fig. 2.27 nous montre don que tous

nos résultats sont en aord ave la prédition de l'optique géométrique.
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Fig. 2.27 � Évolution du hamp életrique alulé sur le réepteur situé à l'extrême droite de Γ

en fontion du temps pour le di�useur de ondutivité σ = 40 S.m

−1
dans la on�guration de la

Fig. 2.25-(b). (a) : ontribution de l'interfae et du di�useur. (b) : ontribution du di�useur. Le

hamp est normalisé par le maximum de signal.

Regardons maintenant e qui se passe pour le di�useur non onduteur. La Fig. 2.28 représente

le hamp életrique (ontribution de l'interfae et du di�useur) reçu sur le réepteur situé à l'ex-

trême droite de Γ en fontion du temps. Nous onstatons que la réponse du di�useur est beauoup
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plus perturbée. Cette fois-i le hamp életrique ne fait pas que rebondir sur la frontière du di�u-

seur, mais il traverse l'objet, et nous pouvons observer plusieurs rebonds entre la fae supérieure et

la fae inférieure. Comme préédemment, l'ého de l'interfae doit arriver à t = 10 ns, et le hamp

di�raté à t = 23 ns, et 'est e que nous véri�ons.
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Fig. 2.28 � Évolution du hamp életrique alulé sur le réepteur situé à l'extrême droite de Γ en

fontion du temps pour le di�useur non onduteur dans la on�guration de la Fig. 2.25-(b). (a) :

ontribution de l'interfae et du di�useur. (b) : ontribution du di�useur. Le hamp est normalisé

par le maximum de signal.

Regardons maintenant le hamp di�raté par deux objets de la on�guration de la Fig. 2.25-

(). Le résultat est exposé dans la Fig. 2.29, sur laquelle nous représentons le hamp di�raté par

les deux ylindres en fontion du temps sur le réepteur situé à l'extrême droite de Γ. Comme

nous l'avons prévu, les ontributions des deux di�useurs sont parfaitement séparables. Les deux

di�useurs étant loin l'un de l'autre, nous n'observons pas de ouplage entre eux. De plus, pour

e réepteur, le premier ého orrespond au hamp di�raté par le di�useur enfoui le moins pro-

fondément, et le seond ého est la réponse de l'autre ylindre. Le petit objet étant plus près du

réepteur, il est don attendu que e soit sa ontribution qui arrive en premier.

2.5 Conlusion

Dans toute ette partie, nous avons proposé une méthode de résolution d'un problème diret de

di�ration életromagnétique en régime transitoire pour les deux on�gurations d'intérêt pratique.

La résolution du problème diret ne s'est pas faite diretement dans le domaine temporel, mais par

un passage dans le domaine fréquentiel.
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Fig. 2.29 � Évolution du hamp életrique alulé sur le réepteur situé à l'extrême droite de Γ

en fontion du temps pour les di�useurs de la on�guration de la Fig. 2.25-(). Le hamp est

normalisé par le maximum de signal.

La méthode de résolution de l'équation intégrale est basée sur deux idées originales. Tout

d'abord, le pas de disrétisation d du domaine D est hoisi indépendamment de la fréquene, e

qui nous onduit à une erreur relative qui varie en O(d2 ln(d)) [4℄. Il est hoisi de sorte que les basses

fréquenes soient sur-éhantillonnées, et que les hautes fréquenes soient sous-éhantillonnées. L'er-

reur ommise à hautes fréquenes sera alors ompensée par une déroissane du spetre du hamp

inident.

Ensuite, nous avons hoisi de résoudre pour haque fréquene de manière itérative le système

d'équations, à l'aide de la méthode du gradient onjugué. Le hoix de l'estimation initiale n'est

pas lassique. Pour haque fréquene sn = β + iωn, nous utilisons une ombinaison linéaire des

résultats obtenus aux fréquenes inférieures sn−k, et non pas le hamp inident omme ela se fait

habituellement.

Ensuite, en �espae homogène�, nous nous sommes e�orés de retrouver les résultats de [4℄,

a�n d'obtenir une première validation de notre ode de alul. Puis, une étude paramétrique nous

a permis de déterminer la valeur de plusieurs paramètres pour pouvoir minimiser le temps de

alul. Pour en terminer ave la résolution du problème diret en �espae homogène�, nous avons

onfronté nos résultats ave des hamps életromagnétiques mesurés dans la hambre anéhoïque

dont dispose le laboratoire. Cette étude omparative a permis de valider une seonde fois l'algo-

rithme et de nous onfronter ave le monde expérimental, et les problèmes qui lui sont liés.

Conernant la on�guration �objets enfouis�, nous avons d'abord omparé nos données ave

elles obtenues par un autre ode (STACK). Bien qu'étant une méthode approhée, les résultats de
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STACK, qui ont été au préalable validés par des méthodes de type éléments �nis dont dispose le

laboratoire, nous ont permis de valider notre algorithme. L'institut Fresnel ne disposant pas enore

du matériel requis pour faire des mesures dans la on�guration �objets enfouis�, nous nous sommes

tournés vers le département de Information Tehnology (I.N.T.E.C.) de l'Université de Gand, Bel-

gique. Une ollaboration a pu débuter dans le adre de l'ation intégrée européenne Tournesol. Le

professeur Ann Franhois a mis au point un dispositif bistatique planaire qui a pour but de mener

des expérienes d'imagerie, par exemple pour le ontr�le non destrutif du béton armé [55℄. Mal-

heureusement, nous n'avons pas eu, pour le moment, le temps d'éhanger des mesures onvenables

pour diverses raisons tehniques.

Maintenant que le problème diret est résolu en régime harmonique et transitoire pour les deux

on�gurations d'étude, il est temps de nous intéresser à la résolution des problèmes de di�ration

inverse en életromagnétique.



64 Régime temporel



65

Problèmes inverses
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Chapitre 3

Desription des algorithmes
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3.1 Introdution

Le but des problèmes inverses est de déterminer la distribution du ontraste χ(r) dans un do-

maine de reherhe Ω de sorte que le hamp di�raté par le ontraste reonstruit orresponde au

hamp di�raté mesuré Ed;mes
pour des hamps harmoniques et Ed;mes

pour des hamps transi-

toires. Plusieurs méthodes itératives ont été développées au ours de es dernières années. Dans

elles-i, le paramètre d'intérêt (ii la permittivité omplexe) est ajusté pas à pas, à partir d'une

estimation initiale, en minimisant une fontion oût qui représente la di�érene entre le hamp dif-

fraté Ed
(ou Ed

) alulé ave la meilleure estimation du paramètre et le hamp di�raté mesuré

Ed;mes
(ou Ed;mes

).
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Comme nous l'avons dit dans l'introdution de e manusrit, les problèmes inverses sont, en

général, non linéaires. Pour les résoudre, nous trouvons dans la littérature onsarée aux méthodes

itératives essentiellement deux types d'approhes. Dans la première atégorie, le problème inverse

est linéarisé en onsidérant le hamp életrique à l'intérieur du domaine de reherhe omme �xe à

haque itérée. Il est déterminé en résolvant, à haque itérée, le problème diret assoié à l'estima-

tion du ontraste de permittivité obtenue à l'itérée préédente. Pour ela, nous pouvons utiliser par

exemple l'approximation de Born, l'approximation de Rytov, ou l'approximation de Born étendue

[20, 21, 22℄. La Distorted Wave Born [17℄ et la méthode de Newton-Kantorovih [14℄, qui sont deux

méthodes équivalentes [19℄, entrent aussi dans ette lasse de méthodes linéarisées.

Une autre façon de faire est de onsidérer le hamp életrique omme une inonnue que l'on

détermine en même temps que le ontraste dans la proédure de minimisation. La Modi�ed Gra-

dient Method [23, 24℄, que nous détaillerons par la suite, fait partie de ette atégorie de méthodes

non linéarisées.

Des méthodes hybrides, qui ombinent les idées des préédentes approhes, ont alors été étu-

diées dans [28℄.

Pour améliorer l'e�aité des di�érents algorithmes, il est parfois utile d'inorporer de l'infor-

mation a priori. Nous pouvons par exemple reherher des objets binaires [32℄, ou alors imposer une

ontrainte de positivité sur la suseptibilité életrique et la ondutivité, ou même sur le ontraste

[37℄. Il est aussi possible de mettre en ÷uvre une proédure de régularisation [29, 27, 30, 31℄.

Dans e hapitre, nous allons présenter les di�érents algorithmes que nous avons développés.

Il en existe bien évidemment d'autres, tels que le Level Set [33℄ et la Contrast Soure Inversion

[25, 26℄. Dans un premier temps, après avoir posé le problème, nous dérirons les prinipes de bases

des algorithmes d'inversion que nous avons développés et utilisés. Ensuite, nous suggérerons trois

di�érentes façons d'augmenter le pouvoir de résolution.

3.2 Desription du problème

Avant de présenter les algorithmes d'inversion proprement dit, nous devons dans un premier

temps poser le problème étudié. Le formalisme présenté dans ette partie est indépendant de la

on�guration étudiée : l'objet inonnu pourra être présent soit dans un espae homogène et in�ni,

omme dérit sur la Fig. 1.1, soit enfoui dans un demi-espae séparé du milieu supérieur par une

interfae plane, omme dérit sur la Fig. 1.4. Pour passer d'une on�gurtion à l'autre, il su�t
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d'utiliser les fontions de Green assoiées, pour la on�guration �espae homogène� (1.5), et pour

la on�guration �objets enfouis� (1.31) et (1.32). Dans ette partie, nous noterons εb = εrbε0 la

permittivité du milieu dans lequel se trouve le di�useur.

Pour poser les bases des di�érentes méthodes d'inversion que nous développerons par la suite,

nous supposons que l'objet est élairé par un hamp életromagnétique harmonique à la fréquene

f . Le hamp di�raté sera alors mesuré en N réepteurs situés sur une ligne Γ. Nous envisagerons

deux possibilités pour la forme de la ligne de mesure, en fontion de la on�guration étudiée. Pour

la on�guration �espae homogène�, Γ sera un erle entourant le di�useur, et nous parlerons de

données omplètes. Dans le as de la on�guration �objets enfouis�, puisqu'il est impossible de

tourner autour du di�useur, Γ sera une ligne horizontale plaée au-dessus de l'interfae. Nous par-

lerons alors de données limitées en aspet. Une on�guration en puits de forage est aussi possible,

mais nous ne l'avons pas étudiée dans e manusrit. Comme pour le problème diret, nous nous

limiterons au as de polarisation E//.

Dans le as de la on�guration �objets enfouis�, il est important de rappeler e que nous

appelons hamp inident et hamp di�raté. Le hamp inident orrespond au hamp que l'on ob-

serverait sans di�useur. Ainsi, pour ette on�guration, il omprendra don la propagation direte

entre la soure et le réepteur, ainsi que la ré�exion sur l'interfae. Le hamp di�raté orrespond

alors à la seule réponse des di�useurs. Nous devons don être apable, lors de l'utilisation de hamps

mesurés, de séparer les di�érentes ontributions. Une possibilité onsiste à utiliser une impulsion

temporelle et ensuite �ltrer dans le temps la ontribution de l'interfae et elle de la ible. Cela

suppose que la ible est enfouie à une distane relativement importante.

Comme nous l'avons vu dans la première partie de e manusrit, le problème de di�ration

peut s'érire sous la forme d'un système d'équations ouplées (1.8) et (1.9) que nous rappelons

ii. L'équation de ouplage (3.1) permet de aluler le hamp total à l'intérieur du domaine Ω, et

l'équation d'observation (3.2) relie le hamp di�raté sur un réepteur au hamp dans le domaine

test.

E(r ∈ Ω) = Einc(r) + k2
0

∫

Ω

χ(r′)E(r′)G(r,r′)dr′. (3.1)

Ed(r ∈ Γ) = k2
0

∫

Ω

χ(r′)E(r′)K(r,r′)dr′. (3.2)

Dans es deux équations, χ représente le ontraste de permittivité relative et G et K les fon-

tions de Green assoiées à la on�guration étudiée. Le salaire k0 orrespond au nombre d'onde

dans le vide. Dans un soui de simpliité, nous opterons, dans la suite de e manusrit, pour une
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notation sous forme d'opérateur. Ainsi, les équations (3.1) et (3.2) s'érirons :

E = Einc +GχE, (3.3)

Ed = KχE. (3.4)

Pour e�etuer es opérations de onvolution et de onvolution-orrélation, nous utilisons bien

évidemment les tehniques développées dans le premier hapitre de e manusrit sur le alul des

opérateurs. Les produits de onvolution et/ou orrélation seront évalués à l'aide d'algorithmes de

T.F.R.. Cei permettra de limiter le temps de alul.

Les notations étant dé�nies, nous pouvons maintenant présenter les algorithmes d'inversion

proprement dits.

3.3 Les di�érents algorithmes

Nous allons maintenant présenter les di�érents algorithmes que nous avons utilisés et modi�és

au ours de nos travaux de thèse. Nous nous sommes appuyés sur les travaux présentés dans [28℄, en

ne onsidérant dans un premier temps qu'une seule soure et qu'une seule fréquene. Ces di�érentes

méthodes ont en ommun la détermination du ontraste χ, et di�èrent par la manière de aluler

le hamp total dans Ω. Elles sont toutes itératives. Il faudra onstruire une suite χn, assoiée au

ontraste, et une suite En, assoiée au hamp életrique.

3.3.1 Détermination du ontraste

Quelque soit la méthode que nous utiliserons par la suite, l'estimation du ontraste χn est

déterminée à haque itérée de la manière suivante :

χn = χn−1 + βnvn;χ. (3.5)

Dans ette relation réurrente, vn;χ est une diretion de desente, que nous disuterons par la

suite, assoiée au ontraste. Le salaire omplexe βn est hoisi de sorte qu'il minimise à haque

itérée n une fontion oût Fn dé�nie par :

Fn(En; χn) = WΩ || h(1)
n ||2Ω +WΓ || h(2)

n ||2Γ . (3.6)

Les fontions h
(1)
n et h

(2)
n représentent les erreurs résiduelles des équations de ouplage (3.3) et

d'observation (3.4). Elles sont dé�nies par les relations (3.7) et (3.8) :

h(1)
n = En − Einc −GχnEn, (3.7)
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h(2)
n = Ed;mes −KχnEn, (3.8)

où Ed;mes
représente le hamp di�raté mesuré, nos données d'entrée, et En orrespond à l'esti-

mation de E à l'itérée n. Nous diuterons dans la suite de e manusrit trois façons di�érentes de

déterminer En. Les oe�ients de normalisations WΩ et WΓ sont dé�nis de la manière suivante :

WΩ =
1

|| Einc ||2Ω
, (3.9)

WΓ =
1

|| Ed;mes ||2Γ
. (3.10)

Les indies Ω et Γ sont inlus dans la norme || . || et plus tard dans les produits salaires < . >

pour indiquer le domaine d'intégration. Nous hoisissons omme dé�nition du produit salaire :

< u | v >Ω,Γ=

∫

Ω,Γ

u⋆v, et || u ||2Ω,Γ=< u | u >Ω,Γ . (3.11)

Rappelons que ⋆ représente le omplexe onjugué.

A�n d'améliorer les performanes des algorithmes, il est intéressant de rajouter de l'information

a priori. Nous supposons que les objets que nous reherhons ont une suseptibilité életrique

positive. Nous exluons ainsi les di�useurs ayant une permittivité relative plus petite que 1. De

plus, nous imposons une ontrainte de positivité sur la ondutivité du di�useur. Le ontraste

s'érit alors de la manière suivante :

χ
déf
= εr −

iσ

ωε0
− εrb = 1 + ξ2 − iη2 − εrb. (3.12)

Les fontions ξ et η sont des fontions réelles. L'équation (3.5), qui dé�nissait la relation de

réurrene sur le ontraste, se oupera en deux nouvelles relations assoiées à ξ (3.13) et à η (3.14),

toutes deux réelles, selon le même shéma que pour χ (3.5).

ξn = ξn−1 + βn;ξvn;ξ, (3.13)

ηn = ηn−1 + βn;ηvn;η. (3.14)

Une fois les diretions de desente déterminées, la fontion oût Fn devient une fontion de

deux variables réelles βn;ξ et βn;η.

Disutons maintenant des diretions de desente. Nous avons hoisi pour vn;ξ et vn;η de prendre

les diretions de desente données par le gradient onjugué de type Polak-Ribière, dé�nies par :

vn,ξ = gn;ξ + γn;ξvn−1;ξ avec γn;ξ =
< gn;ξ | gn;ξ − gn−1;ξ >Ω

|| gn−1;ξ ||2Ω
, (3.15)

vn;η = gn;η + γn;ηvn−1;η avec γn;η =
< gn;η | gn;η − gn−1;η >Ω

|| gn−1;η ||2Ω
, (3.16)
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où gn;ξ et gn;η sont les gradients de la fontion oût Fn par rapport à ξn et à ηn. Ils sont alulés

à l'itérée (n − 1) pour un hamp total onstant dans le domaine test Ω. Le résultat du alul des

gradients donnent :

gn;ξ = 2ξn−1ℜe
(

WΩE⋆
n−1G

†h
(1)
n−1 + WΓE⋆

n−1K
†h

(2)
n−1

)

, (3.17)

gn;η = −2ηn−1ℑm
(

WΩE⋆
n−1G

†h
(1)
n−1 + WΓE⋆

n−1K
†h

(2)
n−1

)

. (3.18)

Rappelons que ⋆ fait référene au omplexe onjugué et † à l'adjoint. Après avoir dérit la

manière de déterminer le ontraste, qui, rappelons-le, est la même quelque soit les méthodes que

nous utilisons, intéressons-nous maintenant au alul du hamp életrique dans le domaine Ω.

3.3.2 Détermination du hamp életrique dans le domaine de reherhe

Comme nous l'avons rappelé dans l'introdution de e hapitre, nous trouvons dans la littérature

trois types d'approhes pour déterminer En.

Approhe linéarisée

Dans ette première approhe, le problème inverse est linéarisé en onsidérant le hamp éle-

trique �xe à haque itérée. Une solution onsiste à utiliser l'approximation de Born. Le hamp

életrique est alors solution de :

E = Einc +GχEinc. (3.19)

Cette approximation est valable pour des di�useurs faiblement ontrastés ou de petite taille.

Une autre possibilité pour linéariser le problème inverse onsiste à déterminer le hamp életrique

en résolvant, à haque itérée, le problème diret assoié à l'estimation du ontraste. Il est obtenu

de la manière suivante :

Ẽn−1 = (1 −Gχn−1)
−1

Einc. (3.20)

Le ontraste χn est alors déterminé en remplaçant En−1 par Ẽn−1 dans (3.17) et (3.18). Dans

la suite de e manusrit, nous appellerons ette méthode la Born Method (B.M.).

Approhe non linéarisée

Dans ette deuxième lasse de méthodes, le problème inverse n'est pas linéarisé. Le hamp

életrique est onsidéré omme une inonnue que nous déterminons en même temps que le ontraste

dans la proédure de minimisation. Pour ela nous onstruisons une relation de réurrene dé�nie

de la manière suivante :

En = En−1 + αnvn;E . (3.21)
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Le oe�ient omplexe αn est déterminé en minimisant la fontion oût (3.6). Elle s'érit alors

sous la forme d'un polyn�me de deux variables réelles βn;ξ et βn;η et d'une variable omplexe αn.

La diretion de desente vn;E assoiée au hamp életrique est donnée par le gradient onjugué de

type Polak-Ribière, à savoir :

vn;E = gn;E + γn;Evn−1;E avec γn;E =
< gn;E | gn;E − gn−1;E >Ω

|| gn−1;E ||2Ω
, (3.22)

où gn;E est le gradient de la fontion oût Fn évalué à l'itérée (n − 1), ave ξn−1 et ηn−1

onstant :

gn;E = WΩ

(

χ⋆
n−1G

†h
(1)
n−1 − h

(1)
n−1

)

− WΓχ⋆
n−1K

†h
(2)
n−1. (3.23)

Par la suite, nous appellerons ette méthode d'inversion la Modi�ed Gradient Method (M.G.M.)

[23, 24℄.

Méthodes hybrides

Les méthodes hybrides ombinent les idées des deux approhes que nous venons de présenter.

Dans la première, que nous appellerons par la suite la Modi�ed Born Method (M.B.M.), le hamp

életrique dans le domaine Ω est alulé d'après la relation de réurrene suivante :

Ẽn = En−1 + αn;wwn, (3.24)

ave :

wn = Ẽn−1 − En−1. (3.25)

Le oe�ient omplexe αn;w est alulé en même temps que les oe�ients réels βn;ξ et βn;η, en

minimisant la fontion oût (3.6), et Ẽn−1 est donné par (3.20). Ainsi, omme pour la M.G.M., le

hamp est onsidéré omme une inonnue que nous déterminons dans la proédure de minimisation

en même temps que le ontraste. La diretion de desente qui lui est assoiée dépend du hamp

alulé dans la B.M..

La seonde méthode hybride que nous présentons ii est en fait une ombinaison du M.G.M. et

du M.B.M.. Le hamp életrique dans Ω est alulé en utilisant la relation de réurrene suivante :

En = En−1 + αn;vvn;E + αn;wwn. (3.26)

Les oe�ients omplexes αn;v et αn;w sont déterminés en même temps que les réels βn;ξ et

βn;η, en minimisant la fontion oût (3.6). Les diretions de desente vn;E et wn sont données

respetivement par (3.22) et (3.25). Nous pouvons remarquer que ette méthode, que nous appel-

lerons par la suite Modi�ed Modi�ed Gradient Method (M.

2
G.M.) est en fait une ombinaison de

toutes les méthodes que nous venons de présenter. En e�et, en forçant les oe�ients αn;v et αn;w
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à être nul ou égaux à l'unité, nous retrouvons, à partir de (3.26), les di�érentes façons de aluler

le hamp életrique En données par (3.20), (3.21) et (3.24).

3.4 Di�érentes façons d'augmenter le pouvoir de résolution

En générale, utiliser une seule soure et une seule fréquene n'est pas su�sant pour obtenir

des reonstrutions aeptables et préises. Pour illustrer es propos, il faut regarder la sphère

d'Ewald, qui représente la quantité d'information aessible. L'étude menée sur la tomographie

par di�ration [56℄ a permis de onstater que, dans le adre de l'approximation de Born, l'infor-

mation (support spetral du ontrast) disponible était ontenue sur un erle, omme dérit sur la

Fig. 3.1. La position du entre de e erle dépend de l'angle d'inidene du hamp sur le di�useur

et de la fréquene, et le rayon est relié à la fréquene. Ainsi, pour une seule soure et une fréquene,

nous n'avons de l'information que sur un erle omme représenté sur la Fig. 3.1-(a). Nous devons

augmenter la quantité d'information pour obtenir des résultats quantitatifs. Nous allons explo-

rer trois voies. Dans la première, nous supposons que le di�useur est suessivement élairé par

plusieurs soures générant un hamp inident harmonique. L'information aessible est alors sur

plusieurs erles de même rayon, omme reproduit sur la Fig. 3.1-(b). Une autre possibilité onsiste

à utiliser une seule soure générant un hamp inident transitoire. En onsidérant la synthèse de

fréquene, ela revient à illuminer l'objet par plusieurs hamps harmoniques à plusieurs fréquenes

di�érentes et d'amplitudes di�érentes. Nous trouverons alors l'information sur plusieurs erles de

rayon de plus en plus petit omme représenté sur la Fig. 3.1-(). En�n, la dernière solution que

nous envisageons, est une ombinaison des deux préédentes : la ible est élairée par plusieurs

soures générant haune un hamp transitoire. Nous umulerons ainsi l'information venant de

plusieurs soures et de plusieurs fréquenes en même temps, et nous remplirons tout le domaine

reporté en bleu sur la Fig. 3.1-(d).

Dans ette setion, nous allons présenter les modi�ations à apporter aux shémas d'inversion

pour tenir ompte du aratère multi-soures et/ou multi-fréquenes. Nous ne développerons les

modi�ations que sur la M.

2
G.M.. Pour les autres méthodes, tout se déduira sans di�ulté.

3.4.1 Inversion de données harmoniques

Dans un premier temps, nous supposons que le di�useur est élairé suessivement par L soures

rayonnant un hamp harmonique à la fréquene f . Chaune de es L soures est située en (rl)l=1...L

et sera repérée par le nombre l (l variant de 1 à L). Dans es onditions, nous minimisons la fontion
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(a) (b)

() (d)

Fig. 3.1 � Support spetral du ontraste dans le adre de l'approximation de Born. (a) : approhe

mono-soure et mono-fréquene. (b) : approhe multi-soures et mono-fréquene. () : approhe

mono-soure et multi-fréquenes. (d) : approhe multi-soures et multi-fréquenes.

oût :

Fn(El,n; χn) = WΩ

L
∑

l=1

|| h
(1)
l,n ||2Ω +WΓ

L
∑

l=1

|| h
(2)
l,n ||2Γ . (3.27)

Les oe�ients de normalisation deviennent :

WΩ =
1

L
∑

l=1

|| Einc
l ||2Ω

, et WΓ =
1

L
∑

l=1

|| Ed;mes
l ||2Γ

. (3.28)

Les erreurs résiduelles h
(1)
l,n et h

(2)
l,n se déduisent de (3.7) et (3.8), où nous devons tenir ompte

du fait que les hamps inidents Einc
l et totaux El,n dépendent de la soure l. Les diretions de

desente assoiées à ξ et η sont inhangées. Par ontre, les gradients doivent tenir ompte du

aratère multi-soures, et s'érivent:

gn;ξ = 2ξn−1ℜe

(

WΩ

L
∑

p=1

E⋆
l,n−1G

†h
(1)
l,n−1 + WΓ

L
∑

p=1

E⋆
l,n−1K

†h
(2)
l,n−1

)

, (3.29)
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gn;η = −2ηn−1ℑm

(

WΩ

L
∑

p=1

E⋆
l,n−1G

†h
(1)
l,n−1 + WΓ

L
∑

p=1

E⋆
l,n−1K

†h
(2)
l,n−1

)

. (3.30)

Pour le hamp total, nous utilisons les diretions de desente (3.22) et (3.25). Il su�ra de les

aluler pour haque inidene l. Nous aurons à déterminer L diretions de desente vl,n;E , et L

diretions de desente wl,n. La fontion oût (3.27) est alors un polyn�me de 2 oe�ients réels

(βn;ξ et βn;η), et de (2 × L) oe�ients omplexes (αl,n;v et αl,n;w).

3.4.2 Inversion de données temporelles

Nous supposons maintenant que le di�useur est élairé par une seule soure rayonnant un

hamp inident transitoire. Après avoir transposé les données temporelles en régime harmonique

à l'aide de la transformée de Laplae (2.4), nous obtenons, pour haun des réepteurs, le hamp

di�raté pour un ensemble de fréquenes. Le nombre P de fréquenes que nous devons onsidérer

dépend de la forme de l'impulsion inidente. Le pas δf en fréquene étant �xé par la durée ∆t

du signal temporel (∆t.δf=1), il faut prendre un nombre de fréquenes P su�sant pour que le

spetre du hamp inident soit nul aux plus hautes et aux plus basses fréquenes onsidérées. Dans

es onditions, ela revient à élairer suessivement le di�useur par P hamps harmoniques à P

fréquenes di�érentes rayonnées par une seule soure. Par la suite, nous repérerons les fréquenes

par un indie p (p variant de 1 à P ). Dans es onditions, nous minimisons la fontion oût :

Fn(Ep,n; χp,n) = WΩ

P
∑

p=1

|| h(1)
p,n ||2Ω +WΓ

P
∑

p=1

|| h(2)
p,n ||2Γ , (3.31)

et les oe�ients de normalisation deviennent :

WΩ =
1

P
∑

p=1

|| Einc
p ||2Ω

, et WΓ =
1

P
∑

p=1

|| Ed;mes
p ||2Γ

. (3.32)

Les erreurs résiduelles h
(1)
p,n et h

(2)
p,n se déduisent de (3.7) et (3.9). Nous devons tenir ompte du

fait que les hamps inidents Einc
p et totaux Ep,n, les opérateurs de Green Gp et Kp ainsi que le

ontraste χp,n dépendent de la fréquene p. Une attention partiulière du point de vue numérique

a été apportée sur l'évaluation des fontions de Green et sur le stokage de es matries.

Les grandeurs que nous herhons à reonstruire (permittivité et ondutivité) sont indépen-

dantes de la fréquene. Or, en utilisant un modèle ohmique, le ontraste dépend de la fréquene.

Il nous faut don revenir sur l'information a priori que nous avons inorporée. Nous modi�ons la

relation (3.12) de sorte que η2
représente maintenant la ondutivité. Le ontraste s'érit alors :

χp
déf
= εr −

iσ

ωpε0
− εrb = 1 + ξ2 − iη2

ωpε0
− εrb. (3.33)
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Les diretions de desente assoiées à ξn et ηn sont déterminées de la même façon que (3.13)

et (3.14). Par ontre les gradients assoiés doivent tenir ompte du aratère multi-fréquenes. Ils

se alulent alors de la manière suivante :

gn;ξ = 2ξn−1ℜe

(

WΩ

P
∑

p=1

E⋆
p,n−1G

†
ph

(1)
p,n−1 + WΓ

P
∑

p=1

E⋆
p,n−1K

†
ph

(2)
p,n−1

)

, (3.34)

gn;η = −2ηn−1ℑm

(

WΩ

P
∑

p=1

1

ωpε0
E⋆

p,n−1G
†
ph

(1)
p,n−1 + WΓ

P
∑

p=1

1

ωpε0
E⋆

p,n−1K
†
ph

(2)
p,n−1

)

. (3.35)

Quant aux diretions de desente assoiées au hamp total, les équations (3.22) et (3.25) restent

inhangées. Il su�t de les aluler pour haque fréquene. Nous aurons ainsi P diretions de

desente vp,n;E , et P diretions de desente wp,n. La fontion oût (3.31) devient alors un polyn�me

de 2 oe�ients réelles (βn;ξ et βn;η), et de (2 × P ) oe�ients omplexes (αp,n;v et αp,n;w).

3.4.3 Prise en ompte de plusieurs soures en régime transitoire

La dernière approhe que nous présentons ii est une ombinaison des deux exposées préé-

demment. Nous supposons maintenant que le di�useur est suessivement élairé par L soures

rayonnant haune un hamp inident transitoire. En onsidérant la synthèse de fréquenes, le

di�useur se trouve être élairé suessivement par (L × P ) hamps harmoniques à P fréquenes.

La fontion oût que nous minimisons est alors modi�ée de la manière suivante :

Fn(El,p,n; χp,n) = WΩ

L
∑

l=1

P
∑

p=1

|| h
(1)
l,p,n ||2Ω +WΓ

L
∑

l=1

P
∑

p=1

|| h
(2)
l,p,n ||2Γ , (3.36)

et les oe�ients de normalisation deviennent :

WΩ =
1

L
∑

l=1

P
∑

p=1

|| Einc
l,p ||2Ω

, et WΓ =
1

L
∑

l=1

P
∑

p=1

|| Ed;mes
l,p ||2Γ

(3.37)

Les erreurs résiduelles h
(1)
l,p,n et h

(2)
l,p,n se déduisent de (3.7) et (3.8). Cette fois-i, le ontraste

χp,n et les opérateurs de Green Gp et Kp dépendent de la fréquene p, et les hamps inidents

Einc
l,p et totaux El,p,n dépendent à la fois de la fréquene p, mais aussi de la soure l.

Les diretions de desente assoiées à ξn et ηn sont données par (3.13) et (3.14), et les gradients

se alulent de la façon suivante :

gn;ξ = 2ξn−1ℜe

(

WΩ

P
∑

p=1

L
∑

l=1

E⋆
l,p,n−1G

†
ph

(1)
l,p,n−1 + WΓ

P
∑

p=1

L
∑

l=1

E⋆
l,p,n−1K

†
ph

(2)
l,p,n−1

)

, (3.38)
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gn;η = −2ηn−1ℑm

(

WΩ

P
∑

p=1

1

ωpε0

L
∑

l=1

E⋆
l,p,n−1G

†
ph

(1)
l,p,n−1 + WΓ

P
∑

p=1

1

ωpε0

L
∑

l=1

E⋆
l,p,n−1K

†
ph

(2)
l,p,n−1

)

.

(3.39)

Les diretions de desente assoiées aux hamps El,p,n se alulent en utilisant (3.22) et (3.25).

Nous aurons ainsi (L × P ) diretions de desente vl,p,n;E , et (L × P ) diretion de desente wl,p,n.

La fontion oût (3.36) est alors un polyn�me de 2 oe�ients réels (βn;ξ et βn;η), et de (2×L×P )

oe�ients omplexes (αl,p,n;v et αl,p,n;w).

Nous venons de présenter trois façons di�érentes d'enrihir la quantité d'information néessaire

à l'obtention de reonstrutions de qualité. Avant de pouvoir mettre en appliation nos di�érents

shémas d'inversion, nous devons dé�nir une estimation initiale, indispensable à tout proessus

itératif. Une solution onsiste à prendre ξ0 et η0 onstants. Cependant ela pose le problème du

hoix de es onstantes, sahant que nous devons éviter ξ0 = 0 et η0 = 0 ar les gradients g1;ξ et

g1;η seraient nuls. Nous proposons alors d'utiliser la méthode de rétro-propagation qui fournit, à

partir des hamps di�ratés, une estimation du ontraste et du hamp életrique dans le domaine

test Ω. S'agissant d'une méthode lassique [57, 15℄, nous ne la détaillons pas ii, mais la rappelons

en annexe de e manusrit.

3.5 Conlusion

Dans e hapitre, nous avons proposé plusieurs méthodes pour résoudre des problèmes de dif-

fration inverse en életromagnétique. Dans la première, la B.M., le problème inverse est linéarisé

en onsidérant, à haque itérée n, le hamp életrique omme étant solution du problème diret

assoié au ontraste χn−1. Nous avons aussi présenté une méthode, la M.G.M., où le hamp éle-

trique est déterminé dans la proédure de minimisation, en même temps que le ontraste. Puis

nous avons exposé deux méthodes hybrides, la M.B.M. et la M.

2
G.M., qui ombinent les idées des

deux autres approhes.

Nous avons ensuite proposé trois manières d'augmenter la quantité d'information néessaire à

l'obtention de résultats préis. Dans la première, nous supposons que le di�useur est suessivement

élairé par L soures générant un hamp harmonique à une seule fréquene. Il s'agira alors d'in-

version de données harmoniques. Pour obtenir des résultats aeptables, nous montrerons dans la

suite de e manusrit, que ette méthode doit être ouplée ave une marhe réurrente en fréquenes.

La deuxième solution proposée onsiste à élairer la ible par une seule soure générant un

hamp transitoire, e qui revient à illuminer le di�useur par un grand nombre de hamps harmo-



79

niques à des fréquenes di�érentes. Nous parlerons d'inversion de données temporelles.

En�n, la dernière solution est une ombinaison des deux préédentes, et le di�useur est alors

illuminé par L soures générant haune un hamp transitoire.
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Chapitre 4

D.O.R.T. et retournement temporel
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4.1 Introdution

Avant de se laner dans l'inversion proprement dite, il est essentiel, vu le formalisme utilisé

(intégrale de domaine), de onnaître la position de l'objet que l'on herhe à reonstruire, ou au

moins d'être apable de dé�nir un domaine de taille raisonnable à l'intérieur duquel le di�useur

est on�né. Sans ela, il nous faudrait mailler une très grande zone de l'espae, et les algorithmes

se perdraient dans des temps de alul in�niment longs.

La loalisation des di�useurs peut être obtenue à partir de la rétro-propagation, qui, rappelons-

le, nous donne l'estimation initiale néessaire à la mise en ÷uvre des algorithmes d'inversion.

Cependant, il nous a semblé intéressant d'explorer d'autre méthodes, et nous avons étudié la mé-

thode de Déomposition de l'Opérateur de Retournement Temporel (D.O.R.T.). Remarquons qu'à
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basse fréquene et pour des problèmes à deux dimensions en polarisation E//, es deux méthodes

sont équivalentes (le oe�ient γ dé�ni par (F.5) est égal à l'inverse de la valeur propre de l'Opé-

rateur de Retournement Temporel). Cette méthode D.O.R.T. nous permet de dénombrer et de

loaliser des di�useurs, mais elle nous fournit surtout une onde qui foalise de manière séletive sur

haune des ibles présentes. C'est ette onde foalisante qui nous intéressera partiulièrement, ar

elle permet d'apporter de l'énergie exlusivement sur un di�useur sans élairer e qu'il y a autour.

Par la suite nous l'inorporerons dans les proessus d'inversion, a�n d'améliorer les reonstrutions.

Cei se révélera être partiulièrement intéressant quand les di�useurs seront enfouis dans un milieu

présentant un bruit de struture important.

Dans e hapitre, nous dérirons rapidement la méthode D.O.R.T., qui utilise des données

harmoniques, puis nous rappellerons les prinipaux résultats. Ensuite, nous présenterons eux que

nous avons obtenus dans les deux on�gurations d'études. En�n, nous proposerons une méthode

qui permet de synthétiser une onde à partir de données transitoires.

4.2 Déomposition de l'Opérateur de Retournement Tempo-

rel

Dans e hapitre, nous n'avons pas l'ambition de reprendre le travail e�etué dans les thèses

de Gilles Miolau [10℄ et de Stéphane Bonnard [12℄. Nous rappellerons quelques résultats, puis

nous présenterons eux que nous avons obtenus, aussi bien en on�guration �espae homogène�,

qu'�objets enfouis�.

4.2.1 Présentation de la méthode D.O.R.T.

La méthode D.O.R.T. est une méthode d'investigation en régime harmonique qui permet de

déteter et loaliser un ou plusieurs di�useurs. Elle fournit aussi un hamp qui foalise sur haune

des ibles présentes dans le domaine test. Développée en aoustique [8, 9℄, elle a ensuite été appli-

quée à l'életromagnétisme [10, 11, 12℄. Elle s'appuie sur la propriété d'invariane du hangement

de t en −t dans l'équation des ondes (4.1), que satisfait un hamp φ (aoustique ou életromagné-

tique) suseptible de se propager dans des milieux sans pertes.

∆φ − 1

c2

∂2φ

∂t2
= 0 (4.1)

Nous savons que ette équation, assoiée à des onditions limites partiulières, admet une so-

lution unique. Ainsi, si nous sommes apables de mesurer le hamp φ sur un ontour fermé, il sera
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possible de retrouver le passé de l'onde.

D'un point de vue pratique, il s'agit de onstruire un opérateur dont les invariants (valeurs

propres et veteurs propres) nous renseignent sur le nombre de di�useurs, et sur leur position.

Numériquement, la onstrution de l'opérateur de retournement temporel se fait de la façon sui-

vante. L soures émettent suessivement un hamp inident monohromatique, et nous mesurons

L hamps di�ratés sur les N réepteurs de la ligne Γ. Nous onsidérerons ii que les antennes

jouent le r�le de soures et de réepteurs, et don L = N . Une fois toutes les mesures e�etuées,

nous obtenons une matrie K arrée et symétrique, en vertu du théorème de réiproité, dont

l'élément K(l,j) orrespond au hamp di�raté mesuré sur le réepteur l, quand la soure j émet.

Le retournement temporel onsiste à permuter le r�le des soures et des réepteurs, et à onjuguer

la phase. D'un point de vue matriiel, ela revient à onsidérer la matrie K†
, matrie transpo-

sée onjuguée de K (opérateur adjoint). Nous appellerons Opérateur de Retournement Temporel

(O.R.T.) la matrie Z = K†K. Par onstrution, l'O.R.T. est un opérateur hermitien. Ces valeurs

propres sont don réelles et positives. Ce sont les invariants de ette matrie qui nous fournissent

les renseignements que nous herhons ii, à savoir le nombre de di�useurs et leurs positions.

Rappelons maintenant les résultats de [10℄ relatifs à l'interprétation des valeurs propres et des

veteurs propres. Nous le ferons en deux étapes. Tout d'abord nous traiterons du as où il n'y

a qu'un seul di�useur, en on�guration �espae homogène� et �objets enfouis�. Ensuite, nous

rappellerons e qui se passe lorsque l'on utilise plusieurs di�useurs, pour es deux on�gurations.

4.2.2 Résultats pour un seul di�useur

Considérons un seul di�useur présent soit dans un espae in�ni, omme dérit sur la Fig. 1.1,

soit dans un demi-espae, omme dérit sur la Fig. 1.4. Dans le premier as, les réepteurs sont

plaés tout autour de l'objet, et la ligne de mesure Γ est un erle. Dans la seonde on�guration,

la ligne de mesure Γ est une ligne horizontale plaée au dessus de l'interfae.

À basse fréquene, la règle de l'aoustique �une valeur propre non nulle pour un di�useur�

reste vraie, et e quelque soit la géométrie des problèmes à deux dimensions en polarisation E//.

Lorsque la fréquene augmente, le dénombrement des di�useurs devient plus di�ile sans autre

soure d'information. Dans [10℄, il a été établi que les valeurs propres étaient reliées aux oe�ients

de la matrie de di�ration S que nous ne rappelons pas ii. À hautes fréquenes, tous les termes S
vont augmenter. Nous aurons autant de valeurs propres non négligeables que de termes de S non
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négligeables. Nous aurons don plusieurs valeurs propres pour un seul di�useur.

Lorsque l'on utilise une on�guration limitée en aspet (ligne de mesure horizontale, ar de

erle), le omportement des valeurs propres dépend de l'angle sous lequel le di�useur voit le ré-

seau d'antennes. Si elui-i est petit (θ < 90o
), nous observons le même omportement qu' à basse

fréquene. Pour des angles plus grands, les deux premières valeurs propres sont du même ordre de

grandeur, et pour savoir si elles sont assoiées au di�useur, il faut regarder les veteurs propres

assoiés. Le dénombrement est don meilleur ave une ligne de mesure ourte.

Conernant les veteurs propres assoiés aux valeurs propres émergentes, nous pouvons les voir

omme des veteurs ourants. Si on fait se propager un hamp réé par les antennes, haune d'elles

alimentée par un ourant ayant pour amplitude omplexe la oordonnée orrespondante du veteur

propre, alors le hamp présente un maximum là où se trouve le di�useur. Ce hamp retourné s'érit

don, par dé�nition :

Einc;dort(r) = iωµ0

N
∑

l=1

VlM(r; rl), (4.2)

où Vl orrespond à la lime
omposante du veteur propre V onsidéré, M(r; rl) est la fontion

de Green permettant de passer de rl à r. Rappelons que rl orrespond à la position de l'antenne

l. Il s'agit don d'une ombinaison linéaire des hamps inidents Einc
l utilisés lors de la première

expériene qui sert à onstruire la matrie K. En e�et, le hamp inident s'érit :

Einc
l (r) = iωµ0M(r,r′), (4.3)

et ainsi, (4.2) peut se mettre sous la forme :

Einc;dort(r) =

N
∑

l=1

VlE
inc
l (r). (4.4)

Lorsqu'il n'y a qu'une seule valeur propre, il n'y a pas d'ambiguïté possible, et le hamp re-

tourné foalisera sur l'objet.

À plus haute fréquene et en données omplètes, nous obtenons plusieurs valeurs propres. Nous

observons un hamp qui foalise sur le di�useur, qui orrespond à un rayonnement isotrope, et des

hamps anisotropes, qui orrespondent aux développements d'ordre supérieur du hamp di�raté.

Ces derniers présentent un minimum sur le di�useur. Ils seront assoiés aux valeurs propres sui-

vantes.

En on�guration �objets enfouis�, nous parlerons de hamp symétrique (qui foalise sur la

ible), et de hamp antisymétrique (qui présente un minimum sur la ible). Pour distinguer es
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deux veteurs propres, nous pouvons soit regarder les artes de hamps retournés, soit regarder la

phase et le module des veteurs propres. Pour le hamp symétrique, la phase du veteur propre

présentera un minimum pour l'antenne la plus prohe de l'objet, alors que pour le hamp antisy-

métrique, elle présentera un saut de phase de π pour ette même antenne. Quant au module du

veteur propre, il sera maximal sur l'antenne la plus prohe du di�useur pour le veteur symétrique,

et nul sur ette antenne pour l'antisymétrique.

Ainsi, pour dénombrer et loaliser des ibles, nous pouvons ombiner les informations sur les

valeurs propres, les phases et les modules des veteurs propres, et les artes de hamps retournés.

Ave tout ela, nous sommes apables de lever la plupart des ambiguïtés, et nous allons illustrer

es quelques résultats par des exemples pour les deux on�gurations d'étude. Ave toutes es in-

formations, nous pouvons synthétiser une onde qui va foaliser sur la ible.

Pour ommener nous plaçons, dans le vide, un ylindre homogène de setion irulaire de

rayon 10 m, situé en (−0.2 m; −0.2 m), non onduteur, de permittivité relative εr = 3. Nous

travaillons à f = 300 MHz, e qui orrespond à une basse fréquene. En fait, 'est le produit ka,

où k est le module du veteur d'onde et a le rayon du di�useur qui est important. Si e produit

est plus petit que un, alors nous sommes en basse fréquene, e qui était le as ii. Les 20 antennes

sont équiréparties sur un erle entré sur l'origine du repère et de rayon 1.5 m. Le hamp di�raté

est alulé sur tous les réepteurs, et pour toutes les inidenes. Nous onstruisons la matrie Z
et nous alulons ses valeurs propres et ses veteurs propres. Nous obtenons trois valeurs propres

non nulles, dont une qui émerge largement des autres. En e�et, elles valent 2.45 105
, 7.58 102

,

et 7.44 102
. La quatrième vaut 0.18. Même si elles ne sont pas nulles, les deuxième et troisième

valeurs propres sont très petites devant la première. Nous véri�ons don la règle énonée plus haut,

à savoir �une valeur propre pour un di�useur�. À es valeurs propres sont assoiés des veteurs

propres. Dans la suite, nous appellerons Vl, le veteur propre assoié à la lième

valeur propre. En

utilisant V1 omme veteur ourant, nous devons obtenir un hamp isotrope, qui foalise sur le

di�useur. Les veteurs V2, et V3 nous donnerons des hamps anisotropes. Les artes de hamps de

la Fig. 4.1, où tous les hamps retournés sont reportés, illustre nos propos. La arte (a) montre le

hamp retourné en utilisant V1. L'onde foalise parfaitement sur le di�useur ave un rayonnement

isotrope. Les artes (b), et () représentent les hamps retournés en utilisant respetivement V2 et

V3. Ils sont bien anisotropes, et présentent un minimum sur l'objet.

Nous avons ensuite voulu voir e qui e passait à plus haute fréquene. Au lieu de hanger

la fréquene, nous avons préféré prendre un objet plus volumineux. Nous plaçons alors au même

endroit le même ylindre que préédemment, ave un rayon de 30 m. Le produit ka est don
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Fig. 4.1 � Cartes de hamps retournés pour di�érents veteurs propres. (a) : utilisation de V1,

et foalisation sur le di�useur. (b) et () : utilisation de V2, et de V3, et observation de hamps

anisotropes.

trois fois plus grand. Conernant les valeurs propres, nous onstatons qu'il y en a 5 du même

ordre de grandeur 6.61 105
, 6.5 105

, 5.37 105
, 2.47 105

, 2.46 105
. Pour savoir quelle valeur propre

orrespond à un hamp isotrope, il faut regarder les hamps retournés. La Fig. 4.2 nous montre

les artes de hamps retournés pour les inq valeurs propres. Le hamp retourné orrespondant au

veteur ourant V1 est sur (a), elui de V2 sur (b), elui de V3 sur (), elui de V4 sur (d), et elui

de V5 sur (e). Les résultats ainsi obtenus sont onformes aux résultats énonés plus haut, à savoir

que pour de gros di�useurs ou pour de hautes fréquenes, nous observons l'émergene de plusieurs

valeurs propres. Le dénombrement devient plus déliat. Par ontre, la loalisation ne pose pas de

problème omme nous onstatons sur la Fig. 4.2-().

Résultats dans la on�guration �objets enfouis�

Regardons maintenant e qui se passe dans la on�guration �objets enfouis�. Considérons deux

milieux séparés par une interfae plane. Pour faire les simulations, le milieu supérieur est le vide,

soit un milieu de permittivité relative εr = 1, non magnétique et non onduteur. Quant au milieu

inférieur, il a une permittivité relative εrb = 3. Il est non magnétique et représente un sol se. Le

réseau de 20 antennes est plaé à 10 m au dessus de l'interfae. Nous travaillons à 300 MHz, et

les di�useurs sont des ylindres de setion irulaire.

Un trou d'air de setion irulaire, de rayon 20 m, est situé à 1.3 m sous le entre de la ligne

de mesure. Dans un premier temps, nous utilisons une ligne de mesure ourte, de 1 m de long.

Nous avons alors une valeur propre qui émerge. Elle vaut 1.2 105
. La deuxième vaut 130. Il n'y a

don pas d'ambiguïté : il n'y a qu'un seul di�useur. Le hamp assoié à la première valeur propre
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Fig. 4.2 � Cartes de hamps retournés pour di�érents veteurs propres. (a) et (b) : utilisation de

V1, et de V2 et observation d'un hamp anisotrope. (): utilisation de V3, et observation d'un

hamp isotrope, foalisant sur le di�useur. (d) et (e): utilisation de V4, et de V5 et observation de

hamps anisotropes d'ordres supérieurs.

doit don être un hamp symétrique, et elui assoié à la deuxième valeur propre doit être un

hamp antisymétrique. Nous le véri�ons sur les résultats reportés sur la Fig. 4.3. Les artes (a) et

(b) représentent les artes de hamps retournés obtenues en utilisant respetivement les veteurs

propres V1 et V2. Comme nous l'annonions plus haut, nous pouvons onstater () que le module

de V2 est quasi nul à ette absisse. Quant à la phase de V1, elle est bien minimale en 0, alors que

elle de V2 présente un saut de π (d).

Nous véri�ons don que la détetion est ii évidente, mais la loalisation pas très bonne, surtout

dans la diretion ey. Pour améliorer la loalisation, nous étendons la ligne de mesure à 5 m.

Ave ette nouvelle on�guration, nous obtenons toujours prinipalement deux valeurs propres,

qui valent 7.9 104
et 5.7 103

. Nous onstatons don que les deux valeurs propres se sont resserrées,

e qui ne failite pas la détetion. Par ontre, en regardant la Fig. 4.4, nous pouvons voir que le
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Fig. 4.3 � Cartes de hamps retournés pour di�érents veteurs propres et variation du module et de

la phase des veteurs propres. (a) : utilisation de V1, et foalisation sur le di�useur. (b) : utilisation

de V2, et observation d'un hamp antisymétrique de le di�useur. () : module des veteur propre.

(d) : phase des veteurs propres V1. En bleu : V1. En rouge : V2.

di�useur est ette fois-i parfaitement loalisé. Nous véri�ons que pour l'antenne la plus prohe du

di�useur, la phase saute de π et le module est nul, pour V2, qui est un veteur antisymétrique.

Sur la ourbe (d) nous représentons la variation de la phase des deux premiers veteurs propres.

Nous ne l'avons pas traée sur un intervalle de 2π, ar nous avons dû la dérouler, pour s'a�ranhir

des sauts de 2π dûs à la dé�nition de la fontion atan, et de la oupure pour les points situés sur

le demi-axe réel négatif.

Ave un seul objet, nous venons de véri�er les propriétés des valeurs propres et des veteurs

propres de l'O.R.T. pour nos deux on�gurations d'étude. À basse fréquene, il n'y a pas d'ambi-

guïté, et la règle "une valeur propre pour un di�useur" reste valable. A plus haute fréquene, nous

avons bien observé un resserrement vers le haut des valeurs propres, et plusieurs du même ordre de

grandeur émergent. Cependant le dénombrement reste faisable en ombinant toutes les informa-

tions. En�n, nous avons onstaté que, dans la on�guration �objets enfouis�, une ligne de mesure
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Fig. 4.4 � Cartes de hamps retournés pour di�érents veteurs propres et variation du module et

de la phase des veteurs propres. (a) : utilisation de V1. (b) : utilisation de V2. () : module des

veteurs propres. (d) : phase des veteurs propres. En bleu : V1. En rouge : V2.

ourte favorisait le dénombrement, et au ontraire, une ligne de mesure plus longue permettait une

meilleure loalisation. De plus, nous avons été apable à haque fois de synthétiser une onde qui

foalise sur le di�useur.

Appliquons maintenant ette méthode à une on�guration ontenant deux di�useurs.

4.2.3 Résultats pour deux di�useurs

Considérons maintenant deux di�useurs A et B que nous plaçons soit dans un espae homogène,

soit dans un demi-espae. Deux as sont alors envisageables. Dans le premier, nous onsidérons

que les deux di�useurs sont quasiment identiques, alors que dans le seond as, les deux ibles sont

di�érentes, et A est le plus di�ratant.

Notons αA (resp. αB) la valeur propre que nous obtiendrions si le di�useur A (resp. B) était

seul. Lorsque l'on utilise deux di�useurs identiques, αA et αB sont sensiblement les mêmes. Il a
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été montré dans [10℄ que dans le as général, ave deux di�useurs, la première valeur propre de

l'O.R.T. tend vers αA ≈ αB , alors que la seonde tend vers zéro. Il sera alors ompliqué de dé-

nombrer les deux di�useurs. De plus, la distane les séparant devient un paramètre important et

il faudra oupler la méthode D.O.R.T. ave une étude sur plusieurs fréquenes.

Dans le as où les di�useurs sont di�érents, la méthode D.O.R.T. nous permet de déteter

et de loaliser diretement les di�useurs. L'éartement entre les deux objets ne joue pas un r�le

prépondérant pourvu qu'ils soient séparés de plus de

λ

2
, où λ représente la longueur d'onde. Nous

obtenons deux valeurs propres émergentes, mais bien séparées, en données omplètes. En on�gu-

ration limitée en aspet, quatre valeurs propres peuvent émerger. Le veteur propre assoié à la

valeur propre la plus importante nous donnera le hamp foalisant sur A. Ensuite, la deuxième

valeur propre orrespondra soit au hamp foalisant sur B, soit à un hamp antisymétrique de A.

La troisième sera le omplémentaire de la deuxième. La quatrième valeur propre étant plus petite

que les autres, le hamp obtenu sera un hamp antisymétrique de B. Il peut aussi arriver que les

hamps se mélangent si les valeurs propres sont du même ordre de grandeur. Ainsi, nous pourrons

par exemple observer un hamp retourné qui soit à la fois antisymétrique de A, et symétrique de

B. Illustrons es propositions.

Résulats en on�guration �espae homogène�

Regardons e qu'il se passe lorsque l'on plae deux di�useurs dans le vide. Les deux objets sont

de setion irulaire. Le premier, que nous appelons A, est plaé en (−0.25 m; 0.25 m), son rayon

vaut 10 m, et sa permittivité εrA = 3. Le seond, que nous appelons B, est plus petit et moins

ontrasté. Il est situé en (0.25 m; −0.25 m). Son rayon vaut 7.5 m, et sa permittivité εrB = 2. Les

deux ylindres ne sont pas onduteurs. Comme préédemment, nous travaillons à f = 300 MHz,

et les 20 antennes sont équiréparties sur un erle de 1.5 m de rayon, entré sur l'origine du repère.

En regardant les valeurs propres, nous onstatons qu'il y en a quatre qui émergent. La première

vaut 2.51 106
, la deuxième 1.87 105

, la troisième 7.75 102
, et la quatrième 6.14 102

. Nous devons

don observer, en utilisant V1 et V2 omme veteurs ourants, un hamp isotrope sur A et B

respetivement, ar les deux premières valeurs propres sont beauoup plus grandes que les deux

suivantes. Puis en utilisant V3 et V4 nous devons obtenir des hamps anisotropes de A et/ou

de B, qui orrespondent aux développements d'ordre supérieur du hamp di�raté. Les hamps

retournés sont représentés sur la Fig. 4.5. La première arte (a) est la arte du hamp retourné en

utilisant V1 omme veteur ourant, et nous obtenons un hamp foalisant sur A. La deuxième (b)

représente le hamp retourné ave V2 omme veteur ourant, et il foalise sur B. Nous véri�ons

bien qu'ils sont tous les deux isotropes, haun assoié à un di�useur. En�n, la troisième arte ()
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nous montre le hamp retourné lorsque l'on utilise V3 omme veteur ourant, et nous obtenons

un hamp anisotrope de A. Les autres veteurs propres nous donnent des hamps anisotropes, soit

de A, soit de B, et nous ne les représentons pas ii.
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Fig. 4.5 � Cartes de hamps retournés pour di�érents veteurs propres. (a) : utilisation de V1,

et foalisation sur le di�useur A. (b) : utilisation de V2, et foalisation sur le di�useur B. () :

utilisation de V3, et observation d'un hamp anisotrope de A.

Résultats en on�guration �objets enfouis�

Tout d'abord, nous plaçons dans le milieu inférieur de permittivité εr2 = 3 deux petits dif-

fuseurs. Le plus gros des deux, A, a un rayon de 5 m, et sa permittivité relative vaut εrA = 1.

Il représente un trou d'air. Le seond, B, plus petit et moins ontrasté, a un rayon de 2.5 m, et

sa permittivité relative vaut εrB = 2. La ligne de mesure de 2 m de long, et se trouve à 10 m

au-dessus de l'interfae. Le entre du di�useur A est plaé à 1.05 m sous l'interfae et à 25 m à

gauhe du entre de la ligne de mesure. Le entre du di�useur B est plaé à 1.55 m sous l'interfae

et à 25 m à droite du entre de la ligne de mesure. Dans ette on�guration, es deux petits

di�useurs ne doivent pas interférer entre eux, et nous devons être apables de les déteter et de les

loaliser. Une fois le problème diret résolu pour toutes les inidenes, nous alulons l'O.R.T., puis

ses valeurs propres. Il y en a 2 qui émergent qui valent 1.05 104
, et 1.09 102

. La troisième valant

7.44 10−1
, nous ne la prenons pas en ompte. Les résultats sont reportés sur la Fig. 4.6. Le veteur

propre V1 assoié à la plus grande valeur propre nous donne un hamp symétrique foalisant sur

le di�useur A (a), et V2, assoié à la seonde valeur propre, un hamp symétrique foalisant sur le

di�useur B (b). Nous onstatons que les di�useurs sont parfaitement loalisés en x, mais que nous

faisons une erreur sur l'ordonnée des ylindres.
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Fig. 4.6 � Cartes de hamps retournés pour di�érents veteurs propres. (a) : utilisation de V1, et

foalisation sur le di�useur A. (b) : utilisation de V2, et foalisation sur le di�useur B.

Pour améliorer la loalisation, nous allongeons la ligne de mesure, sans hanger le reste de la

on�guration. Cette fois-i, la ligne de mesure Γ est de 6 m de long. Les 2 premières valeurs propres

valent alors 3.19 103
, et 4.5 101

. Cette fois i, la troisième valeur propre vaut 1.34, et elle n'est plus

négligeable devant la deuxième. Pour véri�er si la loalisation est meilleure, regardons la Fig. 4.7,

sur laquelle nous représentons les artes de hamps retournés que nous obtenons en utilisant res-

petivement V1 pour (a), V2 pour (b), et V3 pour (). Sur (a) et (b), nous avons des hamps

symétriques pour haun des di�useurs, et sur (), nous obtenons un hamp antisymétrique de A.

De plus, nous onstatons que les deux di�useurs sont parfaitement loalisés, aussi bien en absisse

qu'en ordonnée.
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Fig. 4.7 � Cartes de hamps retournés pour di�érents veteurs propres. (a) : utilisation de V1,

et foalisation sur le di�useur A. (b) : utilisation de V2, et foalisation sur le di�useur B. () :

utilisation de V3, et observation d'un hamp antisymétrique de A.
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Ensuite, nous utilisons des di�useurs plus gros. Toute la on�guration reste inhangée, exeptée

la taille des ylindres. Le rayon du ylindre A passe de 10 à 20 m, et elui de B de 7.5 à 15 m.

Cette fois-i, les di�useurs sont ouplés, 'est-à-dire que nous ne pouvons pas négliger l'interation

életromagnétique entre eux. Ainsi, le hamp di�raté mesuré sur les réepteurs ne sera pas la

somme des hamps di�ratés par haun des di�useurs pris séparément. Les 4 plus grandes valeurs

propres valent respetivement 6.17 104
, 8.55 103

, 2.27 103
, et 2.07 102

. La suivante est de l'ordre

de grandeur de l'unité. Les hamps retournés en utilisant les veteurs propres V1, V2, V3, et V4

omme veteurs ourants, sont représentés sur la Fig. 4.8. Sur la arte (a), nous voyons le hamp

symétrique foaliser sur le di�useur A. Sur (b), nous onstatons que les di�useurs sont ouplés. En

e�et, nous aurions dû retrouver ii, soit le hamp symétrique de B, soit le hamp antisymétrique

de A. Or, en regardant bien, nous onstatons que es deux hamps se sont mélangés. En e�et, nous

voyons un maximum de signal sur l'emplaement de B, et un hamp qui ressemble à un hamp

antisymétrique autour de A. La arte () est plus di�ile à interpréter. Là enore, il s'agit d'un

mélange, et la distintion entre haque ontribution est déliate. Quant à la arte (d), elle nous

montre que le hamp antisymétrique de B, et le hamp antisymétrique d'ordre supérieur de A se

sont eux aussi mélangés. En e�et, nous voyons deux lobes entourant un minimum au voisinage de

B et aussi quatre lobes entourant A.

Nous venons de présenter la méthode D.O.R.T., qui nous permet de dénombrer et de loaliser

ave préision un ou plusieurs di�useurs présents dans une zone test, à partir d'un hamp di�raté

harmonique. De plus, sur haun de nos exemples, nous avons été apables de synthétiser une onde

qui foalise de manière séletive sur haun des di�useurs exepté lorsque nous travaillons à haute

fréquene pour deux di�useurs omme exposé sur la Fig. 4.8. Dans e as, il faudrait e�etuer

l'étude à plusieurs fréquenes. Regardons e qui se passe pour des données transitoires.

4.3 Retournement temporel

La méthode D.O.R.T. n'a pas réellement d'équivalent en régime transitoire. Cependant, les

propriétés d'invariane par hangement de t en −t dans l'équation des ondes (4.1) permettent par

retournement temporel de synthétiser une onde temporelle qui va foaliser sur les ibles présentes

dans un domaine de reherhe.

4.3.1 Prinipe de la méthode

Le retournement temporel néessite des données temporelles. Nous onsidérons une seule soure

qui rayonne un hamp inident transitoire. Ainsi, sur haun des N réepteurs, nous mesurons un
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Fig. 4.8 � Cartes de hamps retournés pour di�érents veteurs propres. (a) : utilisation de V1, et

foalisation sur le di�useur A. (b) : utilisation de V2, et mélange entre une onde foalisant sur le

di�useur B, et un hamp antisymétrique de A. () : utilisation de V3. (d) : utilisation de V4, et

mélange entre un hamp antisymétrique d'ordre supérieur de A, et le hamp antisymétrique de B.

hamp di�raté dans le domaine temporel. Pour synthétiser ette onde foalisante, il su�t de

faire se rétro-propager les hamps di�ratés après avoir hangé le sens du temps : les réepteurs

deviennent soures et émettent en même temps le hamp di�raté temporel qu'ils ont reçu, après

avoir hangé t en −t. Il s'agit alors d'un problème de propagation. Le jeu des interférenes des N

hamps rétro-propagés va synthétiser une onde foalisante suessivement dans le temps sur toutes

les ibles présentes.

D'un point de vue numérique, il su�t de onsidérer, pour haun des N réepteurs, repérés

par l'indie m (m variant de 1 à N), la transformée de Fourier Ẽd
m du hamp di�raté après avoir

hangé t en −t. Pour le réepteur m, nous obtenons ainsi P hamps harmoniques Ẽd
m,p, où P

orrespond au nombre de fréquenes que l'on onsidère, pour que le spetre du signal soit bien

représenté. Nous ontruisons ensuite le hamp Ẽp de la manière suivante :
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Ẽp = iωp

L
∑

l=1

MẼd
l,p. (4.5)

Bien évidemment, il faut utiliser la fontion de Green M assoiée à la on�guration étudiée.

En�n, en onsidérant la transformée de Fourier inverse de Ẽp, nous obtenons pour tous les

points, un hamp temporel Eretro
, qui doit foaliser sur les ibles.

4.3.2 Résultats numériques

Nous allons maintenant exposer des artes de hamps retournés établies à des instants judi-

ieusement hoisis. Nous allons voir naître une onde qui va ensuite foaliser sur le di�useur avant

de s'évanouir.

Résultats en on�guration �espae homogène�

Dans ette partie, nous retournons temporellement des hamps életriques mesurés dans la

hambre anéhoïque. Nous utilisons les hamps di�ratés par l'objet homogène dérit sur la Fig. 2.15-

(a), élairé par l'impulsion gaussienne (2.16) entrée en f0 = 4.5 GHz. Les hamps di�ratés sont

représentés sur la Fig. 2.19. Une fois en possession des hamps életriques, nous les retournons

temporellement, puis ré-émettons, dans le domaine fréquentiel, pour pouvoir onstruire les inter-

férenes, avant de revenir dans le domaine temporel. Les résultats sont exposés sur les artes de

hamps de la Fig. 4.9 où nous reportons le module du hamp retourné. Nous retrouvons alors les

trois phases attendues, à savoir la naissane de l'onde (a), la foalisation sur le di�useur (b), puis

l'évanouissement ().

Nous remarquons que la tahe de foalisation est du même ordre de grandeur que l'objet. Ave

la zone d'observation hoisie, nous ne pouvons pas voir naître l'onde retournée sur les réepteurs.

Le signal semble venir des réepteurs situés en fae de la soure (qui est plaée 1.815 m au-dessus de

la ible). En fait, l'onde arrive de tous les réepteurs en même temps, mais nous avons pu observer

sur la Fig. 2.19 que le signal est beauoup plus important sur les réepteurs situés en fae de la

soure que sur eux plaés aux angles θr voisin de ±π

2
. En�n, nous pouvons onstater que ette

méthode est robuste vis-à-vis du bruit de mesure (errt ≈ 5%).

Après avoir appliqué le retournement temporel à la on�guration �espae homogène�, intéres-

sons nous maintenant au as de le on�guration �objets enfouis�.
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Fig. 4.9 � Cartes de hamp retourné. (a) : naissane de l'onde, t = 36.4.7 ns. (b) : foalisation

de l'onde rétro-di�usée sur le di�useur, t = 39.5 ns. () : évanouissement de l'onde rétro-di�usée,

t = 40.8 ns.

Résultats en on�guration �objets enfouis�

Pour ommener, nous retournons les hamps alulés préédemment ave le di�useur de

ondutivité σ = 40 S.m

−1
et exposés sur la Fig. 2.27. Comme pour la on�guration �espae

homogène�, nous nous attendons à voir l'onde arriver de l'interfae, foaliser sur le di�useur, et

s'évanouir. Les résultats sont reportés sur la Fig. 4.10. L'onde arrive (a), foalise ave un maximum

de signal sur la ible (b), puis s'évanouit (). L'instant de la foalisation orrespond à un maxi-

mum de signal, mais aussi à un hangement de onvexité du front d'onde. En e�et, avant, l'onde

est onave, et après, elle est onvexe. Cei est dû à la on�guration limitée en aspet.
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Fig. 4.10 � Cartes de hamp retourné. (a) : naissane de l'onde, t = 170 ns. (b) : foalisation

de l'onde rétro-di�usée sur le di�useur, t = 174 ns. () : évanouissement de l'onde rétro-di�usée,

t = 178 ns.
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Ensuite, nous retournons les hamps di�ratés qui orrespondent aux as des deux di�useurs, et

qui sont reportés sur la Fig. 2.29. Nous nous attendons à voir deux ondes : la première doit foaliser

sur le di�useur le plus profond A, et la seonde sur le di�useur le moins profond B. En e�et, quelque

soit le réepteur, le hamp di�raté par B arrive dans le temps avant le hamp di�raté par A,

ar la distane soure-B-réepteur est plus petite que la distane soure-A-réepteur. Comme nous

retournons le temps, l'ordre des ondes rétro-di�usées est alors inversé. Le résultats sont reportés

sur la Fig. 4.11 sur laquelle nous avons reporté les artes de hamps orrespondant à la naissane

de la première onde (a), à la foalisation sur le di�useur A (b), à la naissane de la seonde onde

(), à la foalisation sur le di�useur B (d), et en�n à l'évanouissement de l'onde (e).
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Fig. 4.11 � Cartes de hamp retourné. (a) : naissane de l'onde, t = 268 ns. (b) : foalisation

de l'onde rétro-di�usée sur le di�useur A, t = 282 ns. () : évanouissement de la première onde

rétro-di�usée, t = 285 ns. (d) : foalisation de l'onde rétro-di�usée sur le di�useur B ,t = 292 ns.

(e) : évanouissement de la seonde onde rétro-di�usée, t = 301 ns.

Pour tester la robustesse du retournement temporel vis-à-vis du bruit, nous présentons les artes

de hamps obtenues par retournement temporel dans une on�guration où les di�useurs sont en-

fouis dans un milieu bruité. Les hamps di�ratés ont été obtenus par F.D.T.D., et la on�guration
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est détaillée dans [10℄. Deux di�useurs A et B in�niment onduteurs sont plaés sous l'interfae.

Le premier, de rayon 10 m, est à 50 m sous l'interfae, et le seond, de rayon 5 m, est à 30 m

sous l'interfae. Sur la ligne de mesure de 1 m de long, située à 10 m au-dessus de l'interfae, 10

antennes sont équiréparties. Le milieu supérieur est de l'air, et le sous-sol un milieu de permittivité

relative εr2 = 3. Le bruit de struture est réalisé à l'aide de 8000 di�useurs pontuels plaés de

manière aléatoire dans le milieu inférieur. Ils ont une permittivité de 5, et une ondutivité de

1.102
S.m

−1
. La soure est située sur le premier réepteur, à l'extrémité gauhe de la ligne, et émet

un hamp de la forme de (2.18), ave une fréquene f0 = 375 MHz. Le hamp életrique di�raté,

�ltré temporellement pour séparer la ontribution direte (source − récepteur) et la ontribution

de l'interfae, reçu sur le réepteur 10 à l'extrémité droite de la ligne, est représenté sur la Fig. 4.12.

Nous onstatons que les éhos de deux di�useurs ne sont pas séparés.
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Fig. 4.12 � Champ életrique di�raté alulé par F.D.T.D. sur le réepteur 10 pour la géométrie

milieu bruité.

Les résultats du retournement temporel sont reportés sur la Fig. 4.13. Une première onde arrive

de l'interfae (a) et foalise sur le di�useur B (le moins enfoui) (b) pendant qu'une seonde apparaît

près de l'interfae. Puis, nous voyons la première onde s'évanouir, et la seonde se diriger vers le

di�useur le plus profondément enfoui (). Cette seonde onde foalise sur A (d), puis s'évanouit

(e). Ce résultat est surprenant, ar, omme nous l'avons préisé pour l'exemple préédent, l'onde

aurait dû foaliser en premier sur A. Cei est peut être dû au fait que les hamps di�ratés par les

deux objets ne sont pas séparables l'un de l'autre, omme nous le onstatons sur la Fig. 4.12. Il

faudrait alors soit onsidérer une ligne de mesure plus longue, soit oupler ette approhe ave une

méthode harmonique, telle que la méthode D.O.R.T.. Cependant, bien que les hamps di�ratés

par haun des ylindres ne soient pas séparables, le retournement temporel fournit deux ondes

distintes, qui foalisent sur haun des deux di�useurs.
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Fig. 4.13 � Cartes de hamp retourné. (a) : naissane de l'onde. (b) : foalisation de l'onde rétro-

di�usée sur le di�useur B, et naissane d'une seonde onde. () : évanouissement de la première

onde rétro-di�usée. (d) : foalisation de l'onde rétro-di�usée sur le di�useur A. (e) : évanouissement

de la seonde onde rétro-di�usée.

Là enore, dans tous les exemples exposés, nous avons été apables de synthétiser une onde

qui foalise de manière séletive sur les di�useurs (ar ils sont su�samment éloignés), même si les

hamps di�ratés par les deux di�useurs n'étaient pas séparables.

4.4 Conlusion

Dans e hapitre, nous avons proposé, pour les deux on�gurations d'étude, des méthodes per-

mettant de dénombrer et de loaliser des di�useurs à partir de la mesure d'un hamp di�raté.

Nous pouvons ainsi dé�nir la taille du domaine Ω à l'intérieur duquel les di�useurs sont supposés

être on�nés. Mais surtout, nous avons synthétisé des ondes qui foalisent sur les di�useurs. Nous

sommes ainsi apables d'apporter une part importante d'énergie életromagnétique sur les ibles.

Une approhe harmonique, la méthode D.O.R.T., a été présentée. Elle permet de ompter et
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de loaliser les ibles à partir de l'étude des valeurs propres et des veteurs propres de l'Opérateur

de Retournement Temporel. Ce qui nous intéressera plus partiulièrement par la suite est en fait

le hamp foalisant Einc;dort
.

Nous avons ensuite proposé une approhe utilisant des données transitoires. Le retournement

temporel nous fournit lui aussi une onde temporelle qui foalise sur les di�useurs présents dans la

zone. Une expériene de retournement temporelle a été e�etuée expérimentalement en aoustique

[58℄. Cei n'a pas enore pu être réalisé au laboratoire ave des ondes életromagnétiques, ar nous

ne sommes pas apables de ontr�ler le rayonnement, et notamment la phase, du réseau d'antennes

qui doivent émettre en même temps les hamps retournés.
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Résultats numériques
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Chapitre 5

Inversion harmonique : on�guration

�objets enfouis�
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5.1 Introdution

Dans le hapitre préédent, nous avons présenté di�érents algorithmes d'inversion. Pour poser

lairement les idées, nous avons onsidéré que le di�useur était illuminé par une seule soure rayon-

nant un hamp harmonique. Puis, pour enrihir la quantité d'information néessaire à l'obtention

de résultats quantitatifs, nous avons suggéré d'utiliser plusieurs soures en régime harmonique.

Nous avons ensuite exposé les modi�ations pour tenir ompte de e aratère multi-soures.
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Nous allons maintenant présenter les résultats que nous obtenons en utilisant des données har-

moniques pour les di�érents algorithmes que nous avons détaillés. Ils ont déjà été utilisés dans

la on�guration �espae homogène�, et validés en inversant des hamps mesurés dans la hambre

anéhoïque du laboratoire [28℄. Ainsi, dans e hapitre, nous limiterons notre étude à la on�gura-

tion �objets enfouis�.

Dans un premier temps, nous utiliserons des données idéales, non bruitées. Cela nous permettra

de véri�er que l'utilisation d'une marhe en fréquenes [35℄ pour ombiner les propriétés de onver-

gene des algorithmes à basses fréquenes, ave le bon pouvoir de résolution des hautes fréquenes

[34℄, est essentielle pour pouvoir obtenir des reonstrutions préises.

Ensuite, nous nous intéresserons au problème plus ompliqué, où un di�useur est enfoui dans

un environnement fortement inhomogène. Nous parlerons de bruit de struture. Pour améliorer la

qualité des reonstrutions, nous inorporerons dans le proessus d'inversion les hamps foalisants

obtenus par D.O.R.T.. Nous augmenterons ainsi le rapport signal sur bruit en apportant de l'énergie

essentiellement sur la ible et ainsi extraire l'information liée au di�useur.

5.2 Données idéales

Dans e hapitre, nous allons présenter les reonstrutions obtenues en utilisant des données

harmoniques. Le di�useur est élairé suessivement par L soures, générant un hamp harmo-

nique. Nous devons alors minimiser la fontion oût dé�nie par la relation (3.27). Commençons

par détailler la géométrie.

5.2.1 Géométrie du problème étudié

Nous onsidérons une interfae plane séparant deux demi-espaes. Le milieu supérieur est de

l'air, et sa permittivité relative vaut don εr1 = 1. La permittivité relative du milieu inférieur vaut

εrb = 4. La ligne Γ de 6 m de longueur, omportant L = 31 antennes équiréparties, est plaée à 10

m au-dessus de l'interfae. Son entre est en x = 0. Il est à noter que les antennes sont à la fois

soures et réepteurs. Nous travaillons suessivement à inq fréquenes : 100, 200, 300, 400, et 500

MHz. Á la plus grande fréquene, la longueur d'onde dans le milieu inférieur vaut λ2,min = 30 m.

Le entre du domaine de reherhe Ω oïnide ave le entre du repère orthonormé, et il est situé 1

m sous l'interfae. L'objet à reonstruire est onstitué de trois ylindres de setion irulaire omme

dérit sur la Fig. 5.1. Deux d'entre eux ont un rayon de 10 m et sont homogènes de permittivité

relative εr = 6, plaés respetivement en (0.15 m; 0.16 m) et (−0.15 m; 0.16 m). Le troisième
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ylindre est un tube de setion irulaire, de rayon extérieur 15 m et de rayon intérieur 7.5 m. Il

est situé en (0 m; −0.1 m), et sa permittivité relative vaut εr = 6. Ils sont de l'ordre de grandeur

de la plus petite longueur d'onde, et leurs entres sont d'une longueur d'onde.
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Fig. 5.1 � Carte de permittivité de l'objet à reonstruire.

Nous pouvons remarquer que la taille des di�useurs, leur permittivité et les fréquenes utilisées

ne nous permettent pas de travailler dans le adre de l'approximation de Born. En e�et, ette

approximation n'est valable que pour des objets de petite taille et/ou faiblement ontrasté, e qui

n'est pas le as ii.

Pour résoudre le problème diret, et ainsi avoir les valeurs du hamp di�raté Ed;mes
l pour

haune des L soures, nous onsidérons un domaine arré de 60 m de oté, disrétisé ave

N64 = (64 × 64) mailles. Pour résoudre le problème inverse, la taille du domaine est onservée,

mais il est disrétisé ave (31 × 31) points, de sorte que le problème diret soit environ deux fois

plus disrétisé. Il s'agit d'une préaution pour éviter les problèmes numériques liés au rime inverse.

Présentons maintenant les di�érentes reonstrutions obtenues ave les di�érents algorithmes

présentés dans la deuxième partie de e manusrit. Nous exposons les résultats obtenus à l'itérée

32. Ce nombre d'itérées maximales est hoisi de sorte que la fontion oût atteigne un plateau et ne

varie quasiment plus. De plus, en poursuivant le proessus d'inversion au-delà de la 32ième

itérée,

nous n'avons pas observé de hangement signi�atif de nos reonstrutions. Nous ne reportons

dans e hapitre que la permittivité. Cependant, omme nous l'avons exposé plus haut dans e

manusrit, nous reonstruisons aussi la ondutivité. Comme dans la majorité des as elle-i est

quasiment nulle, nous ne la présentons pas ii.
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5.2.2 Résultats de l'approhe linéarisée

Pour ommener, nous nous intéressons à l'approhe linéarisée B.M.. Les résultats obtenus,

pour haune des 5 fréquenes, sont reportés sur la Fig. 5.2. L'estimation initiale est donnée à

haque fréquene par la méthode de rétro-propagation rappelée en annexe de e manusrit, en ne

onsidérant qu'une seule fréquene (P = 1).
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Fig. 5.2 � Cartes de permittivité reonstruite pour di�érentes fréquenes. (a) : f = 100 MHz, (b) :

f = 200 MHz, () : f = 300 MHz, (d) : f = 400 MHz, et (e) : f = 500 MHz. Résultats obtenus

à fréquene �xe, en utilisant la B.M.. L'estimation initiale est donnée, à haque fréquene, par la

rétro-propagation. (f) : Évolution des fontions oûts en fontion des itérées. En bleu : f = 100

MHz, en rouge : f = 200 MHz, en vert : f = 300 MHz, en jaune : f = 400 MHz, en magenta :

f = 500 MHz.

Nous onstatons qu'à basse fréquene (a) et (b) les reonstrutions ne sont pas quantitatives.

Cependant, les deux ylindres homogènes ommenent à se dégager, mais nous ne pouvons en auun

as les aratériser. Il est bien onnu que pour augmenter le pouvoir de résolution, il faut travailler

à haute fréquene [34℄. Or, plus nous montons en fréquene, et moins l'algorithme onverge vers
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la solution, omme nous le onstatons sur Fig. 5.2-(), (d) et (e). Ainsi, pour tenir ompte de es

deux propriétés (onvergene à basse fréquene, et bon pouvoir de résolution à haute fréquene), la

solution proposée dans [34℄ onsiste à utiliser une marhe en fréquenes (frequeny-hopping) [35℄ :

l'estimation initiale pour résoudre le problème inverse à une fréquene élevée est donnée par la

solution obtenue à plus basse fréquene. Pour la fréquene de départ (la plus basse), l'estimation

initiale est donnée par la rétro-propagation. Les résultats obtenus ave le frequeny-hopping sont

reportés sur la Fig. 5.3.
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Fig. 5.3 � Cartes de permittivité reonstruite pour di�érentes fréquenes. (a) : f = 100 MHz, et

l'estimation initiale est obtenue par la rétro-propagation. (b) : f = 200 MHz, et l'estimation initiale

est donnée par (a). () : f = 300 MHz, et l'estimation initiale est donnée par (b). (d) : f = 400 MHz,

et l'estimation initiale est donnée par (). (e) : f = 500 MHz, et l'estimation initiale est donnée

par (d). Résultats obtenus en utilisant la B.M.. (f) : Évolution des fontions oûts en fontion des

itérées. En bleu : f = 100 MHz, en rouge : f = 200 MHz, en vert : f = 300 MHz, en jaune : f = 400

MHz, en magenta : f = 500 MHz.

Cette fois-i, nous onstatons l'amélioration du pouvoir de résolution ave la fréquene. Le

di�useur se onstruit au fur et à mesure des sauts en fréquenes. Notons λ la longueur d'onde
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orrespondant à la plus grande fréquene dans le milieu inférieur. À ette fréquene, les bords des

deux petits ylindres sont séparés d'environ

λ

3
, et ils sont distants d'environ

λ

6
du tube. Nous

onstatons qu'à 500 MHz (e), les deux petits ylindres sont parfaitement résolus, et que la reons-

trution est quantitative. Par ontre, pour le tube, nous observons deux points plus brillants où la

permittivité est surestimée, alors que sur les bords, elle est légèrement sous-estimée. Puisque toute

la on�guration est sans perte, ei est peut être dû à une fréquene de résonane.

Pour se donner une idée de la qualité des reonstrutions, nous reportons la valeur des fon-

tions oûts en fontion des itérées pour les di�érentes fréquenes. Nous véri�ons que toutes les

fontions atteignent un palier, e qui montre que l'algorithme a onvergé. De plus, nous véri�ons

sur la Fig. 5.2-(f) qu'à la première itérée, l'erreur est plus importante à haute fréquene (≈ 30%

pour 500 MHZ) qu'à basse fréquene (≈ 5% pour 100 MHZ). Nous véri�ons ainsi qu'à basse fré-

quene, l'estimation initiale donne une erreur faible, e qui assure la onvergene de l'algorithme,

alors qu'à plus haute fréquene, ave une erreur élevée dès le départ, il ne peut pas onverger vers

la solution. En regardant la Fig. 5.3-(f), nous onstatons que la marhe en fréquenes permet de

diminuer l'erreur à la première itérée, e qui permet à et algorithme de onverger. Par ontre, la

onvergene ne se fait pas de manière uniforme, et nous observons des osillations de la fontion

oût Fn en fontion des itérées.

Intéressons-nous maintenant aux reonstrutions obtenues ave une approhe non linéarisée, la

M.G.M..

5.2.3 Résultats de l'approhe non linéarisée

Les résultats obtenus ave la M.G.M. à fréquene �xe et en utilisant la marhe en fréquenes

sont reportés sur la Fig. 5.4 et la Fig. 5.5, respetivement.

En regardant les artes de permittivité, nous tirons les mêmes onlusions que pour l'approhe

linéarisée : à basses fréquenes, la M.G.M. onverge, mais son pouvoir de résolution n'est pas suf-

�sant pour séparer les trois ylindres. Cet exemple on�rme aussi l'intérêt du frequeny-hopping.

Pour ette géométrie partiulière, la B.M. donne qualitativement de meilleurs résultats. En e�et,

sur la Fig. 5.5-(e) les deux petits ylindres ne sont plus séparés nettement du tube et la valeur de

la permittivité reonstruite est faible par rapport à εr = 6. De plus, la permittivité du tube est

sous-estimée.

Par ontre, pour et algorithme, la relation de réurrene utilisée pour déterminer le hamp
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Fig. 5.4 � Cartes de permittivité reonstruite pour di�érentes fréquenes. (a) : f = 100 MHz, (b) :

f = 200 MHz, () : f = 300 MHz, (d) : f = 400 MHz, et (e) : f = 500 MHz. Résultats obtenus

à fréquene �xe, en utilisant la M.G.M.. L'estimation initiale est donnée, à haque fréquene, par

la rétro-propagation. (f) : Évolution des fontions oûts en fontion des itérées. En bleu : f = 100

MHz, en rouge : f = 200 MHz, en vert : f = 300 MHz, en jaune : f = 400 MHz, en magenta :

f = 500 MHz.

életrique à l'intérieur de l'objet, impose à la fontion oût de déroître. La fontion oût déroît

de manière uniforme, omme nous le onstatons sur les Fig. 5.4-(f) et 5.5-(f).

Regardons maintenant les reonstrutions obtenues ave les deux méthodes hybrides.

5.2.4 Résultats des approhes hybrides

Les reonstrutions obtenues à fréquene �xe et en utilisant la marhe en fréquenes sont re-

portées sur les Fig. 5.6 et Fig. 5.7 pour la M.B.M., et sur les Fig. 5.8 et Fig. 5.9 pour la M.

2
G.M..

Lorsque l'on travaille à fréquene �xe, les méthodes hybrides ne onvergent pas, sauf à basses
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Fig. 5.5 � Cartes de permittivité reonstruite pour di�érentes fréquenes. (a) : f = 100 MHz, et

l'estimation initiale est obtenue par la rétro-propagation. (b) : f = 200 MHz, et l'estimation initiale

est donnée par (a). () : f = 300 MHz, et l'estimation initiale est donnée par (b). (d) : f = 400

MHz, et l'estimation initiale est donnée par (). (e) : f = 500 MHz, et l'estimation initiale est

donnée par (d). Résultats obtenus en utilisant la M.G.M.. (f) : Évolution des fontions oûts en

fontion des itérées. En bleu : f = 100 MHz, en rouge : f = 200 MHz, en vert : f = 300 MHz, en

jaune : f = 400 MHz, en magenta : f = 500 MHz.

fréquenes. En e�et, sur les Fig. 5.6-(a) (b) et Fig. 5.8-(a) (b) nous observons les deux petits y-

lindres apparaître. Par ontre, à plus hautes fréquenes, es deux approhes ne onvergent pas vers

la solution.

L'utilisation de la marhe en fréquenes, dont les résultats sont reportés sur les Fig. 5.7 et 5.9,

permet d'augmenter onsidérablement le pouvoir de résolution. De plus, les détails apparaissent

quand la fréquene augmente. Ces deux méthodes hybrides donnent des résultats de bonne qua-

lité. En omparant les artes de permittivité des Fig. 5.7-(e) et Fig. 5.9-(e), nous onstatons que

la M.

2
G.M. donne une reonstrution légèrement meilleure : les deux petits ylindres reonstruits

sont homogènes ave la bonne valeur de permittivité. De plus, ils sont mieux séparés l'un de l'autre.
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Fig. 5.6 � Cartes de permittivité reonstruite pour di�érentes fréquenes. (a) : f = 100 MHz, (b) :

f = 200 MHz, () : f = 300 MHz, (d) : f = 400 MHz, et (e) : f = 500 MHz. Résultats obtenus

à fréquene �xe, en utilisant la M.B.M.. L'estimation initiale est donnée, à haque fréquene, par

la rétro-propagation. (f) : Évolution des fontions oûts en fontion des itérées. En bleu : f = 100

MHz, en rouge : f = 200 MHz, en vert : f = 300 MHz, en jaune : f = 400 MHz, en magenta :

f = 500 MHz.

Pour es deux approhes, les relations de réurrene assoiées au hamp életrique imposent

aux fontions oûts de déroître, e que nous véri�ons sur les Fig. 5.7-(f), 5.7-(f),5.8-(f), et 5.9-(f).

De tous les exemples que nous avons présentés ii, nous avons onstaté que toutes les méthodes

linéarisées, non linéarisées et hybrides donnaient de très bons résultats à ondition d'utiliser une

marhe en fréquenes. Nous notons ependant que les reonstrutions obtenues à l'aide du M.

2
G.M.

sont légèrement meilleures. Nous avons aussi pu dé�nir une stratégie basée sur le frequeny-hopping,

sans lequel, soit les di�érents algorithmes ne onvergent pas (hautes fréquenes), soit les reons-

trutions ne sont pas aeptables (basses fréquenes). Cette étude a été e�etuée en utilisant des

données idéales, non bruitées. Il est don intéressant d'étudier le omportement des di�érentes
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Fig. 5.7 � Cartes de permittivité reonstruite pour di�érentes fréquenes. (a) : f = 100 MHz, et

l'estimation initiale est obtenue par la rétro-propagation. (b) : f = 200 MHz, et l'estimation initiale

est donnée par (a). () : f = 300 MHz, et l'estimation initiale est donnée par (b). (d) : f = 400

MHz, et l'estimation initiale est donnée par (). (e) : f = 500 MHz, et l'estimation initiale est

donnée par (d). Résultats obtenus en utilisant la M.B.M.. (f) : Évolution des fontions oûts en

fontion des itérées. En bleu : f = 100 MHz, en rouge : f = 200 MHz, en vert : f = 300 MHz, en

jaune : f = 400 MHz, en magenta : f = 500 MHz.

méthodes d'inversion lorsqu'elles sont onfrontées à des données bruitées.

5.3 Caratérisation en milieu di�usant

Le bruit peut être de plusieurs natures. Nous pouvons par exemple ajouter du bruit diretement

sur nos données pour simuler le bruit des appareils de mesure. Cette étude a déjà était e�etuée

dans la on�guration �espae homogène�. Les di�érents algorithmes se sont alors révélés être ro-

bustes vis-à-vis du bruit lié à la mesure des hamps di�ratés [28℄.

Pour l'étude reportée dans e manusrit, nous nous sommes intéressés à la on�guration �objets
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Fig. 5.8 � Cartes de permittivité reonstruite pour di�érentes fréquenes. (a) : f = 100 MHz, (b) :

f = 200 MHz, () : f = 300 MHz, (d) : f = 400 MHz, et (e) : f = 500 MHz. Résultats obtenus à

fréquene �xe, en utilisant la M.

2
G.M.. L'estimation initiale est donnée, à haque fréquene, par

la rétro-propagation. (f) : Évolution des fontions oûts en fontion des itérées. En bleu : f = 100

MHz, en rouge : f = 200 MHz, en vert : f = 300 MHz, en jaune : f = 400 MHz, en magenta :

f = 500 MHz.

enfouis� dans un environnement �utuant. Le di�useur est alors enfoui dans un milieu hétérogène

présentant un ertain fouillis. Cela permet de simuler un sondage géologique ou une aratérisation

de barres d'aier dans le béton.

Ainsi, nous onsidérons un milieu inférieur dont la permittivité �utue aléatoirement entre

(1− b)εrb et (1+ b)εrb, εrb = 4, et b est un oe�ient réel grae auquel nous ontrolons l'amplitude

des �utuations. La ligne de mesure Γ de 6 m de long est plaée à 10 m au dessus de l'interfae,

dans le vide. Un di�useur ylindrique de setion irulaire, de rayon 10 m, de permittivité εr = 7,

et non onduteur, est enfoui à 75 m sous l'interfae, dans le milieu �utuant. Le entre de la

ible se trouve à 10 m à droite du entre de la ligne Γ. Nous avons abandonné le préédent objet

et onsidéré une ible plus �simple� ar nous avons reporté la di�ulté sur le bruit de struture
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Fig. 5.9 � Cartes de permittivité reonstruite pour di�érentes fréquenes. (a) : f = 100 MHz, et

l'estimation initiale est obtenue par la rétro-propagation. (b) : f = 200 MHz, et l'estimation initiale

est donnée par (a). () : f = 300 MHz, et l'estimation initiale est donnée par (b). (d) : f = 400

MHz, et l'estimation initiale est donnée par (). (e) : f = 500 MHz, et l'estimation initiale est

donnée par (d). Résultats obtenus en utilisant la M.

2
G.M.. (f) : Évolution des fontions oûts en

fontion des itérées. En bleu : f = 100 MHz, en rouge : f = 200 MHz, en vert : f = 300 MHz, en

jaune : f = 400 MHz, en magenta : f = 500 MHz.

seulement. Par ailleurs, une étude ave deux objets est reportée dans [37℄. Les L = N = 31

antennes équiréparties sur Γ jouent le r�le de soures et de réepteurs, et rayonnent des hamps

harmoniques à trois fréquenes : 100, 200, et 300 MHz. La plus petite longueur d'onde dans le

milieu inférieur vaut 50 m, et le di�useur prinipal mesure don un inqième de ette longueur

d'onde. La on�guration d'étude est reportée sur la Fig. 5.10, sur laquelle le domaine test Ω, à

l'intérieur duquel nous herhons la permittivité, est signalé. Il ne représente qu'un neuvième de

la zone qui a servi à obtenir les données. Ce grand domaine mesure 3 m de oté, et il est disrétisé

en (128× 128) ellules. Nous pouvons remarquer que le problème que l'on se propose de résoudre,

n'a pas de symétrie partiulière, à ause du fouillis.

Pour quanti�er l'in�uene sur les hamps di�ratés du bruit lié au aratère aléatoire de la
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Fig. 5.10 � Carte de permittivité du problème ave le fouillis (b = 20%). (a) : arte 3 − D. (b) :

représentation 2 − D. Le domaine de reherhe Ω apparaît en rouge.

struture du milieu inférieur, nous dé�nissons le niveau de bruit de la façon suivante:

err =

L
∑

l=1

||Ed;c
l − Ed

l ||2Γ

L
∑

l=1

||Ed
l ||2Γ

. (5.1)

Cette grandeur err permet de hi�rer la di�érene entre le hamp Ed
l di�raté sans bruit de

struture (b = 0) et le hamp Ed;c
l di�raté en présene du bruit de struture (b = 20%). Pour et

exemple, le niveau de bruit vaut err = 33%, err = 49% et err = 129% pour les trois fréquenes

utilisées (respetivement 100, 200, et 300 MHz). Nous onstatons que le niveau de bruit augmente

ave la fréquene. Cela s'explique par le fait que le pouvoir di�ratant augmente équalement ave

la fréquene. Ainsi, à basse fréquene, les di�useurs pontuels qui génèrent le fouillis perturbent

légèrement le signal utile : ils sont très petits devant la longueur d'onde. Par ontre, quand la fré-

quene augmente, la longueur d'onde diminue, et les di�useurs pontuels deviennent �plus grands�

et leur in�uene se fait plus sentir.

5.3.1 Premiers résultats

Comme nous l'avons remarqué sur les reonstrutions obtenues à partir de données idéales, la

marhe réurrente en fréquenes est essentielle. Ainsi, dans ette partie, nous ne présenterons que

des résultats utilisant ette tehnique exeptée pour la première fréquene, pour laquelle l'estima-

tion initiale sera donnée par la rétro-propagation des hamps mesurés.
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Les résultats obtenus pour les quatre méthodes (M.G.M., B.M., M.B.M. et M.

2
G.M.) sont

reportés sur la Fig. 5.11.

En regardant ette �gure, où toutes les reonstrutions sont représentées, nous pouvons om-

parer les di�érentes méthodes. Tout d'abord, nous onstatons que les résultats obtenus ave la

M.G.M. sont moins préis que eux obtenus ave la B.M. et la M.B.M. qui donnent des résultats

aeptables. De plus, nous pouvons onstater que les meilleurs reonstrutions semblent être obte-

nues ave la M.

2
G.M., où le ylindre ressort légèrement plus, même s'il est vrai que les artes de

permittivité se ressemblent énormément.

Regardons maintenant les points ommuns. Dans tous les as, nous observons des zones de

grande permittivité sur les bords du domaine Ω. Nous pouvons les expliquer par la taille limitée

du domaine test. En e�et, pour aluler les données, nous utilisons le domaine de 3 m de oté

représenté sur la Fig. 5.10. Pour les reonstrutions, le domaine de reherhe Ω n'est qu'une petite

partie (1/9) de la zone qui sert à obtenir les hamps di�ratés. Ainsi, le hamp di�raté que nous

utilisons en entrée de nos algorithmes ontient la ontribution de tout le fouillis, et don le hamp

di�raté par les di�useurs pontuels plaés à l'extérieur de Ω. En prenant un domaine de reonstru-

tion de même taille que elui qui sert à générer les données, es e�ets de bord devraient disparaître.

L'autre point ommun important onerne les osillations de la permittivité reonstruite que

nous observons dans le milieu extérieur au di�useur. Dans tous les as, elles nous empêhent d'ex-

traire le di�useur du fouillis. Il est don évident que la stratégie de résolution basée exlusivement

sur le frequeny-hopping ne su�t plus quand le fouillis est très élevé.

Une solution onsiste à augmenter le rapport signal sur bruit en apportant de l'énergie exlu-

sivement sur le di�useur et non sur le fouillis. La méthode D.O.R.T. est a priori partiulièrement

appropriée. En e�et, nous avons vu dans le hapitre préédent, qu'ave ette méthode, nous sommes

apables de dénombrer et de loaliser les di�useurs, e qui nous permet de réduire la taille du do-

maine de reherhe Ω. Mais elle fournit aussi et surtout un hamp qui foalise sur le di�useur dont

nous pouvons tirer pro�t pour augmenter le rapport signal sur bruit.

5.3.2 Apport de D.O.R.T.

Pour ommener, nous utilisons la méthode D.O.R.T. sur les hamps di�ratés Ed;c
l , et nous ob-

tenons, pour toutes les fréquenes, une valeur propre qui émerge. En e�et, à 100 MHz, la première

valeur propre est environs 23 plus grande que la deuxième(6320 pour la première, et 268 pour la

deuxième). Á 200 MHz, le rapport entre les deux premières valeurs propres est de 13 (51371 pour
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Fig. 5.11 � Cartes de permittivité reonstruite pour di�érentes fréquenes et di�érentes méthodes.

Première olonne : f = 100 MHz. Deuxième olonne : f = 200 MHz. Troisième olonne : f = 300

MHz. (a), (b) et () : B.M.. (d), (e) et (f) : M.G.M.. (g), (h) et (i) : M.B.M.. (j), (k) et (l) :

M.

2
G.M..
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la première, et 3804 pour la deuxième). En�n, à 300 MHz, les valeurs propres se resserrent et nous

obtenons un fateur 2 (36612 pour la première, et 13454 pour la deuxième). Pour la plus haute

fréquene, la di�érene entre les deux premières valeurs propres est moins �agrante, mais l'étude à

basse fréquene ne laisse pas de doute : il n'y a qu'un seul di�useur prinipal. Sur la Fig. 5.12 nous

représentons les hamps foalisants obtenus par D.O.R.T. et assoiés ave la plus grande valeur

propre pour les trois fréquenes.
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Fig. 5.12 � Module des ondes foalisantes obtenues à partir de la méthode D.O.R.T. pour les trois

fréquenes utilisées. (a) : f = 100 MHz. (b) : f = 200 MHz. () : f = 300 MHz.

Nous véri�ons sur ette �gure que, pour toutes les fréquenes, l'énergie est onentrée autour

de x = 0.1 et don sur le di�useur. Nous onstatons que la tahe de foalisation s'aminit quand

la fréquene augmente. En�n, ette �gure nous montre la robustesse de la méthode D.O.R.T. qui,

malgré un niveau de bruit très élevé (129%) fournit un hamp qui foalise parfaitement sur la ible.

Prise en ompte dans l'algorithme

Jusqu'à présent, la méthode D.O.R.T. était uniquement utilisée pour dénombrer et loaliser

des di�useurs [10, 12℄. Ii, notre idée onsiste à utiliser ette onde foalisante omme un hamp

inident Einc;dort
u supplémentaire dans les proessus d'inversion. L'indie u fait référene au numéro

de la valeur propre onsidérée. En élairant essentiellement le di�useur, le hamp di�raté Ed;dort
u

assoié au hamp inident Einc;dort
u omprendra essentiellement le hamp di�raté par le di�useur

et peu elui di�raté par le fouillis. Nous augmenterons alors le rapport signal sur bruit, et nous

devrions améliorer les reonstrutions.

Il est important de remarquer que le alul du hamp di�raté Ed;dort
u ne néessite pas de

résoudre un problème diret. En e�et, Einc;dort
u n'est qu'une ombinaison linéaire (4.4) des hamps
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inidents Einc
l qui ont servi pour générer les données Ed;mes

l . Par linéarité des équations de Maxwell,

le hamp di�raté Ed;dort
u est aussi une ombinaison linéaire des hamps di�ratés Ed;mes

l , et les

oe�ients de ette ombinaison linéaire sont les mêmes que eux de (4.4). Ainsi, e hamp di�raté

supplémentaire s'érira :

Ed;dort
u =

L
∑

l=1

Vu,lE
d;mes
l , (5.2)

où, rappelons-le, Vu,l orrespond à la l ième

omposante du veteur propre Vu onsidéré.

Pour inorporer ette information supplémentaire dans nos algorithmes d'inversion, nous pro-

posons de onstruire une seonde fontion oût Fdort
sur le même shéma que (3.6), en utilisant

bien évidemment les hamps obtenus par D.O.R.T.. Elle s'érit :

Fdort
n (Edort

n ; χn) = W dort
Ω

U
∑

u=1

|| h(1),dort
u,n ||2Ω +W dort

Γ

U
∑

u=1

|| h(2),dort
u,n ||2Γ . (5.3)

Dans ette équation, U orrespond au nombre de di�useurs, lié au nombre de valeurs propres

émergentes de l'Opérateur de Retournement Temporel. Les erreurs résiduelles se mettent sous la

forme :

h(1),dort
u,n = Edort

u,n − Einc;dort
u −GχnEdort

u,n , (5.4)

h(2),dort
u,n = Ed;dort

u −KχnEdort
u,n . (5.5)

Edort
u,n orrespond au hamp total dans le domaine de reherhe Ω assoié à Einc;dort

u et au

ontraste χn. Les oe�ients de normalisation sont dé�nis de la manière suivante :

W dort
Ω =

1
U
∑

u=1

|| Einc;dort ||2Ω

, et W dort
Γ =

1
U
∑

u=1

|| Ed;dort ||2Γ

. (5.6)

Nous hoisissons de tenir ompte de ette seonde fontion oût omme d'un terme de régulari-

sation. Préisons immédiatement qu'il ne s'agit en rien d'une régularisation, ar le terme rajouté ne

dépend que des hamps di�ratés (nos données d'entrée) et non de la grandeur que nous herhons

à déterminer. Appuyons nous sur [26℄ et [27℄, où une proédure de régularisation est ajoutée à la

Contrast Soure Inversion [25℄, nous dé�nissons deux possibilités pour utiliser l'information sup-

plémentaire donnée par D.O.R.T.. Nous pouvons l'inorporer de manière additive en la pondérant

par un oe�ient réel positif, et ainsi minimiser un fontion oût de la forme :

F̃n = Fn + κ2Fdort
n . (5.7)

Le oe�ient κ est hoisi de sorte que les termes Fn et κ2Fdort
n soient du même ordre de gran-

deur à la première itérée.
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L'autre solution possible pour tenir ompte de Fdort
n onsiste à l'inorporer omme une ontri-

bution multipliative. Cette seonde approhe permet de se soustraire du hoix arbitraire du pa-

ramètre κ. La fontion oût qu'il nous faudra minimiser s'érit alors :

F̃n = Fn ×Fdort
n . (5.8)

Présentons maintenant les résultats obtenus ave es deux ontributions additive (5.7) et mul-

tipliative (5.8).

Reonstrutions ave D.O.R.T.

Les reonstrutions obtenues ave la ontribution additive (ave κ2 = 6) et multipliative sont

reportées sur (5.13) et (5.14) pour tous les algorithmes. Là enore, nous nous limitons à la marhe

en fréquenes, et nous ne représentons que la permittivité ar la ondutivité est quasiment nulle.

Tout d'abord, nous remarquons que les ontributions additive et multipliative donnent sensible-

ment le même résultat. Quelque soit la méthode utilisée, nous onstatons une légère amélioration

des reonstrutions, notamment au niveau du di�useur. Cependant, en omparant les artes de

permittivité des Fig. 5.11, 5.13 et 5.14, nous onstatons que l'utilisation des hamps donnés par

D.O.R.T. omme hamps inidents supplémentaires n'a pas eu l'e�et esompté : nous ne pouvons

toujours pas extraire lairement le di�useur du fouillis. Les osillations de la permittivité du milieu

ambiant sont toujours bien présentes, et elles sont même très légèrement ampli�ées. Pour pou-

voir trouver une solution aeptable pour les éliminer, puisque l'utilisation des hamps donnés par

D.O.R.T. ne su�t pas, arrêtons-nous un instant pour proposer une interprétation à leur présene.

Mise en évidene du aratère mal posé des problèmes inverses

Nous pensons que les osillations sont dues au aratère strati�é de la on�guration d'étude.

Pour nous en onvainre, nous nous intéressons dans un premier temps à une on�guration plus

simple à une dimension omme dérit sur la Fig. 5.15.

Une ouhe d'épaisseur d et de permittivité εr est enfouie dans un milieu de permittivité εrb à la

profondeur h. Le milieu supérieur de permittivité ε1 est séparé du milieu inférieur par une interfae

plane. Nous distinguons alors 4 milieux di�érents. Le milieu supérieur noté 1, le milieu entre la

ouhe et l'interfae noté 2, la ouhe notée 3, et le milieu en-dessous de la ouhe noté 4. En

illuminant ette struture par un hamp inident Einc
, nous pouvons mesurer un hamp di�raté

Ed
dans le milieu supérieur. Nous alulons le oe�ient de ré�exion r de ette empilement :
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Fig. 5.13 � Cartes de permittivité reonstruite pour di�érentes fréquenes et di�érentes méthodes.

Première olonne : f = 100 MHz. Deuxième olonne : f = 200 MHz. Troisième olonne : f = 300

MHz. (a), (b) et () : B.M.. (d), (e) et (f) : M.G.M.. (g), (h) et (i) : M.B.M.. (j), (k) et (l) :

M.

2
G.M.. Les hamps de D.O.R.T. sont inorporés de manière additive.
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Fig. 5.14 � Cartes de permittivité reonstruite pour di�érentes fréquenes et di�érentes méthodes.

Première olonne : f = 100 MHz. Deuxième olonne : f = 200 MHz. Troisième olonne : f = 300

MHz. (a), (b) et () : B.M.. (d), (e) et (f) : M.G.M.. (g), (h) et (i) : M.B.M.. (j), (k) et (l) :

M.

2
G.M.. Les hamps de D.O.R.T. sont inorporés de manière multipliative.
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Fig. 5.15 � Géométrie du problème mono dimensionnel .

r

r0
=

t1tb

2 − i tan(γ1d)
{

γ2

1
+γ2

2

(γ1+γ2)2
+ r1

r0

exp(2iγ2h)
}

t1tb

2 − i tan(γ1d)
{

γ2

1
+γ2

2

(γ1+γ2)2 + r1r0 exp(2iγ2h).
}

(5.9)

Le détail de e alul est reporté en annexe de e manusrit. Les oe�ients r0, r1, t1, et tb sont

les oe�ients de ré�exion et de transmission de Fresnel des di�érents dioptres, et γi représente la

omposante du veteur d'onde dans la diretion ey dans le milieu i. Nous pouvons alors remarquer

que h de la ouhe n'apparaît que dans le terme en exp(2iγ2) de (5.9). De plus, si nous hangeons

χ = εrb − εr en χ̃ = −χ, et en prenant h̃ =
(2p + 1)π

2γd
, où p est un entier relatif, nous obtenons le

même oe�ient de ré�exion. Ainsi, le hamp di�raté dans le milieu supérieur sera le même pour

deux strutures di�érentes. Cei illustre le aratère mal posé des problèmes inverses, et explique

les osillations que nous observons dans nos reonstrutions reportées sur les Fig. 5.11, 5.13 et

5.14 : une ouhe ayant un ontraste donné enfouie à une hauteur h donnée donne le même hamp

di�raté que la même ouhe de ontraste opposé, enfouie à la hauteur h ± λb

4
. Ce résultat peut

être transposé à la on�guration à deux dimensions dans le adre de l'approximation de Born [37℄.

Nous venons de proposer une expliation aux osillations que nous obtenons sur nos reonstru-

tions. Elles sont diretement liées au aratère mal posé des problèmes inverses : deux strutures

di�érentes peuvent donner le même hamp di�raté. Il n'y a don pas uniité de la solution.

Pour s'a�ranhir de es osillations et améliorer les reonstrutions en levant l'ambiguïté sur

les objets à reonstruire, une solution onsiste à rajouter de l'information a priori sur le signe du

ontraste que nous herhons. Les auteurs de [59℄ observent le même omportement sur les artes

de permittivité reonstruite. Par ontre, lorsqu'ils ajoutent de l'information a priori (positivité),

omme 'est la as pour la ondutivité, les osillations sont supprimées. Nous proposons don

de ontraindre la partie réelle du ontraste à être positive. Ainsi, la permittivité reonstruite ne
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pourra pas être inférieure à εrb. Dans es onditions, le ontraste s'érit à l'itérée n :

χn = ξ2
n − i

η2
n

ωε0
. (5.10)

Les reonstrutions obtenues ave les ontributions additive et multipliative de D.O.R.T. om-

binées ave la ontrainte de positivité sur le ontraste (5.10) sont reportées sur les Fig. 5.16 et 5.17.

Cette fois-i les reonstrutions sont tout à fait satisfaisantes quelque soit la méthode utilisée.

Le di�useur est parfaitement reonstruit et le milieu ambiant ne présente plus d'osillations. En

plus, il est quasiment homogène, et même les e�ets de bord, liés à la taille �nie du domaine Ω ont

été grandement atténués. Nous pouvons don onlure, en omparant les résultats de la Fig. 5.11

ave eux des Fig. 5.16 et 5.17, que l'apport des hamps de D.O.R.T. ombiné à la ontrainte de

positivité sur le ontraste (5.10) a permis de aratériser le di�useur et il peut maintenant être

extrait du fouillis sans que ela pose problème.

Des résultats similaires sont obtenus en onsidérant deux di�useurs. Cette étude est rapportée

dans [37℄, et nous ne les présentons pas.

5.4 Conlusion

Dans e hapitre, nous avons utilisé nos di�érents algorithmes pour inverser des données har-

moniques, en on�guration �objets enfouis�. Le ou les objets étaient suessivement élairés par

L soures rayonnant un hamp harmonique. En utilisant des données idéales, non bruitées, nous

avons véri�é qu'une marhe en fréquenes (frequeny-hopping) était indispensable pour obtenir

des reonstrutions préises.

Par ontre, lorsque le di�useur était enfoui dans un milieu fortement hétérogène (fouillis), la

stratégie basée exlusivement sur le frequeny-hopping n'était plus su�sante. Quand le fouillis

devenait très important, il nous était alors impossible d'extraire le di�useur. Pour améliorer les

reonstrutions, nous avons hoisi d'augmenter le rapport signal sur bruit (de struture) en appor-

tant de l'énergie exlusivement sur le di�useur. Pour ela, nous avons utilisé la méthode D.O.R.T.

qui, en plus des indiations sur le nombre et la position des di�useur, nous permet de synthétiser

une onde qui foalise sur la ible. Cette onde foalisante a été inorporée dans les algorithmes

d'inversion sous la forme d'un hamp inident supplémentaire. Une seonde fontion oût a pu être

dé�nie, puis inluse dans la proédure de minimisation sous la forme d'une ontribution additive

ou multipliative.
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Pour lever l'ambiguïté sur le signe du ontraste, nous avons proposé de rajouter de l'informa-

tion a priori sur le signe du ontraste, et nous nous sommes limités au ontraste dont la partie

réelle était positive. Nous avons alors pu onstater que l'apport des hamps foalisants obtenus

par D.O.R.T. permettait, lorsqu'il était ombiné à ette ontrainte de positivité sur le ontraste,

d'obtenir des reonstrutions très préises.
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Fig. 5.16 � Cartes de permittivité reonstruite pour di�érentes fréquenes. Première olonne : f =

100 MHz. Deuxième olonne : f = 200 MHz. Troisième olonne : f = 300 MHz. (a), (b) et () :

B.M.. (d), (e) et (f) : M.G.M.. (g), (h) et (i) : M.B.M.. (j), (k) et (l) : M.

2
G.M.. Les hamps de

D.O.R.T. sont inorporés de manière additive en tenant ompte de la ontrainte de positivité (5.10)

sur le ontraste.
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Fig. 5.17 � Cartes de permittivité reonstruite pour di�érentes fréquenes. Première olonne : f =

100 MHz. Deuxième olonne : f = 200 MHz. Troisième olonne : f = 300 MHz. (a), (b) et () :

B.M.. (d), (e) et (f) : M.G.M.. (g), (h) et (i) : M.B.M.. (j), (k) et (l) : M.

2
G.M.. Les hamps de

D.O.R.T. sont inorporés de manière multipliative en tenant ompte de la ontrainte de positivité

(5.10) sur le ontraste.
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Chapitre 6

Inversion de données transitoires
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6.4 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146

6.1 Introdution

Dans le hapitre préédent, nous avons utilisé des hamps életriques harmoniques omme don-

nées d'entrée des di�érents algorithmes d'inversion que nous avons présentés. Nous avons alors pu

véri�er les ritères liés à la onvergene et au pouvoir de résolution des algorithmes d'inversion

itératifs énonés dans [34℄. Travailler à basses fréquenes permet d'assurer la onvergene des ap-

prohes itératives. À plus hautes fréquenes le pouvoir de résolution augmente, à ondition que les

algorithmes onvergent, e qui n'est plus assuré. Pour tenir ompte de es deux propriétés, nous

avons utilisé une marhe en fréquenes [35℄.

Une autre méthode pour tenir ompte de es deux propriétés sur la onvergene et le pouvoir

de résolution onsiste à utiliser des données transitoires. En e�et, utiliser omme hamp inident

une impulsion étroite dans le temps est équivalent à élairer le di�useur ave un hamp dont le
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spetre est à large support. Ainsi, les basses fréquenes assureront la onvergene, et les hautes

fréquenes permettront d'obtenir des reonstrutions quantitatives.

De plus, toujours dans le hapitre préédent, nous avons observé, en présentant les résultats

obtenus dans la on�guration �objets enfouis�, des osillations dans le milieu inférieur. Nous avons

proposé une interprétation liée à la géométrie strati�ée du problème [37℄. Pour supprimer es os-

illations, nous avons rajouté de l'information a priori sur le signe du ontraste et nous lui avons

imposé une ontrainte de positivité. La nature multi-fréquenes des données transitoires devrait

limiter es osillations.

Dans un premier temps, nous exposerons les résultats obtenus en utilisant des données transi-

toires dans la on�guration �objets enfouis�. Nous véri�erons si que le aratère multi-fréquenes

su�t à s'a�ranhir des osillations du milieu inférieur.

Ensuite, nous testerons l'in�uene de ertains paramètres de l'impulsion inidente tels que sa

durée dans le temps et sa fréquene de modulation. Pour ette étude, nous travaillerons en �espae

homogène�, e qui nous permettra d'utiliser des hamps mesurés dans la hambre anéhoïque. Nous

validerons alors les algorithmes d'inversion.

Rappelons que les hamps di�ratés transitoires, quand ils ne sont pas mesurés, sont alulés

en utilisant le formalisme développé dans le deuxième hapitre de e manusrit.

6.2 Con�guration �objets enfouis�

Dans e hapitre, nous présentons les reonstrutions obtenues en utilisant des données transi-

toires en on�guration �objets enfouis�. Le di�useur est élairé par une seule soure, générant un

hamp transitoire. La fontion oût à minimiser est dé�nie par la relation (3.31).

6.2.1 Géométrie et premiers résultats

La géométrie d'étude est dérite par la Fig. 1.4, où un ylindre de setion irulaire, de rayon

10 m, de permittivité εr = 6, non onduteur, est enfoui à la profondeur de 1 m dans un demi-

espae de permittivité εrb = 4. Une ligne soure, située à 10 m au-dessus d'une interfae plane

séparant le milieu inférieur du vide, est parourue par un ourant J (t), e qui rayonne un hamp

inident transitoire E inc
. Le hamp di�raté est mesuré en 31 réepteurs équirépartis sur une ligne

horizontale Γ de longueur 6 m plaée à 10 m au-dessus de l'interfae. La ligne soure se trouve au
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entre de Γ, à la même absisse que le entre du di�useur. La forme du ourant qui traverse le �l

soure est donnée par la relation (6.1).

J (t) = A exp(− (t − τ)2

τ2
) sin(2πf0t). (6.1)

Il s'agit d'une impulsion gaussienne, modulée à la fréquene f0. Nous ontrolons, grae au

paramètre τ la durée de l'impulsion dans le temps et don la largeur du spetre du hamp inident.

Pour l'exemple présenté ii, nous �xons f0 = 200 MHz, et τ = 12 ns. La onstante de normalisation

A vaut

1

2τ
√

π
. Ave les paramètres que nous avons hoisis, nous onsidérons qu'ave P = 48

fréquenes le spetre du hamp inident est bien représenté, omme nous le véri�ons sur la Fig. 6.1.

Sur ette �gure, nous reportons le spetre normalisé du hamp inident (a) et le hamp di�raté

alulé sur le réepteur situé à l'extrême droite de la ligne de mesure (b).
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Fig. 6.1 � (a) : spetre du hamp inident. (b) : évolution en fontion du temps du hamp di�raté

par le di�useur unique alulé sur le réepteur plaé à l'extrême droite de la ligne de mesure.

Dans e hapitre sur l'inversion de données transitoires, nous nous limitons aux résultats obtenus

ave la M.

2
G.M., ar et algorithme est elui qui donnait les meilleures reonstrutions dans le as

d'un élairement monohromatique. Les résultats obtenus à l'itérée 200 pour et exemple sont

reportés sur la Fig. 6.2.

Ces premiers résultats sont à la fois enourageants et légèrement déevants. En e�et, nous ob-

tenons une ondutivité quasiment nulle (d). En fait, le maximum de la ondutivité reonstruite

vaut 0.0035 S.m

−1
, e qui onduit à une épaisseur de peau d'environ 3.5 m à la fréquene f0. La

borne maximale est hoisie égale à 0.5 S.m−1
ar, ave ette valeur, nous obtiendrions une épaisseur

de peau d'environ 5 m, soit le rayon de la ible. Le di�useur obtenu n'est don pas onduteur.

Conernant la permittivité (), bien qu'allongée et ave une valeur un peu faible (≈ 5.5), elle est

orrete. Cependant, nous sommes un peu déçus ar le aratère multi-fréquenes n'a pas l'e�et
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Fig. 6.2 � Cartes de permittivité et de ondutivité. (a) : permittivité du pro�l exate. (b) : ondu-

tivité du pro�l exate. () : permittivité reonstruite. (d) : ondutivité reonstruite.

esompté sur les osillations du milieu ambiant. En e�et, nous observons toujours un reux après

le di�useur dans la diretion parallèle. Cette approhe multi-fréquenes n'est pas su�sante pour

lever l'ambiguïté sur le signe du ontraste à reonstruire.

Examinons maintenant le as de deux di�useurs. Le plus volumineux, de rayon 10 m est enfoui

à 1.1 m sous l'interfae et est déentré de 10 m vers la droite du entre de la ligne de mesure. Le

seond de rayon 7 m est plaé à 90 m sous l'interfae et est déentré de 10 m vers la gauhe

du entre de la soure. Les deux ylindres sont homogènes et de permittivité εr = 6. Le reste de

la on�guration reste inhangée. Le ourant qui génère le hamp inident est de la même forme

que préédemment (6.1), et nous onservons les valeurs des paramètres f0 et τ . Á la fréquene

entrale f0, les bords des di�useurs sont séparés de
λc

6 . Nous onsidérons don toujours P = 48

fréquenes en même temps. Le spetre du hamp inident et le hamp di�raté sur le réepteur

plaé à l'extrême droite de la ligne Γ sont reportés sur la Fig. 6.3. Les résultats obtenus à l'itérée

200 sont exposés sur la Fig. 6.4.
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Fig. 6.3 � (a) : spetre du hamp inident. (b) : évolution en fontion du temps du hamp di�raté

par les deux di�useurs alulé sur le réepteur plaé à l'extrême droite de la ligne de mesure.
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Fig. 6.4 � Cartes de permittivité et de ondutivité. (a) : permittivité du pro�l exate. (b) : ondu-

tivité du pro�l exate. () : permittivité reonstruite. (d) : ondutivité reonstruite.

Là enore, les résultats sont mitigés. La ondutivité est quasiment nulle (0.007 S.m

−1
) et

nous pouvons véri�er que εr >>
σ

ωǫ0
pour la fréquene de modulation f0. Á ette fréquene,

l'épaisseur de peau vaut environ 1.5 m. Nous en déduisons que le di�useur reonstruit est purement
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diéletrique. La permittivité est elle aussi aeptable tant en forme qu'en valeur pour les deux

di�useurs. Cependant, nous retrouvons aussi les osillations dans le milieu ambiant.

6.2.2 Contrainte sur le ontraste

Devant la persistane des osillations et des ambiguïtés sur le ontraste à reonstruire, qui ont

été observé dans [59, 37℄, nous optons là enore pour rajouter de l'information a priori sur le signe

du ontraste, et nous le forçons à être positif en le herhant sous la forme (5.10). Les reonstru-

tions obtenues à l'itérée 200 sont reportées sur les Fig. 6.5 et 6.6 pour le di�useur seul et pour les

deux ibles respetivement.
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Fig. 6.5 � Cartes de permittivité (a) et de ondutivité (b) reonstruites en ajoutant une ontrainte

de positivité sur le ontraste pour le di�useur unique, dont le pro�l exate est représentée sur la

Fig. 6.2.

Cette fois-i les reonstrutions des di�useurs sont de bien meilleure qualité pour les deux

exemples. La ondutivité est restée quasiment nulle. Les maxima valent respetivement 0.0072

et 0.02 S.m

−1
pour le di�useur unique et pour les deux di�useurs. Nous obtenons là enore des

épaisseurs de peau de plusieurs dizaines de entimètres. Les ondutivités reonstruites ne sont

don pas signi�atives. Par ontre pour la permittivité, nous pouvons noter une réelle amélioration

tant en forme qu'en valeur.

D'après es deux exemples, nous onstatons que l'information a priori rajoutée sur le signe

du ontraste a été très béné�que pour obtenir des reonstrutions de bonne qualité. Pour nous

a�ranhir de es osillations nous proposons d'étudier la on�guration �espae homogène�, qui ne

néessite pas la ontrainte de positivité sur le ontraste (elle est omprise dans le fait que nous

exluons les matériaux d'indie plus petit que un).
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Fig. 6.6 � Cartes de permittivité (a) et de ondutivité (b) reonstruites en ajoutant une ontrainte

de positivité sur le ontraste pour le di�useur unique, dont le pro�l exate est représentée sur la

Fig. 6.4.

6.3 Con�guration �espae homogène�

Le passage par la on�guration �espae homogène�, qui est plus simple, devrait nous permettre

de déterminer les éléments lés pour l'obtention de résultats préis. Avant ela, ommençons par

omparer les reonstrutions obtenues ave la M.

2
G.M. pour deux approhes di�érentes : une in-

version en régime transitoire, et une inversion en régime harmonique.

6.3.1 Comparaison inversion transitoire-inversion harmonique

Comme nous l'avons déjà préisé, les données d'entrée pour ette partie sont des hamps di�ra-

tés transitoires Ed
. Comme nous ne travaillons pas diretement en régime temporel, nous onsidé-

rons, pour haque réepteur, P hamps harmoniques à P fréquenes di�érentes, obtenus par trans-

formée de Laplae. Il existe don deux façons de traiter et d'inverser es données harmoniques. Nous

pouvons onsidérer une approhe harmonique en résolvant suessivement P problèmes inverses

à une fréquene en minimisant la fontion oût (3.6). Nous ombinerons ette approhe ave la

marhe en fréquenes [35℄. La seonde possibilité onsiste à onsidérer les hamps di�ratés aux P

fréquenes en même temps et à minimiser la fontion oût (3.31). Nous parlerons alors d'inversion

en régime transitoire. Dans e hapitre, nous exposerons les résultats de l'itérée 20 pour la dernière

fréquene onsidérée dans le as de l'inversion harmonique, et eux de l'itérée 200 pour l'inversion

en régime temporel. Notons que, pour haque fréquene, l'approhe harmonique onverge rapide-

ment. En e�et, après la 20ième

itérée, nous n'observons pas de hangement notable. Par ontre, pour

l'inversion temporelle, nous devons attendre l'itérée 200. Cependant, pour l'approhe harmonique,

nous devons e�etué au total P ⋆ 20 itérées pour obtenir le résultat, et ainsi, l'approhe temporelle
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est plus rapide que l'inversion harmonique.

Nous allons omparer es deux approhes sur l'exemple suivant. La géométrie d'étude est dérite

par la Fig. 1.1. La ligne soure qui génère le hamp inident est situé au point de oordonnées

(0 m; 1.815 m), et les 40 réepteurs qui mesurent le hamp di�raté sont plaés sur un erle

entré sur l'origine du repère et de rayon 1.8 m. Un ylindre non onduteur, de setion irulaire

de rayon 4 m et de permittivité εr = 2, est positionné dans le vide, au entre du repère. Le �l

soure est parouru par un ourant gaussien modulé à la fréquene f0 omme dé�ni par (6.1), ave

f0 = 2.25 GHz et τ = 2 ns. Dans es onditions, nous onsidérons qu'ave P = 140 fréquenes,

le hamp inident est bien représenté omme nous le véri�ons sur la Fig. 6.7. Nous reportons sur

ette �gure le spetre du hamp inident (a) et le hamp di�raté alulé sur le réepteur situé en

fae de la soure, en (0 m;−1.815 m).
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Fig. 6.7 � (a) : spetre du hamp inident normalisé. (b) : évolution en fontion du temps du hamp

di�raté alulé sur le réepteur situé en fae de la soure.

La première hose que nous nous proposons de faire est de loaliser le di�useur à partir du

hamp di�raté. Pour ela, nous utilisons le retournement temporel que nous avons détaillé plus

haut dans e manusrit. Les résultats sont reportés sur la Fig. 6.8.

Nous retrouvons sur la Fig. 6.8 les trois étapes énonées plus haut : naissane de l'onde Fig. 6.8-

(a) (b), foalisation Fig. 6.8-() (d), puis l'évanouissement de l'onde Fig. 6.8-(e) (f). Nous en dé-

duisons qu'il y a un di�useur au entre de la zone de reherhe.

Une fois le di�useur parfaitement loalisé grâe au retournement temporel reporté sur la Fig. 6.8

nous pouvons inverser nos données en utilisant les deux approhes. Dans la première, nous onsidé-
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Fig. 6.8 � Cartes du hamp retourné normalisé. (a) et (b) : naissane de l'onde, t = 70.2 ns. ()

et (d) : foalisation sur le di�useur, t = 72 ns. (e) et (f) : évanouissement de l'onde t = 73.9 ns.

rons suessivement 140 problèmes inverses harmoniques à une seule soure, et nous mettons bien

évidemment en ÷uvre un frequeny-hopping. L'estimation initiale pour la première fréquene est
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donnée par la rétro-propagation que nous avons rappelée en annexe de e manusrit (ave L = 1

soure et P = 1 fréquene). Le résultat de ette méthode est reporté sur la Fig. 6.9-(b), où nous ne

représentons que la permittivité, la ondutivité étant quasiment nulle (le maximum valant ≈ 0.1

S.m

−1
, e qui orrespond à une épaisseur de peau de 12 m à f0).
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Fig. 6.9 � Cartes de permittivité reonstruite pour deux approhes di�érentes utilisant les mêmes

données idéales d'entrée. (a) : pro�l exat. (b) : approhe harmonique ombinée ave le frequeny-

hopping. () : inversion en régime transitoire.

La ible n'est pas très bien représentée. Nous observons une ollerette sur la fae avant et un

point brillant sur la fae arrière. De plus, la permittivité reonstruite au entre de la ible est faible.

Dans la seonde approhe, nous utilisons l'inversion en régime temporel en onsidérant les

P = 140 fréquenes en même temps dans l'algorithme d'inversion. Nous minimisons la fontion

oût (3.31). L'estimation initiale est donnée par la rétro-propagation (en prenant L = 1 soure et

P = 140 fréquenes). La reonstrution est reportée sur la Fig. 6.9-(). Exeptés les deux points

brillants, e résultat est très bon, ave un ylindre quasiment irulaire, quasiment homogène, et

dont la permittivité retrouvée est voisine de la vraie valeur (un peu faible). Ainsi, sur et exemple,

l'inversion en régime temporel telle que nous l'avons dérite dans le préédent hapitre (onsidérer

toutes les fréquenes en même temps) donne, pour des données idéales, un résultat meilleur que

l'approhe harmonique ombinée au frequeny-hopping (onsidérer les fréquenes une par une). Il

est alors intéressant d'étudier la robustesse par rapport à un bruit de mesure de es deux approhes.

Nous bruitons diretement les données, e qui revient à simuler un bruit lié à la mesure des

hamps. Le hamp di�raté transitoire est obtenu en utilisant le �marhing-on-in frequeny� [4℄,

que nous avons exposé dans la première partie de e manusrit. Préisons de suite que pour éviter
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des problèmes numériques liés à la rime inverse, nous onsidérons 280 fréquenes pour résoudre le

problème diret, et 140 pour l'inversion. Avant de revenir dans le domaine temporel, nous ajoutons

aux hamps di�ratés harmoniques, un bruit aléatoire sur la partie réelle et sur la partie imaginaire

de la manière suivante :

ℜe[Eb
p(r)] = ℜe[Ep(r)] + bαp(E

max
r,p − Emin

r,p ), (6.2)

ℑm[Eb
p(r)] = ℑm[Ep(r)] + bβp(E

max
i,p − Emin

i,p ). (6.3)

Dans es deux relations, b est un oe�ient réel qui permet de ontr�ler le niveau de bruit, et

αp et βp sont deux nombres aléatoires uniformément distribués entre −1 et 1. Emax
r,p et Emin

r,p (resp.

Emax
i,p et Emin

i,p ) orrespondent au maximum et au minimum de la partie réelle (resp. imaginaire) du

hamp di�raté à la fréquene p sur tous les réepteurs. Nous avons hoisi de bruiter les hamps

harmoniques ar 'est le bruit le plus favorable pour l'approhe harmonique. En e�et, en utilisant

un bruit dé�ni de la même manière que (6.2) sur les hamps transitoires Ed(r,t), nous aurions

bruité essentiellement les basses fréquenes. L'algorithme n'aurait alors pas pu onverger, même à

la première fréquene.

Les reonstrutions obtenues à partir des données bruitées (b = 20%) sont reportées sur la

Fig. 6.10 pour les deux approhes.
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Fig. 6.10 � Cartes de permittivité reonstruite pour deux approhes di�érentes utilisant les mêmes

données d'entrée bruitées. (a) : pro�l exat. (b) : approhe harmonique ombinée ave le frequeny-

hopping. () : inversion en régime transitoire.

L'approhe harmonique ne onverge pas (b), et la robustesse de ette méthode est mise en

défaut ar nous n'utilisons qu'une seule soure. En fait, pour les premières fréquenes, l'algorithme

onverge et les premières reonstrutions sont enourageantes. En montant en fréquene, les images
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se détériorent pour �nir par obtenir la arte de permittivité la Fig. 6.10-(b). Par ontre, le bruit qui

est ajouté ave b = 20% n'a vraiment pas eu beauoup d'inidene sur la reonstrution obtenue

en régime transitoire, omme nous le onstatons sur la Fig. 6.10-().

Nous pouvons alors onlure que l'inversion de données temporelles, en onsidérant toutes les

fréquenes en même temps et en minimisant (3.31) est robuste vis-à-vis du bruit (6.2) et (6.3),

ontrairement à un traitement harmonique. Il est maintenant intéressant d'inverser des données

obtenues ave deux di�useurs pour pouvoir examiner le pouvoir de résolution.

6.3.2 Étude du pouvoir de résolution

Pour ette étude, nous onsidérons deux di�useurs identiques non onduteurs, de setion ir-

ulaire, de rayon a = 2 m et homogènes de permittivité εr = 2. Ils sont plaés en (0.02 m; 0.02 m)

et en (−0.02 m; −0.02 m). La soure et les réepteurs sont situés aux mêmes endroits que préé-

demment. La ligne soure est parourue par un ourant dont la forme est donnée par (6.1) ave

f0 = 2.25 GHz et τ = 2 ns. Le hamp inident étant le même que préédemment, nous onsidérons

là enore P = 140 fréquenes. Commençons par les loaliser, et utilisons le retournement temporel.

Les artes de hamps retournés sont reportées sur la Fig. 6.11, où nous voyons l'onde arriver

(a) et (b), foaliser sur les di�useurs () et (d) et s'évanouir (e) et (f).

Nous pouvons remarquer qu'à ette éhelle le retournement temporel ne permet pas de séparer

les deux ibles. Nous zoomons don sur le entre du repère, en réduisant la zone de reherhe, et

les résultats sont exposés sur la Fig. 6.12 où nous voyons un maximum de signal d'abord sur le

di�useur en (−0.02 m; −0.02 m) (a) puis sur le di�useur en (0.02 m; 0.02 m) (b). Sur ette �gure,

nous reportons le module du hamp életrique pour plus de visibilité.

Le retournement temporel nous permet de réduire la zone d'investigation, et ave e petit

domaine de reherhe, nous sommes apable de dénombrer les di�useurs. Regardons maintenant

les reonstrutions obtenues ave les deux approhes. Elles sont reportées sur la Fig. 6.13.

Les résultats obtenus par es deux méthodes sont similaires : les objets reonstruits sont qua-

siment irulaires, et leur permittivité à la bonne valeur. Rapprohons-les pour omparer le pou-

voir de résolution de es deux di�érentes approhes, et plaçons maintenant les di�useurs en

(−0.02 m; −0.02 m) et en (0.002 m; 0.02 m). Ils ne se touhent pas mais sont séparés de 0.57

m, e qui orrespond, à la fréquene entrale de l'impulsion f0, à environ
λ

23
, où λ est la longueur
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Fig. 6.11 � Cartes du hamp retourné normalisé. (a) et (b) : naissane de l'onde, t = 70 ns. ()

et (d) : foalisation sur le di�useur, t = 72 ns. (e) et (f) : évanouissement de l'onde t = 74 ns.

d'onde dans le vide. Les deux reonstrutions sont reportées sur la Fig. 6.14.
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Fig. 6.12 � Cartes du module du hamp retourné. (a) : foalisation sur le premier di�useur, t = 71.4

ns. (b) : foalisation sur le seond di�useur, t = 72 ns.
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Fig. 6.13 � Cartes de permittivité reonstruite pour deux approhes di�érentes utilisant les mêmes

données d'entrée. (a) : pro�l exat. (b) : approhe harmonique ombinée ave le frequeny-hopping.

() : inversion en régime transitoire.

Sur et exemple, l'approhe en régime temporel donne de meilleurs résultats () : les ibles

reonstruites sont quasiment irulaire, e qui n'est pas le as pour l'inversion harmonique. Par

ontre, dans les deux as, la permittivité entre les deux ibles peut être améliorée. Nous savons

que pour augmenter le pouvoir de résolution des algorithmes d'inversion, nous devons travailler à

plus hautes fréquenes. Ainsi, la solution proposée onsiste à moduler le ourant qui traverse la

ligne soure autour d'une fréquene supérieure sans hanger la durée de l'impulsion (τ = 2 ns). Les

reonstrutions obtenues ave f0 = 4.25 GHz sont exposées sur la Fig. 6.15.

Une fois de plus, l'approhe harmonique ombinée au frequeny-hopping à une seule soure est

mise en défaut, ar nous ommençons ave des fréquenes trop hautes [34℄. Conernant l'inver-
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Fig. 6.14 � Cartes de permittivité reonstruite pour les deux approhes utilisées. (a) : spetre du

hamp inident, f0 = 2.25 GHz, τ = 2 ns. (b) : reonstrution obtenue ave une inversion har-

monique ombinée au frequeny-hopping. () : reonstrution obtenue ave l'inversion en régime

temporel.
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Fig. 6.15 � Cartes de permittivité reonstruite pour les deux approhes utilisées. (a) : spetre du

hamp inident, f0 = 4.25 GHz, τ = 2 ns. (b) : reonstrution obtenue ave une inversion har-

monique ombinée au frequeny-hopping. () : reonstrution obtenue ave l'inversion en régime

temporel.

sion en régime temporel, le résultat obtenu à f0 = 4.25 GHz est moins bon que elui obtenu à

f0 = 2.25 GHz Fig. 6.14-(). Les ylindres sont ertes mieux séparés, mais ils ne sont plus iru-

laires, ni homogènes. Et surtout le milieu ambiant n'est pas homogène. En e�et, nous observons

un ontraste non nul en-dessous et au-dessus des ylindres. Nous en onluons don que, pour être

stable, l'algorithme d'inversion utilisé (ii la M.

2
G.M.) doit aussi ontenir su�samment de basses

fréquenes. Pour tenir ompte de es deux aspets (basses fréquenes pour la stabilité, et hautes

fréquenes pour améliorer le pouvoir de résolution), nous proposons de onsidérer une impulsion
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plus étroite dans le temps, et don plus large dans le domaine fréquentiel. Nous réduisons la durée

de l'impulsion par un fateur deux, e qui orrespond à un élargissement du spetre du même

fateur. Il nous faut don onsidérer deux fois plus de fréquenes, soit P = 280 fréquenes. A�n

que e spetre reouvre les deux préédents (τ = 2 ns, f0 = 2.25 et f0 = 4.25 GHz), nous mo-

dulons J à la fréquene f0 = 3.25 GHz. Les reonstrutions obtenues sont reportées sur la Fig. 6.16.
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Fig. 6.16 � Cartes de permittivité reonstruite pour les deux approhes utilisées. (a) : spetre du

hamp inident, f0 = 3.25 GHz, τ = 1 ns. (b) : reonstrution obtenue ave une inversion har-

monique ombinée au frequeny-hopping. () : reonstrution obtenue ave l'inversion en régime

temporel.

La reonstrution obtenue ave le frequeny-hopping ne donne pas un résultat aeptable. Par

ontre, le résultat de l'inversion en régime temporel est très bon : les deux ibles sont parfaitement

reonstruites, elles sont quasiment irulaires, homogènes ave la bonne valeur, et surtout, elles

sont parfaitement séparées.

Cette étude nous a permis de omparer une approhe harmonique, assoiée à une marhe en

fréquenes, et une inversion en régime temporel. Á haque fois, la seonde approhe donne de

meilleurss reonstrutions, et en plus, elle est robuste vis-à-vis du bruit, e qui n'est pas le as du

frequeny-hopping à une seule soure. Nous avons aussi onstaté qu'en onsidérant une impulsion

très étroite dans le temps, et don très large en fréquene, nous améliorons grandement les résultats.

Nous allons maintenant proposer une seonde façon d'améliorer le pouvoir de résolution sur des

reonstrutions obtenues à partir de données temporelles. Cette fois-i nous utiliserons des hamps

mesurés en hambre anéhoïque.
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6.3.3 Marhe en fréquenes de modulation

Dans ette partie sur la résolution du problème diret en régime temporel, nous avons herhé

une nouvelle façon d'augmenter le pouvoir de résolution des algorithmes tout en les onfrontant

aux hamps mesurés en hambre anéhoïque a�n de les valider.

Rappelons brièvement le mode opératoire. Dans la hambre anéhoïque, nous ne pouvons me-

surer que des hamps harmoniques. La soure, située en (0 m, 1.815 m), rayonne un hamp harmo-

nique pour P = 792 fréquenes entre 1 et 18 GHz. Les hamps di�ratés à haune des fréquenes

sont mesurés sur les N = 41 plaés sur un ar de erle de rayon 1.75 m et d'extension angulaire

240◦ (il y a une zone d'exlusion due à l'enombrement méanique de l'arhe métallique). Ensuite,

nous pondérons les hamps di�ratés par le spetre du hamp inident et par la transformée de

Laplae inverse (2.11), nous obtenons les données temporelles mesurées. Bien sûr, avant de les

inverser, nous devons alibrer les hamps en les multipliant par le oe�ient γ(ω) dé�ni par (2.15).

Le ourant qui traverse le �l soure est donné par (6.1), et nous le modulons à f0 = 4 GHz, ave une

largeur d'impulsion τ = 2 ns. Pour et exemple, nous utilisons le di�useur inhomogène dérit sur

la Fig. 2.15-(b). Il s'agit d'une mousse de permittivité εr = 1.45 et de rayon 4 m à l'intérieur de

laquelle nous avons introduit un ylindre en nylon de permittivité εr = 3 et de rayon 1.5 m. Bien

que l'in�uene des hautes fréquenes soit négligeable, omme nous le véri�ons sur la Fig. 6.17-(a),

nous utilisons les P = 792 fréquenes. La reonstrution obtenue à l'itérée 20 ave la M.

2
G.M. est

reportée sur la Fig. 6.17.
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Fig. 6.17 � Spetre du hamp inident et artes de permittivité . (a) : spetre normalisé du hamp

inident, f0 = 4 GHz, τ = 2 ns. (b) : pro�l exat. () : permittivité reonstruite en utilisant l'in-

version en régime temporel.

Ce résultat n'est pas aeptable : le di�useur est simplement loalisé et le nylon est très mal
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reonstruit. Nous supposons que nous travaillons à trop hautes fréquenes, et que l'algorithme ne

peut don pas onverger vers la bonne solution.

Dans les préédents paragraphes, nous avons proposé d'utiliser une impulsion plus étroite dans

le temps pour onsidérer plus de fréquenes. Ainsi, nous avions des basses fréquenes pour la onver-

gene, et des plus hautes fréquenes pour améliorer le pouvoir de résolution. Ii, nous explorons

une seonde voie. Nous onsidérons �xe la durée de l'impulsion, et nous modi�ons la fréquene de

modulation du ourant qui traverse la ligne soure. D'un point de vue expérimental, ela revient

à élairer suessivement le di�useur ave des hamps inidents modulés autour de di�érentes fré-

quenes f0. Numériquement, nous devons pondérer les hamps harmoniques mesurés et alibrés

par des spetres entrés autour de es di�érentes fréquenes f0.

Appliquons ette approhe à notre exemple. Nous ommençons à f0 = 2.5 GHz, et l'estimation

initiale est donnée par la rétro-propagation rappelée en annexe, en prenant L = 1 soure et P = 792

fréquenes. Ensuite, le résultat obtenu sert d'estimation initiale à l'inversion de données mesurées

pour un hamp inident modulé autour de f0 = 3 GHz, et ainsi de suite jusqu'à f0 = 4 GHz ave

un pas δf = 0.5 GHz. Les résultats de l'itérée 20 sont reportés sur la Fig. 6.18.

Ave ette approhe, nous onstatons deux hoses. Tout d'abord, la résolution augmente lai-

rement au fur et à mesure que nous utilisons des fréquenes de plus en plus hautes. En e�et, d'une

reonstrution qualitative obtenue ave un hamp inident modulé à f0 = 2.5 GHz, nous obtenons

une très bonne reonstrution pour une modulation du hamp à f0 = 4 GHz. La mousse extérieure

étant très peu ontrastée ave le milieu ambiant, sa ontribution au hamp di�raté mesuré est

moins importante que elle du nylon. Elle est don très di�ile à reonstruire. Ensuite, ave ette

approhe, nous obtenons une reonstrution aeptable e qui était impossible en ommençant

diretement ave une impulsion modulée à f0 = 4 GHz.

Cette étude, e�etuée ave des hamps mesurés dans la hambre anéhoïque, a permis de

dé�nir une seonde stratégie pour obtenir des reonstrutions aeptables en utilisant des données

transitoires. De plus, elle a permis de valider notre algorithme en utilisant des hamps mesurés

expérimentalement.

6.4 Conlusion

Dans e hapitre, nous avons présenté les résultats que nous avons obtenus à partir de hamps

transitoires. Le ou les di�useurs étaient élairés par une seule soure rayonnant un hamp inident
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Fig. 6.18 � Spetres aux di�érentes fréquenes de modulation du hamp inident et artes de per-

mittivité . (a) : spetre normalisé du hamp inident, ave τ = 2 ns. En magenta 2.5 GHz. En vert

3 GHz. En rouge 3.5 GHz. En bleu 4 GHz. (b) : pro�l exat. Cartes de permittivité reonstruite en

utilisant l'inversion en régime temporel. () : f0 = 2.5 GHz. (d) : f0 = 2.5 GHz. (e) : f0 = 3.5 GHz.

(f) : f0 = 4 GHz.

transitoire.

Dans la on�guration �objets enfouis�, l'approhe multi-fréquenes du régime transitoire n'a

pas su� à limiter les osillations liées à la struture strati�ée de la géométrie, mises en évidene

dans le hapitre préédent et dans [37, 59℄. Nous avons alors dû imposer une ontrainte de posi-

tivité sur la partie réelle du ontraste. Cela a permis d'améliorer onsidérablement la qualité des

reonstrutions.

Pour nous a�ranhir de e phénomène lié à la on�guration strati�ée, nous avons travaillé en

�espae homogène�. Avant de tester l'in�uene des paramètres de l'impulsion inidente, nous avons

omparé deux approhes. Dans la première, nous avons utilisé une approhe harmonique, fréquene

par fréquene, ombinées ave une marhe en fréquenes. Dans la seonde, nous avons utilisé l'inver-
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sion en régime transitoire que nous avons détaillé dans le hapitre préédent. Les hamps di�ratés

aux di�érentes fréquenes ont été onsidérés en même temps dans la proédure de minimisation.

Nous avons alors pu onstater que ette seonde approhe étaient robuste vis-à-vis du bruit, e qui

n'était pas le as de la première.

En�n, nous avons testé l'in�uene de la fréquene de modulation et la largeur de l'impulsion

inidente sur les reonstrutions. Nous avons exploré deux voies qui ont permis d'améliorer les

reonstrutions. Dans la première, nous avons montré que l'utilisation d'une impulsion très étroite

dans le temps, et don très large en fréquene, permet d'obtenir des reonstrutions qualitatives.

Dans la seonde, nous avons proposé de onsidérer une marhe en fréquenes de modulation. Ces

deux approhes nous ont permis d'obtenir de très bons résultats.

Cette étude en �espae homogène� a été e�etuée en utilisant des hamps di�ratés mesu-

rés dans la hambre anéhoïque. L'utilisation de données expérimentales a permis de valider les

algorithmes d'inversion.
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Chapitre 7

Inversion multi-soures et

multi-fréquenes
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7.1 Introdution

Dans les deux hapitres préédents, nous avons utilisé soit plusieurs soures rayonnant des

hamps harmoniques à une fréquene, soit une seule soure rayonnant un hamp transitoire. Nous

allons maintenant ombiner es deux approhes en onsidérant en même temps dans la proédure

de minimisation les hamps di�ratés à plusieurs fréquenes et pour plusieurs inidenes.
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Dans e hapitre, nous n'utilisons qu'au plus P = 8 fréquenes, ave un pas en fréquenes de

1 GHz, et nous ne parlerons pas ii de données transitoires. Par ailleurs, nous nous servirons des

hamps mesurés dans la hambre anéhoïque, destinés à la onstitution d'une seonde base de

données.

Nous dérirons dans un premier temps le protoole expérimental utilisé pendant ette ampagne

de mesure et les di�érentes ibles à aratériser. Puis nous présenterons les résultats obtenus pour

trois algorithmes d'inversion : la MGM, la MBM et la M

2
GM.

7.2 Résultats d'inversion multi-fréquenes et multi-soures

Dans ette on�guration de mesures, le di�useur est suessivement élairé par L soures,

générant des hamps harmoniques pour P fréquenes. Nous devrons alors minimiser la fontion

oût dé�nie par la relation (3.36).

7.2.1 Desription de la base de données

Tous les hamps que nous inversons dans e hapitre proviennent de mesures e�etuées dans la

hambre anéhoïque que nous avons dérit dans la première partie de e manusrit. Nous l'utilisons

omme il est indiqué sur la Fig. 2.12. Pour es mesures, nous illuminons di�érentes ibles, que nous

dérirons par la suite, par L = 8 ou L = 18 soures équiréparties sur un erle de rayon 1.67 m.

Quant aux N = 241 réepteurs qui olletent le hamp di�raté, ils sont situés eux aussi sur un

erle de même rayon, en évitant bien évidemment la zone d'exlusion due à l'arhe métallique

qui supporte la soure. Rappelons que pour simuler plusieurs inidenes, nous faisons tourner le

di�useur sur lui même, et laissons la soure �xe sur l'arhe. Le ornet, qui rayonne les hamps

inidents, est le même que elui présenté sur la Fig. 2.13. Il permet de travailler entre 1 et 18 GHz.

Pour ette étude, nous nous limitons aux fréquenes omprises entre 2 et 8 GHz ave un pas δf = 1

GHz. Nous distinguons deux bandes de fréquenes : [2 − 5℄ GHz (qui omporte P = 4 fréquenes),

et [2 − 8℄ GHz (qui omporte P = 7 fréquenes).

Nous onsidérons dans la présente étude trois di�useurs diéletriques sans pertes, et une ible

hybride onstituée de métal et de diéletrique sans pertes. Les di�érents ylindres utilisés, qui sont

tous de setion irulaire, sont représentés sur les Fig. 7.1 et 7.2.

Le premier di�useur, FoamDielInt, orrespond en fait à la ible inhomogène dérit par la

Fig. 2.15. Un ylindre de nylon de rayon 1.5 m et de permittivité εr = 3 est inlus dans une
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Fig. 7.1 � Pro�l exate des di�useurs diéletriques utilisés. (a) : FoamDielInt. (b) : FoamDielExt.

() : FoamTwinDiel.
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Fig. 7.2 � Pro�l exate du di�seur hybride utilisé FoamMetExt. (a) : permittivité. (b) : ondutivité.

mousse homogène de rayon 4 m et de permittivité εr = 1.45. Les entres des deux ylindres sont

séparés de 0.5 m.

Le deuxième objet, FoamDielExt, est omparable à FoamDielInt, à la di�érene que le di�useur

en nylon n'est plus à l'intérieur, mais à l'extérieur de la mousse.

Le troisième et dernier di�useur diéletrique, FoamTwinDiel est une ombinaison des deux pré-

édents. Nous plaçons deux di�useurs en nylon, l'un à l'intérieur, et l'autre à l'extérieur de la

mousse omme dérit par la Fig. 7.1-(). Les entres des trois ylindres sont alignés.

La dernière ible utilisée, FoamMetExt, est une ible hybride, dans le sens où elle est onstituée

de la mousse diéletrique et d'un tube métallique de rayon 1.4 m plaé à l'extérieur de la mousse,



152 Inversion multi-soures et multi-fréquenes

omme dérit sur la Fig. 7.2.

Les di�érents paramètres néessaire à l'utilisation de la base de données sont synthétisées dans

Tab. 7.1, où nous préisons le nombre d'inidenes L utilisées pour haune des ibles.

Tab. 7.1 � Tableau réapitulatif du protoole expérimental.

Di�useur Figure Bande de fréquenes Pas en fréquene Inidene

FoamDielInt Fig.7.1-(a) ∆f = [2 − 8] GHz δf = 1 GHz L = 8

FoamDielExt Fig.7.1-(b) ∆f = [2 − 8] GHz δf = 1 GHz L = 8

FoamTwinDiel Fig.7.1-() ∆f = [2 − 8] GHz δf = 1 GHz L = 18

FoamMetExt Fig.7.2 ∆f = [2 − 8] GHz δf = 1 GHz L = 18

Nous pouvons remarquer que tous les ylindres utilisés mesurent 1.5 m dans la diretion ez.

Pour justi�er l'approximation 2-D, nous devons omparer ette grandeur à la plus grande longueur

d'onde, qui vaut 15 m (pour f = 2 GHz). La dimension des ibles étant bien plus grande que la

plus grande longueur d'onde, l'approximation 2-D est parfaitement aeptable.

Il est à noter que es mesures doivent être alibrées pour pouvoir �xer une origine des phases

et ajuster l'amplitude des signaux par rapport au modèle de hamp inident que nous avons hoisi

(ligne soure). Pour ela, nous multiplions les hamps di�ratés par le oe�ient γp dé�ni par (2.15).

Ensuite, nous utilisons les di�érents algorithmes d'inversion en onsidérant les (L×P ) hamps

di�ratés Ed;mes
l,p en même temps dans le proessus de minimisation de la fontion oût (3.36).

Le domaine de reherhe Ω est un domaine arré de 20 m de oté, disrétisé en (64 × 64)

mailles. Nous arrêtons le proessus de minimisation de la fontion oût à l'itérée 50, e qui laisse

le temps à la fontion oût d'atteindre un palier aux alentours de 10−3
. Pour les itérées suivantes,

nous n'avons pas observé de variation signi�ative sur les résultats.

7.2.2 Premières reonstrutions

Nous reportons sur les Fig. 7.3, 7.4 et 7.5 les reonstrutions obtenues en utilisant la bande

de fréquenes [2 − 5] GHz pour la M.

2
G.M., la M.G.M. et la M.B.M., dérites dans la préédente

partie de e manusrit, pour les ibles FoamDielInt, FoamDielExt et FoamTwinDiel respetivement.

Nous onstatons sur la Fig. 7.5 que pour le di�useur FoamTwinDiel les algorithmes ne onvergent



153

−0.1 −0.05 0 0.05 0.1
−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

1.5

2

2.5

−0.1 −0.05 0 0.05 0.1
−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

1.5

2

2.5

−0.1 −0.05 0 0.05 0.1
−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

1.5

2

2.5

(a) (b) ()

−0.1 −0.05 0 0.05 0.1
−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

−0.1 −0.05 0 0.05 0.1
−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

−0.1 −0.05 0 0.05 0.1
−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

(d) (e) (f)

Fig. 7.3 � Reonstrutions obtenues ave la M.

2
G.M. (première olonne), la M.G.M. (deuxième

olonne) et la M.B.M. (troisième olonne), à partir des hamps mesurés di�ratés par FoamDielInt

pour la bande de fréquenes [2 − 5℄ GHZ. (a), (b) et () : permittivité reontruite. (d), (e) et (f) :

ondutivité reontruite.

pas vers la solution. De plus, nous obtenons des objets métalliques ave une ondutivité impor-

tante qui monte jusqu'à 3.5 S.m

−1
pour la M.G.M.. Cette valeur de ondutivité onduit à une

épaisseur de peau de 0.62 m pour la plus basse fréquene, e qui orrespond à 2 mailles de dis-

rétisation de Ω. L'objet reonstruit ontient une partie métallique.

Pour les deux autres ibles, les Fig. 7.3 et 7.4 laissent penser que nous n'utilisons pas suf-

�samment de hautes fréquenes. En e�et, les reonstrutions manquent de résolution mais les

algorithmes semblent onverger vers la solution. Il s'agit là d'un résultat onnu à basse fréquene

[34℄. Nous suggérons alors d'utiliser une gamme de fréquenes plus large, a�n d'améliorer le pouvoir

de résolution sur la permittivité et diminuer la ondutivité. Nous travaillons don ave la bande

de fréquenes [2 − 8℄ GHz. Les résultats pour les ibles FoamDielInt et FoamDielExt sont reportés

sur les Fig. 7.6 et 7.7. Nous ne présentons pas ii les reonstrutions obtenues ave ette bande de

fréquenes pour la ible FoamTwinDiel, ar les algorithmes, n'ayant pas onvergé vers la solution
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Fig. 7.4 � Reonstrutions obtenues ave la M.

2
G.M. (première olonne), la M.G.M. (deuxième

olonne) et la M.B.M. (troisième olonne), à partir des hamps mesurés di�ratés par FoamDielExt

pour la bande de fréquenes [2 − 5℄ GHZ. (a), (b) et () : permittivité reontruite. (d), (e) et (f) :

ondutivité reontruite.

ave 4 fréquenes basses, ne pourront le faire ave 3 hautes fréquenes supplémentaires.

Cette fois-i, les résultats sont sans appel, et les reonstrutions obtenues nous onduisent à

penser que les deux ibles FoamDielInt et FoamDielExt ontiennent une partie métallique là où nous

devrions retrouver le ylindre en nylon. En e�et, si nous regardons les ondutivités maximales,

nous obtenons pour FoamDielInt 1.6, 0.8 et 0.8 S.m

−1
pour la M.

2
G.M., la M.G.M. et la M.B.M.

respetivement, et pour le FoamDielExt 4.2, 2.1 et 1.5 S.m

−1
pour la M.

2
G.M., la M.G.M. et la

M.B.M. respetivement. Ces valeurs de ondutivité nous onduisent à des épaisseurs de peau om-

prises entre 1.4 m et 0.5 m pour la plus basse fréquene. Nous pouvons remarquer que partout

où nous obtenons une ondutivité forte, nous avons une permittivité relative très faible.

Avant de herher des expliations à es résultats déevants, arrêtons-nous sur la ible hybride.

Les résultats pour la bande de fréquenes [2 − 5℄ GHz sont reportés sur la Fig. 7.8.



155

−0.1 −0.05 0 0.05 0.1
−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

1.5

2

2.5

−0.1 −0.05 0 0.05 0.1
−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

1.5

2

2.5

−0.1 −0.05 0 0.05 0.1
−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

1.5

2

2.5

(a) (b) ()

−0.1 −0.05 0 0.05 0.1
−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

−0.1 −0.05 0 0.05 0.1
−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

−0.1 −0.05 0 0.05 0.1
−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

(d) (e) (f)

Fig. 7.5 � Reonstrutions obtenues ave la M.

2
G.M. (première olonne), la M.G.M. (deuxième

olonne) et la M.B.M. (troisième olonne), à partir des hamps mesurés di�ratés par FoamTwin-

Diel pour la bande de fréquenes [2 − 5℄ GHZ. (a), (b) et () : permittivité reontruite. (d), (e) et

(f) : ondutivité reontruite.

Pour la bande de fréquenes [2 − 5℄ GHz, les résultats obtenus pour la ible FoamMetExt sont

similaires à eux obtenus pour les ibles diéletriques, à savoir que le pouvoir le résolution n'est

pas su�sant pour être aeptable. En e�et, la ondutivité est bien reonstruite ave un maximum

de 7.2 S.m

−1
pour la M.B.M., e qui orrespond à une épaisseur de peau de 0.42 m, soit, environ

1 maille de disrétisation. La ible reonstruite ontient une partie métallique. Cependant, la per-

mittivité semble nous onduire vers deux tiges diéletriques : la mousse de permittivité εr = 1.45

et une seonde de setion droite plus allongée situé à gauhe du tube métallique. Pour augmenter

la qualité des reonstrutions, nous utilisons la bande de fréquenes [2 − 8] GHz, et les résultats

sont reportés sur la Fig. 7.9.

Cette fois-i, le pouvoir de résolution a été grandement augmenté ave la prise en ompte des

fréquenes plus élevées. En e�et, l'ambiguïté sur la partie réelle est omplètement levée : e que
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Fig. 7.6 � Reonstrutions obtenues ave la M.

2
G.M. (première olonne), la M.G.M. (deuxième

olonne) et la M.B.M. (troisième olonne), à partir des hamps mesurés di�ratés par FoamDielInt

pour la bande de fréquenes [2 − 8℄ GHZ. (a), (b) et () : permittivité reontruite. (d), (e) et (f) :

ondutivité reontruite.

nous pensions être une seonde tige diéletrique a disparu. La mousse est parfaitement reons-

truite, en forme et en valeur (sa permittivité est quasiment homogène). De plus, la valeur de la

ondutivité a augmenté, e qui on�rme qu'il s'agit bien d'un objet métallique.

Proposons maintenant des expliations aux mauvais résultats obtenus pour les ibles diéle-

triques lorsque l'inversion est e�etuée en onsidérant, en même temps dans le proessus de mini-

misation de la fontion oût (3.36), (P × L) hamps di�ratés.
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Fig. 7.7 � Reonstrutions obtenues ave la M.

2
G.M. (première olonne), la M.G.M. (deuxième

olonne) et la M.B.M. (troisième olonne), à partir des hamps mesurés di�ratés par FoamDielExt

pour la bande de fréquenes [2 − 8℄ GHZ. (a), (b) et () : permittivité reontruite. (d), (e) et (f) :

ondutivité reontruite.

7.3 Pourquoi les résultats sur les ibles diéletriques ne sont-

ils pas satisfaisants?

En regardant les Fig. 7.3, 7.4, 7.5, 7.6 et 7.7 nous ne pouvons que dresser un onstat d'éhe

ar auune de es reonstrutions n'est satisfaisante. Deux hypothèses sont alors envisageables :

� soit les mesures ne sont pas su�samment préises et trop bruitées pour pouvoir extraire

l'information relative aux paramètres que nous reherhons.

� soit la ontribution des hautes fréquenes domine tellement dans la fontion oût que l'inver-

sion se fait essentiellement ave les hautes fréquenes. Or, il est bien onnu que la onvergene

des algorithmes d'inversion n'est pas assurée à hautes fréquenes.
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Fig. 7.8 � Reonstrutions obtenues ave la M.

2
G.M. (première olonne), la M.G.M. (deuxième

olonne) et la M.B.M. (troisième olonne), à partir des hamps mesurés di�ratés par FoamMetExt

pour la bande de fréquenes [2 − 5℄ GHZ. (a), (b) et () : permittivité reontruite. (d), (e) et (f) :

ondutivité reontruite.

7.3.1 Analyse de la première hypothèse

Dans un premier temps, nous inriminons la qualité des mesures. Bien que le dispositif ex-

périmental et les expérimentateurs aient fait leurs preuves par le passé en menant en 2001 une

ampagne de mesures qui a servi de base de données pour tester des algorithmes d'inversion [36℄,

les hamps életriques mesurés ii sont peut être beauoup plus bruités ou moins préis, et l'infor-

mation relative aux di�érents di�useurs, exepté pour le FoamMetExt, n'est tout bonnement pas

aessible.

Pour véri�er si ette hypothèse est valable et su�t pour expliquer les mauvaises reonstrutions,

nous pourrions utiliser dans les algorithmes d'inversion des données synthétiques (non bruitées),

générées en résolvant le problème diret. Pour ela, il faudrait onnaître parfaitement la on�gura-

tion de l'étude et les di�érentes ibles que nous herhons à aratériser. Nous préférons explorer
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Fig. 7.9 � Reonstrutions obtenues ave la M.

2
G.M. (première olonne), la M.G.M. (deuxième

olonne) et la M.B.M. (troisième olonne), à partir des hamps mesurés di�ratés par FoamMetExt

pour la bande de fréquenes [2 − 8℄ GHZ. (a), (b) et () : permittivité reontruite. (d), (e) et (f) :

ondutivité reontruite.

une autre alternative, qui utilise exlusivement les hamps mesurés, sans auune onnaissane a

priori sur les di�useurs à reonstruire.

Pour ela, nous mettons en plae une inversion fréquene par fréquene en utilisant le frequeny-

hopping [35℄. Nous allons utiliser le formalisme développé dans la partie sur l'inversion de données

harmoniques en minimisant la fontion oût donnée par (3.27) ave L = 8 ou 18 selon les di�useurs.

Bien que nous résolvions le problème inverse pour haune des P = 7 fréquenes, nous ne

présentons les artes de permittivité que pour les fréquenes f = 2, 5 et 8 GHz obtenues ave la

M.

2
G.M.. Pour es trois objets, les résultats sont reportés sur la Fig. 7.10. Nous ne présenterons pas

les résultats obtenus pour le FoamMetExt ar pour et objet, il ne semble pas y avoir de problèmes

liés à la mesure.
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Fig. 7.10 � Cartes de permittivité reonstruites en utilisant une approhe harmonique ombinée à

un frequeny-hopping. (a), (b) et () : résultats pour le FoamDielInt à 2, 5 et 8 GHz. (d), (e) et

(f) : résultats pour le FoamDielExt à 2, 5 et 8 GHz. (g), (h) et (i) : résultats pour le FoamTwinDiel

à 2, 5 et 8 GHz.

En regardant es résultats, nous voyons lairement la résolution sur la permittivité augmenter

entre 2 et 5 GHz pour les trois ibles. Ensuite, pour la plus haute fréquene utilisée, l'amélioration

n'est pas �agrante, et nous observons même une légère détérioration des images. Cei est peut être

dû au pas en fréquenes très grand. Rappelons que elui-i vaut δf = 1 GHz. Pour y remédier, nous
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pouvons par exemple faire plus de mesures moins espaées en fréquene, et il faudra alors refaire

des mesures. Une autre solution onsiste à utiliser une proédure de régularisation pour améliorer

les reonstrutions [27, 31, 30℄.

Cette étude e�etuée seulement ave la méthode hybride M.

2
G.M. permet de onlure que

l'hypothèse formulée sur la qualité des mesures n'est pas reevable : les mesures sont su�sam-

ment préises et nous avons assez d'informations pour obtenir des reonstrutions satisfaisantes.

Examinons alors la seonde hypothèse que nous avons formulée.

7.3.2 Analyse de la seonde hypothèse

La seonde hypothèse que nous avons formulée est en rapport ave le poids des hamps di�ra-

tés à haune des di�érentes fréquenes. Nous savons en e�et que si nous ne travaillons qu'ave

des hautes fréquenes, les algorithmes ont de fortes hanes de ne pas onverger vers la solution.

Ainsi, si les ontributions des hautes fréquenes dominent nettement dans la fontion oût (3.36),

nous n'obtiendrons pas de reonstrutions satisfaisantes.

Pour véri�er si ette seonde hypothèse su�t à expliquer les mauvais résultats, nous proposons

de regarder le omportement des poids de haune des fréquenes dans la fontion oût (3.36). Pour

ela, nous onsidérons la fontion W dépendante de la fréquene dé�nie de la manière suivante :

W (p) =

L
∑

l=1

|| Ed;mes
l,p ||2Γ . (7.1)

Nous reportons sur la Fig. 7.11 le logarithme en base dix de W pour les 7 fréquenes et pour

les trois objets diéletriques.

Nous onstatons (ourbes bleues de la Fig. 7.11) que, pour les trois objets diéletriques, le

poids des hautes fréquenes domine dans la fontion oût (3.36). La onvergene des algorithmes

d'inversion n'est don pas assurée ar ils utilisent essentiellement les hamps di�ratés à hautes

fréquenes, et pas su�samment les hamps di�ratés à basses fréquenes. Nous proposons alors de

pondérer les di�érentes ontributions de haque fréquene par un oe�ient pour abaisser le poids

des hautes fréquenes et ainsi faire en sorte que les ontributions de haune des fréquenes soient

de même niveau. Si nous voulons donner le même poids aux di�érentes fréquenes, les ourbes en

rouge de la Fig. 7.11, qui représentent l'évolution W (p)/p en éhelle logarithmique, nous initent

à pondérer les ontributions de haune des fréquenes par un oe�ient en 1/p. En e�et, quelque

soit le di�useur utilisé, la fontion W (p)/p varie moins que W (p), et surtout les hautes fréquenes

sont du même ordre de grandeur que les basses.



162 Inversion multi-soures et multi-fréquenes

2 3 4 5 6 7 8
−1.8

−1.6

−1.4

−1.2

−1

−0.8

−0.6

−0.4

Fréquences [GHz]
2 3 4 5 6 7 8

−1.8

−1.6

−1.4

−1.2

−1

−0.8

−0.6

−0.4

Fréquences [GHz]
2 3 4 5 6 7 8

−1.4

−1.2

−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

Fréquences [GHz]

(a) (b) ()

Fig. 7.11 � Évolution du logarithme en base 10 de W (p) et de W (p)/p pour les trois ibles di-

életriques. (a) : FoamDielInt. (b) : FoamDielExt. () : FoamTwinDiel. En bleu : W (p). En rouge :

W (p)/p.

7.4 Prise en ompte des poids di�érents de haque fréquene

Compte tenu de e qui préède, nous modi�ons la fontion oût (3.36) pour tenir ompte du

fait que les ontributions des hautes fréquenes dominent tellement que les algorithmes ne peuvent

onverger.

7.4.1 Première modi�ation et résultats

Comme nous l'avons dit, les ourbes en rouge de la Fig. 7.11 nous initent à pondérer les

ontributions des di�érentes fréquenes par 1/p, de sorte que W (p)/p reste du même ordre de

grandeur quelque soit la fréquene. Pour ela nous pouvons soit multiplier les hamps inidents

Einc
l,p et di�ratés Ed;mes

l,p par 1/p, soit minimiser la fontion oût F (1/P )
n dé�nie de la façon suivante :

F (1/P )
n =

P
∑

p=1

(1/p)

L
∑

l=1

|| h
(1)
l,p,n ||2Ω

P
∑

p=1

(1/p)

L
∑

l=1

|| Einc
l,p ||2Ω

+

P
∑

p=1

(1/p)

L
∑

l=1

|| h
(2)
l,p,n ||2Γ

P
∑

p=1

(1/p)

L
∑

l=1

|| Einc
l,p ||2Γ

. (7.2)

Nous reportons les résultats obtenus ave FoamDielInt sur la Fig. 7.12 pour la bande de fré-

quenes [2 − 5℄ GHz. Nous n'exposons que les artes de permittivité reonstruite ependant, les

valeurs maximales de la ondutivité reonstruite seront systématiquement relevées.

Nous pouvons alors onstater que ette pondération a des e�ets positifs. Les trois ibles sont

alors bien reonstruites quelque soit la méthode utilisée. Conernant la ondutivité, nous obte-

nons des valeurs maximales valant 0.08, 0.07 et 0.3 S.m

−1
pour le FoamDielInt et pour les trois

méthodes (M.

2
G.M., M.G.M. et M.B.M.), 0.08, 0.09 et 0.38 S.m

−1
pour le FoamDielExt, et 0.06,
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Fig. 7.12 � Cartes de permittivité reonstruite en utilisant la bande de fréquenes [2−5℄ GHz et en

minimisant F (1/P )
n . (a), (b) et () : résultats pour le FoamDielInt ave la M

2
GM, la M.G.M. et la

M.B.M.. (d), (e) et (f) : résultats pour le FoamDielExt ave la M

2
GM, la M.G.M. et la M.B.M..

(g), (h) et (i) : résultats pour le FoamTwinDiel ave la M.

2
G.M., la M.G.M. et la M.B.M..

0.08 et 0.31 S.m

−1
pour le FoamTwinDiel. Ces valeurs sont maintenant satisfaisantes, exeptées

pour la M.B.M. où elles restent importantes. En e�et, pour la plus basse fréquene onsidérée (2

GHz), nous obtenons des épaisseurs de peau d'environ 9 m (2.6 m pour la M.B.M.).
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La pondération en 1/p a don permis d'améliorer la qualité des reonstrutions ave la bande

de basses fréquenes. Regardons maintenant sur la Fig. 7.13 e que nous obtenons ave les P = 7

fréquenes.
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Fig. 7.13 � Cartes de permittivité reonstruite en utilisant la bande de fréquenes [2−8] GHz et en

minimisant F (1/P )
n . (a), (b) et () : résultats pour le FoamDielInt ave la M

2
GM, la M.G.M. et la

M.B.M.. (d), (e) et (f) : résultats pour le FoamDielExt ave la M

2
GM, la M.G.M. et la M.B.M..

(g), (h) et (i) : résultats pour le FoamTwinDiel ave la M

2
GM, la M.G.M. et la M.B.M..
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Cette fois-i les résultats sont mitigés et les onlusions dépendent de la ible onsidérée. Pour

FoamDielInt, la pondération n'a pas eu l'e�et esompté ni sur la permittivité, ni sur la ondutivité.

En e�et, bien qu'elle ait diminué (1.6, 0.8 et 0.8 S.m

−1
pour la M.

2
G.M., la M.G.M. et la M.B.M.

sans pondération) nous obtenons des maxima valant 1.19, 0.67 et 0.48 S.m

−1
pour la M.

2
G.M., la

M.G.M. et la M.B.M., e qui orrespond à des épaisseurs de peau omprises entre 1.1 et 1.5 m.

Pour FoamTwinDiel, la permittivité a été améliorée pour la M.

2
G.M.et la M.G.M.. Par ontre,

nous notons une dégradation pour la M.B.M.. Les valeurs maximales des ondutivités reons-

truites valent 0.09, 0.19 et 0.86 S.m

−1
respetivement pour la M.

2
G.M., la M.G.M. et la M.B.M.,

e qui orrespond à des épaisseurs de peau omprises entre 1 et 7 m.

En�n, pour la dernière ible diéletrique FoamDielExt, la pondération en 1/p permet d'amélio-

rer la reonstrution de la permittivité quelque soit l'approhe utilisée. La ondutivité est, elle

aussi, meilleure, ar nous obtenons des valeurs maximales valant 0.16, 0.33 et 0.91 S.m

−1
pour la

M.

2
G.M., la M.G.M. et la M.B.M., à omparer ave les valeurs obtenues sans pondérations (4.2,

2.1 et 1.5 S.m

−1
pour la M.

2
G.M., la M.G.M. et la M.B.M.).

La synthèse des résultats exposés sur les Fig. 7.12 et 7.13 nous onduit à dire que la pondération

en 1/p de la fontion oût nous permet d'améliorer les reonstrutions de la permittivité pour les

deux bandes de fréquenes (sauf pour FoamDielInt). Cependant, pour la gamme de fréquenes [2−8℄

GHz, la valeur maximale de la ondutivité reonstruite reste importante, et nous devons enore

modi�er la fontion oût.

7.4.2 Seonde modi�ation et résultats

En poursuivant l'idée de pondérer la fontion oût en fréquene, nous examinons la puissane

de 1/p suivante, à savoir 1/p2
. La fontion oût à minimiser est maintenant dé�nie de la manière

suivante :

F (1/P 2)
n =

P
∑

p=1

(1/p2)

L
∑

l=1

|| h
(1)
l,p,n ||2Ω

P
∑

p=1

(1/p2)

L
∑

l=1

|| Einc
l,p ||2Ω

+

P
∑

p=1

(1/p2)

L
∑

l=1

|| h
(2)
l,p,n ||2Γ

P
∑

p=1

(1/p2)

L
∑

l=1

|| Einc
l,p ||2Γ

. (7.3)

Cette nouvelle pondération nous permet de diminuer enore un peu plus la ontribution des

hautes fréquenes omme nous pouvons le véri�er sur la Fig. 7.14, où nous traçons en vert le loga-

rithme en base dix de W (p)/p2
pour les 7 fréquenes utilisées et pour les trois objets diéletriques.

Pour pouvoir suivre l'e�et de la pondération, nous rapportons aussi sur ette �gure le logarithme
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en base dix de W (p) (en bleu) et de W (p)/p (en rouge).
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Fig. 7.14 � Évolution du logarithme en base 10 de W (p), de W (p)/p et de W (p)/p2
pour les trois

ibles diéletriques. (a) : FoamDielInt. (b) : FoamDielExt. () : FoamTwinDiel. En bleu : W (p). En

rouge : W (p)/p. En vert : W (p)/p2
.

La ontribution des hautes fréquenes est bien inférieure à elle des basses fréquenes. Regar-

dons maintenant les reonstrutions obtenues en minimisant la fontion oût (7.3). Nous reportons

les permittivités reonstruites sur la Fig. 7.15 pour la bande de fréquenes [2 − 5] GHz (P = 4).

Pour les ondutivités, nous nous ontentons des valeurs maximales.

Cette fois-i, les reonstrutions sont tout à fait aeptables : tous les objets ont la bonne forme,

et la valeur de leur permittivité orrespond quasiment à la bonne valeur. De plus, les valeurs maxi-

males des ondutivités reonstruites ont enore baissé par rapport aux résultats de la Fig. 7.12, et

elles valent pour FoamDielInt 0.06, 0.08 et 0.08 S.m

−1
, pour FoamDielExt 0.03, 0.04 et 0.05 S.m

−1

et pour FoamDielInt 0.06, 0.08 et 0.09 S.m

−1
pour la M.

2
G.M., la M.G.M. et la M.B.M. respe-

tivement, e qui ne laisse maintenant auun doute sur le aratère purement diéletrique des ibles.

Il est don intéressant maintenant de regarder si ette nouvelle pondération est su�sante pour

la bande de fréquenes [2− 5℄ GHz. Les résultats sont exposés sur la Fig. 7.16 où là enore, seules

les artes de permittivité reonstruite sont reportées.

En omparant les Fig. 7.13 et 7.16, nous onstatons que les nouvelles reonstrutions sont, pour

toutes les ibles, bien meilleures que elles obtenues en pondérant la fontion oût par 1/p. En e�et,

nous notons une nette amélioration des artes de permittivité pour FoamDielInt. La ondutivité

maximale reonstruite vaut maintenant 0.08, 0.04 et 0.24 S.m

−1
pour la M.

2
G.M., la M.G.M. et

la M.B.M. au lieu de 1.19, 0.67 et 0.48 S.m

−1
ave la pondération en 1/p.
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Fig. 7.15 � Cartes de permittivité reonstruite en utilisant la bande de fréquenes [2−5] GHz et en

minimisant F (1/P 2)
n . (a), (b) et () : résultats pour le FoamDielInt ave la M

2
GM, la M.G.M. et la

M.B.M.. (d), (e) et (f) : résultats pour le FoamDielExt ave la M

2
GM, la M.G.M. et la M.B.M..

(g), (h) et (i) : résultats pour le FoamTwinDiel ave la M

2
GM, la M.G.M. et la M.B.M..

Pour la ible FoamDielExt, la pondération en 1/p2
améliore enore un peu plus la reonstrution

de la permittivité quelque soit l'approhe utilisée. La ondutivité est elle aussi meilleure, et nous

obtenons des valeurs maximales valant 0.07, 0.08 et 0.09 S.m

−1
pour la M.

2
G.M., la M.G.M. et la
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Fig. 7.16 � Cartes de permittivité reonstruite en utilisant la bande de fréquenes [2−8] GHz et en

minimisant F (1/P 2)
n . (a), (b) et () : résultats pour le FoamDielInt ave la M

2
GM, la M.G.M. et la

M.B.M.. (d), (e) et (f) : résultats pour le FoamDielExt ave la M

2
GM, la M.G.M. et la M.B.M..

(g), (h) et (i) : résultats pour le FoamTwinDiel ave la M

2
GM, la M.G.M. et la M.B.M..

M.B.M. (0.16, 0.33 et 0.91 S.m

−1
ave la pondération en 1/p).

En�n, pour la dernière ible diéletrique FoamTwinDiel, nous observons là aussi une réelle amé-

lioration des permittivités reonstruites pour les trois méthodes d'inversion utilisées. Quant à la
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ondutivité maximale, elle vaut maintenant 0.06, 0.12 et 0.38 S.m

−1
pour la M.

2
G.M., la M.G.M.

et la M.B.M. (0.09, 0.19 et 0.86 S.m

−1
ave la pondération en 1/p).

Pour en terminer ave les ibles diéletriques, nous pouvons dire que ette fois-i, la pondération

en 1/p2
de la fontion oût est su�sante pour obtenir des reonstrutions quantitatives. Cei est

vrai aussi bien pour la permittivité que pour la ondutivité quelque soit la ible et quelque soit

la méthode d'inversion utilisiées.

Avant de onlure e hapitre, nous pouvons revenir sur la ible hybride. Nous avons onstaté

que sur les Fig. 7.8 et 7.9, les reonstrutions obtenues sans auune pondération de la fontion

oût étaient tout à fait aeptables. Il est ependant intéressant de voir si nous les améliorons ave

ette pondération. Les résultats sont reportés sur la Fig. 7.17 pour la bande de fréquenes [2 − 5℄

GHz et sur la Fig. 7.18 pour [2 − 8℄ GHz.

La pondération n'a en rien détérioré les reonstrutions, et au ontraire, elle les a même amélio-

rées, notamment pour la gamme de fréquenes [2−5℄ GHz. En e�et, le seond di�useur diéletrique

que nous observions sur la Fig. 7.8 n'est plus présent ii. De plus, le diéletrique reonstruit sur la

Fig. 7.18 est beauoup plus homogène et moins osillant que elui reporté sur la Fig. 7.9.

7.5 Conlusion

Dans e hapitre nous avons présenté les résultats que nous avons obtenus en utilisant des

hamps di�ratés provenant de plusieurs soures et de plusieurs fréquenes en même temps dans la

proédure de minimisation. Les di�useurs étaient élairés suessivement par L soures rayonnant

un hamp harmonique à P fréquenes di�érentes. Les ibles étaient soit totalement diéletriques,

soit hybrides, mélanges de diéletrique et de métal.

Nous nous sommes limités à la on�guration �espae homogène� et nous avons utilisé les hamps

életriques mesurés dans la hambre anéhoïque. Cei nous a permis de valider enore une fois les

algorithmes d'inversion.

Les premiers résultats obtenus ont été déevants, ar les ontributions des di�érentes fréquenes

dominaient dans la fontion oût, e qui a entraîné la non onvergene vers la solution des algo-

rithmes utilisés. Nous avons alors proposé de pondérer en fréquene les di�érentes ontributions.

Ave ette pondération, nous avons obtenus des résultats quantitatifs sans jamais utiliser de pro-

édure de régularisation. Une partie de es résultats sont reportés dans [60℄.
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Fig. 7.17 � Reonstrutions obtenues en minimisant F (1/P 2)
n ave la M.

2
G.M. (première olonne),

la M.G.M. (deuxième olonne) et la M.B.M. (troisième olonne), à partir des hamps mesurés

di�ratés par FoamMetExt pour la bande de fréquenes [2-5℄ GHZ. (a), (b) et () : permittivité

reontruite. (d), (e) et (f) : ondutivité reontruite.
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Fig. 7.18 � Reonstrutions obtenues en minimisant F (1/P 2)
n ave la M.

2
G.M. (première olonne),

la M.G.M. (deuxième olonne) et la M.B.M. (troisième olonne), à partir des hamps mesurés

di�ratés par FoamMetExt pour la bande de fréquenes [2-8℄ GHZ. (a), (b) et () : permittivité

reontruite. (d), (e) et (f) : ondutivité reontruite.
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Conlusion et perspetives

Dans e manusrit est dérit l'état d'avanement de nos travaux sur les problèmes de di�ra-

tion en régime transitoire. Les deux types de problèmes, direts et inverses, ont été suessivement

abordés pour deux on�gurations d'intérêt pratique : �espae homogène� et �objets enfouis�.

Dans la première partie, nous avons présenté une méthode de résolution du problème diret en

régime transitoire, qui onsiste à déterminer la réponse d'un objet soumis à une exitation maîtri-

sée; nous nous sommes ainsi dotés d'un modèle de di�ration. À une résolution diretement dans

le domaine temporel, nous avons préféré un passage par le domaine fréquentiel. Nous avons utilisé

une formulation rigoureuse donnée par la représentation intégrale des hamps. Cela a permis de

limiter le domaine de alul au support des di�useurs et de satisfaire les onditions de rayonnement

au travers des fontions de Green. Après avoir obtenu une première validation de l'algorithme en

omparant nos résultats ave eux de la littérature et mené une étude paramétrique, nous nous

sommes onfrontés à l'expériene. Nous avons alors omparé les hamps mesurés dans la hambre

anéhoïque et eux que nous avons alulés. L'algorithme a don pu être validé une seonde fois.

Nous avons ainsi pu mettre le doigt sur des ontraintes pratiques, matérielles, méaniques, et même

�nanières. Sans oublier bien sûr les problèmes liés à la mesure de hamps életromagnétiques, no-

tamment à hautes fréquenes. Cependant, ela nous a aussi permis de rester en ontat ave la

�réalité�, en simulant des matériaux réalistes.

Nous avons ensuite présenté les di�érents algorithmes d'inversion que nous avons développés

puis utilisés dans di�érentes approhes. Nous avons tout d'abord supposé que le di�useur était

suessivement élairé par plusieurs soures rayonnant un hamp harmonique (multi-soures et

mono-fréquene). Ensuite, nous ne onsidérions qu'une seule soure rayonnant un hamp tran-

sitoire (mono-soure et multi-fréquenes). En�n, la dernière approhe était une ombinaison des

préédentes : plusieurs soures rayonnant suessivement un hamp transitoire (multi-soures et

multi-fréquenes).
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La dernière partie de e manusrit était onsarée à la présentation des résultats numériques.

Nous avons ommené par l'approhe multi-soures et mono-fréquene, dans la on�guration �ob-

jets enfouis�. Après avoir omparé les di�érents algorithmes sur des données idéales et véri�é l'in-

térêt de la marhe en fréquenes, nous nous sommes intéressés au problème plus ompliqué d'un

di�useur enfoui dans un milieu hétérogène. A�n d'augmenter le rapport signal sur bruit et ainsi

améliorer les reonstrutions, nous avons inorporé les hamps foalisants donnés par D.O.R.T.

dans la proédure de minimisation. En e�et, en apportant de l'énergie essentiellement sur le dif-

fuseur, il nous a été possible de l'extraire du fouillis. Nous avons montré que l'apport des hamps

foalisants était partiulièrement intéressant lorsque nous utilisions de l'information a priori sur le

signe du ontraste à déterminer. La ontrainte de positivité que nous avons rajoutée nous a permis

de lever l'ambiguïté sur le ontraste inhérente à la géométrie strati�ée de la on�guration.

Nous avons ensuite présenté les résultats obtenus à partir de données transitoires, en onsidérant

une approhe mono-soure et multi-fréquenes. Nous espérions que le aratère multi-fréquenes

nous permettrait de lever l'ambiguïté sur le signe du ontraste pour la on�guration �objets en-

fouis�. Cela n'a malheureusement pas été le as. Nous avons alors rajouté de l'information a priori

en forçant le ontraste à être positif. Puis, nous nous sommes intéressés à la on�guration �espae

homogène�, où la positivité du ontraste est ontenue dans le fait que nous reherhions seulement

des objets d'indie optique supérieur à un. Nous avons alors omparé deux façons de traiter les

données transitoires. En e�et, après avoir pris la transformée de Laplae des hamps temporels,

nous pouvions soit les inverser fréquene par fréquene (inversion harmonique) soit les onsidérer

tous en même temps dans la proédure de minimisation (inversion temporelle). Contrairement à la

première approhe, l'inversion temporelle s'est révélée être robuste vis-à-vis du bruit. Nous avons

ensuite proposé deux manières d'améliorer le pouvoir de résolution en jouant sur les di�érents

paramètres de l'impulsion inidente. Nous pouvions réduire la durée de l'impulsion dans le temps,

e qui revenait à élargir le support du spetre du hamp inident, et ainsi augmenter le nombre

de fréquenes à prendre en ompte dans la proédure de minimisation. Il était aussi possible de

mettre en ÷uvre une marhe en fréquenes de modulation. Cette seonde tehnique a été testée

sur des hamps mesurés en hambre anéhoïque.

En�n, nous avons présenté les résultats de l'approhe multi-soures et multi-fréquenes en on�-

guration �espae homogène� et sur plusieurs ibles diéletriques et/ou métalliques. Cette partie

nous a permis de tester et valider les algorithmes ave les hamps mesurés dans la hambre ané-

hoïque qui �gurent dans la base de données 2005. A�n d'améliorer les reonstrutions nous avons

proposé de pondérer la fontion oût de sorte que les hautes fréquenes ne dominent pas de manière

exessive. Un artile sur ette étude a été soumis dans Inverse Problems [60℄.
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Pour poursuivre es travaux, plusieurs voies sont envisageables. Il serait tout d'abord intéres-

sant de pouvoir tester les di�érents algorithmes de résolution de problèmes direts et inverses en

on�guration �objets enfouis� ave des hamps mesurés expérimentalement. Le dispositif de me-

sure mis en plae à l'INTEC ne nous a pas permis d'e�etuer des mesures satisfaisantes pour le

moment, que se soit pour le problème diret ou pour l'inversion.

Par ailleurs, une seonde hambre anéhoïque permettant de faire des mesures de di�ration d'ob-

jets enfouis dans un ba à sable est en onstrution à l'Institut Fresnel. Les expérimentateurs de

l'équipe S.E.M.O. pourront alors multiplier les on�gurations en variant les ibles et les di�érentes

sortes de sables, voir imaginer des empilements de ouhes de sables di�érents. . .

Il serait aussi intéressant d'utiliser un dispositif expérimental apable de générer un hamp

transitoire. En utilisant un réepteur adapté, nous pourrions mesurer diretement un hamp dans

le régime temporel. Cela permettrait de omparer les hamps ainsi mesurés et eux que nous al-

ulons via un passage par le domaine fréquentiel.

La deuxième perspetive envisageable serait de transposer le traitement harmonique que nous

avons e�etué ave les hamps donnés par D.O.R.T. au régime transitoire. Nous pourrions alors

utiliser les hamps retournés omme des hamps inidents supplémentaires et ainsi améliorer les

reonstrutions d'objets plaés dans un milieu hétérogène. Pour ela nous pourrions utiliser l'ap-

prohe multi-soures et multi-fréquenes mais ave des hamps transitoires au lieu de ne onsidérer

que quelques fréquenes.

En�n, la dernière proposition que nous donnerons ii serait d'adapter tous es travaux à une

géométrie à trois dimensions. Cela permettrait de se rapproher enore un peu plus de la réalité.
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Annexe A

Annexe A : quelques propriétés

mathématiques

A.1 Transformée de Laplae

Soit f une fontion à valeur dans R de la variable réelle t. Notons f̃ la transformée de Laplae

de f , que nous dé�nissons omme suit :

f̃(s) =

∫ +∞

0

f(t) exp(st) dt, (A.1)

où nous avons adopté la notation suivante : s = β + iω, ave β positif. La transformée de Laplae

inverse s'érit alors :

f(t) =
1

2πi

∫ β+i∞

β−i∞

f̃(s) exp(st) ds. (A.2)

La fontion f étant réelle, elle est égale à son omplexe onjugué f⋆
. Ainsi, en e�etuant le

hangement de variable s = β + iω, il vient :

f(t) = f(t)⋆ =
exp(βt)

2π

∫ +∞

−∞

f̃⋆(β + iω) exp(−iω) dω, (A.3)

e qui s'érit aussi, en oupant le domaine d'intégration en deux :

f(t) =
exp(βt)

2π

{
∫ 0

−∞

f̃⋆(β + iω) exp(−iω) dω +

∫ +∞

0

f̃⋆(β + iω) exp(−iω) dω

}

. (A.4)

Après avoir hangé ω en −ω dans la première intégrale, et après avoir regroupé les deux inté-

grandes sous le même signe somme, nous obtenons :

f(t) =
exp(βt)

2π

{
∫ +∞

0

[

f̃⋆(β + iω) exp(−iω) + f̃(β − iω) exp(+iω)
]

dω

}

, (A.5)

et par onséquent,

f(t) =
exp(βt)

π
ℜe

{
∫ +∞

0

f̃⋆(β + iω) exp(−iω) dω

}

. (A.6)
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Posons g(ω) = f̃(β− iω) exp(+iω). La méthode des trapèzes nous donne une bonne approxima-

tion de l'intégrale que nous devons aluler numériquement. De plus, nous devons faire l'hypothèse

suivante, pour pouvoir tronquer le domaine d'intégration et ainsi se limiter à une intégrale entre

deux bornes �nies :

∃ ωmax, tel que ∀ω ≥ ωmax, | g(ω) |≪ 1. (A.7)

Remarquons tout de suite que ette propriété est véri�ée par le hamp életrique E. L'intervalle

[0; ωmax] est ensuite déoupé en N intervalles de largeur ∆ω =
ωmax

N
. Nous pouvons alors faire

l'approximation suivante :

∫ +∞

0

g(ω) dω ≈
N−1
∑

n=0

∫ (n+1)∆ω

n∆ω

g(ω) dω. (A.8)

En utilisant la méthode des trapèzes, nous obtenons :

∫ +∞

0

g(ω) dω ≈
N−1
∑

n=0

{

g(n∆ω)∆ω +
1

2
[g ((n + 1)∆ω)∆ω − g(n∆ω)∆ω]

}

, (A.9)

e que nous pouvons érire, après avoir e�etué quelques simpli�ations, sous la forme :

∫ +∞

0

g(ω) dω ≈
N−1
∑

n=0

∆ω

2
{g(n∆ω) + g((n + 1)∆ω)} (A.10)

Dans ette suite, un grand nombre de termes se regroupe, et la relation (A.10) s'érit :

∫ +∞

0

g(ω) dω ≈ ∆ω

2
g(0) +

N−1
∑

n=1

∆ωg(n∆ω) +
∆ω

2
g(N∆ω). (A.11)

Or, g doit véri�er, par hypothèse, la propriété (A.7), et par onséquent, le dernier terme de

(A.11) est négligeable devant un. En e�et, | g(N∆ω) |=| g(ωmax) ≪ 1. En reportant e résultat

dans l'équation (A.6), nous obtenons un alul approhé de la transformée de Laplae inverse, que

nous érivons omme suit :

f(t) ≈ exp(βt)

π
ℜe

{

∆ω
N−1
∑

n=0

f̃⋆
n exp(−in∆ωt)

}

, (A.12)

où f̃⋆
n est dé�nie de la façon suivante :

f̃⋆
n =











1
2 f̃⋆(0), si n = 0,

f̃⋆(β + iω), ∀n ∈ [1; N − 1].

Ce alul se fera par un algorithme de type FFT. Pour ela, il faut que la fontion soit périodique

dans le temps. Ainsi, en posant t = k∆t, nous devons véri�er, pour tous k, la relation suivante :

exp(−iωmaxk∆t) = 1. (A.13)
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Cei doit être vrai pour tous k, et en partiulier pour k = 1. Nous obtenons alors une relation

liant di�érents paramètres néessaires au alul numérique, à savoir :

N∆ω∆t = 2π, (A.14)

e qui implique:

∆t =
2π

ωmax
. (A.15)

Et par onséquent, la transformée de Laplae inverse se alulera de la manière suivante :

f(k∆t) =
exp(βt)

π
∆ωℜe

{

N−1
∑

n=0

f̃⋆
n exp

(

−2iπnk

N

)

}

. (A.16)
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A.2 Propriétés des produits de onvolution-orrélation

Soit f et g deux fontions ontinues de R. Notons

(

f
y∗ g
)

le produit de onvolution de f et g,

dé�ni de la manière suivante :

(

f
y∗ g
)

(y) =

∫ ∞

−∞

f(y′)g(y − y′)dy′. (A.17)

Nous savons la transformée de Fourier du produit de onvolution de f et g est le produit simple

des transformées de Fourier de f et de g :

T F
(

f
y∗ g
)

= T F(f)T F(g). (A.18)

Notons

(

f
y
⊗ g
)

le produit de orrélation de deux fontions f et g dé�ni de la manière suivante :

C(y) =
(

f
y
⊗ g
)

(y) =

∫ ∞

−∞

f(y′)g(y + y′)dy′. (A.19)

Soit f̃ la transformée de Fourier de f dé�nie par :

f̃(ν) =

∫ +∞

−∞

f(y) exp(−2iπνy) dy. (A.20)

Calulons la transformée de Fourier C̃ de (A.20) :

C̃(ν) =

∫ +∞

−∞

C(y) exp(−2iπνy) dy. (A.21)

En tenant ompte de (A.19) et en inversant les intégrales, il vient :

C̃(ν) =

∫ +∞

−∞

∫ +∞

−∞

f(y′)g(y + y′) exp(−2iπνy) dy dy′. (A.22)

Posons Y = y + y′
. L'équation (A.22) s'érit alors :

C̃(ν) =

∫ +∞

−∞

∫ +∞

−∞

f(y′)g(Y ) exp(−2iπν(Y − y′) dY dy′. (A.23)

Nous obtenons alors que :

C̃(ν) = f̃(−ν)g̃(ν). (A.24)

Il est faile de véri�er que :

f̃(−ν) = (T F(f⋆))⋆, (A.25)

où f⋆
désigne le omplexe onjugué de f . Ainsi :

T F
(

f
y
⊗ g
)

= (T F(f⋆))⋆T F(g). (A.26)
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Annexe B

Annexe B : résolution numérique

Nous devons résoudre numériquement l'équation (1.8). Aprés avoir remarqué que la fontion de

Hankel présentait une singularité logarithmique en zéro, l'intégrale de (1.8) a été oupée en deux

(1.11) a�n de séparer la singularité pour la aluler à part. Nous noterons I1 le terme régulier et

I2 le terme singulier.

B.1 Traitement de la partie régulière de la fontion de Green

Soit χp
une approximation de la fontion ontraste χ dé�nie par (1.7) et qui jouit de la propriété

de ontinuité spatiale dans Ω. La omposante tangentielle du hamp életrique étant ontinue à la

traversée d'une interfae [39℄, nous en déduisons que, en polarisation E//, E et sa dérivée normale

sont des fontions ontinues des variables d'espae. Après avoir remplaé χ par χp
, l'intégrande

de I1, qui ontient la partie régulière, peut être remplaée par une interpolation bilinéaire de la

forme :

{

H
(2)
0 (k0R) + A ln(k0R)

}

χp(r′)E(r′) =

Nx
∑

l′=0

Ny
∑

m′=0

H̃ (| l − l′ | , | m − m′ |)χp (rl′,m′)E(rl′,m′)φl′ (x
′)φm′(y′) + O(d2). (B.1)

Nous avons introduit la fontion H̃, qui ontient la partie régulière de la fontion de Green

(1.5) et qui est dé�nie omme suit :

H̃ (| l − l′ | , | m − m′ |) = H
(2)
0 (k0 | rl,m − rl′,m′ |) + A ln(k0 | rl,m − rl′,m′ |). (B.2)

Les fontions φl′ et φm′
sont des fontions triangles dé�nies de la façon suivante :

φj(ζ) =











1 − |ζ−jd|
d , si (j − 1)d < ζ < (j + 1)d,

0, sinon.

(B.3)
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Le support de la fontion produit φlφm des deux fontions φl et φm est le domaine arré Dl,m

qui orrespond à une maille arrée de notre espae disrétisé et qui est dé�ni par :

Dl,m = {r = xex + yey, | x − ld |< d, | y − md |< d} . (B.4)

Soit le veteur rl,m, qui orrespond à un des quatre sommets de la maille Dl,m, et qui sera

représenté uniquement par le ouple {l, m}. Nous onfondrons les fontions χp (rl,m) et χp(l,m).

Le domaine d'intégration de I1, qui se limite d'après (1.11) à D, peut être étendu à Ω. En e�et,

en dehors de D, le prolongement χp
de la fontion ontraste est nul, omme nous l'avons déjà fait

remarquer. Ainsi, en utilisant l'interpolation bilinéaire (B.1), I1 peut se mettre sous la forme :

∫ ∫

D

{

H
(2)
0 (k0R) + A ln(k0R)

}

χ(r′)E(r′) dr′ =

h2
Nx
∑

l′=0

Ny
∑

m′=0

H̃(| l − l′ | , | m − m′ |)Wl′,m′χp(l′,m′)E(rl′,m′) + O(d2). (B.5)

L'ensemble des oe�ients {Wl′,m′} introduits dans l'équation préédente provient de l'inté-

gration sur Ω du produit des fontions φ′
l et φ′

m, 'est-à-dire :

Wl′,m′ =
1

d2

∫ ∫

Ω

φl′(x
′)φm′(y′) dx′dy′, (B.6)

où d orrespond à la dimension d'une maille. Les oe�ients Wl′,m′
ne dépendent que de la forme

du di�useur. Ils sont don alulés indépendamment des autres paramètres , et notamment de la

fréquene. Ils présentent alors deux propriétés intéressantes :

� premièrement, ils se alulent de la même façon. En e�et, par dé�nition, es oe�ients

proviennent de l'intégration du produit des fontions φ sur le domaine Ω. Or, nous avons

déjà préisé que le support Dl,m de la fontion φlφm orrespondait à une maille. Il nous faut

don aluler des expressions de la forme :

wp =

∫ ∫

S

(1− | x |)(1− | y |) dxdy, (B.7)

où p orrespond à un des sommets de la maille, don à un point d'observation. Puisque la

frontière ∂D de l'objet est remplaée par des segments de droite, le domaine S sur lequel il faut

intégrer se limite aux géométries simples reportées sur Fig. 1.3. Le alul de es oe�ients

se fait de manière analytique, omme dérit dans une annexe de [4℄.

� deuxièmement, nous avons l'inégalité suivante :

0 ≤ Wl,m ≤ 1, (B.8)

où les deux as extrêmes Wl,m = 0 et Wl,m = 1 orrespondent respetivement à la situation

où la maille Dl,m est entièrement à l'extérieur ou à l'intérieur de D.
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B.2 Traitement de la partie singulière de la fontion de Green

En e qui onerne I2, nous allons proéder de la même manière que pour I1, et nous e�orer de

onserver la struture onvolutive de (1.11). Pour ela, il faut que la forme de l'intersetion entre

la maille Dl,m et D soit indépendante du ouple l,m. Cette ondition est violée quand le ontour

∂D traverse une maille. Pour résoudre e problème, nous utilisons l'interpolation bilinéaire (B.9)

dé�nie dans [4℄ :

χ(r′)E(r′) ≈
Nx
∑

l′=0

Ny
∑

m′=0

Wl′,m′χp(l′,m′)E(rl′,m′)φl′(x
′)φm′ (y′). (B.9)

L'intégration est e�etuée sur R2
. Les oe�ients Wl,m sont dé�nis de la même façon que dans

(B.6). L'erreur ommise par l'utilisation de (B.9) pour le alul total de l'intégrale est, toujours

d'après [4℄, de l'ordre de O[d2 ln(d)].

L'intégrale I2 peut être approhée par :

∫ ∫

D

A ln(k0 | rl′,m′ − r

′ |)χ(r′)E(r′) dr′ =

h2
Nx
∑

l′=0

Ny
∑

m′=0

L̃ (| l − l′ | , | m − m′ |) Wl′,m′χp(l′,m′)E(rl′,m′) + O[d2 ln(d)]. (B.10)

Pour obtenir ette équation (B.10), il faut utiliser la propriété de symétrie :

∫ (l′+1)h

(l′−1)h

∫ (m′+1)h

(m′−1)h

ln(k0 | rl,m − rl′,m′ |)φl′(x
′)φm′ (y′)dx′dy′ =

∫ h

−h

∫ h

−h

ln(k0 | r|l−l′|,|m−m′| − r ” |)φ0(x”)φ0(y”)dx”dy”, (B.11)

et la notation :

L̃(l,m) =
1

d2

∫ h

−h

∫ h

−h

A ln

( | rl,m − r

′ |
a

)

φ0(x
′)φ0(y

′) dr′. (B.12)

Finalement, en utilisant (B.5) et (B.10) et en négligeant les di�érentes erreurs dûes à e trai-

tement numérique, l'équation intégrale (1.8) peut s'érire aux points du maillage rl,m omme un

système d'équations :

El,m = Einc
l,m−

i

4
k2
0d

2
Nx
∑

l′=0

Ny
∑

m′=0

[

H̃ (| l − l′ | , | m − m′ |) − L̃ (| l − l′ | , | m − m′ |)
]

.

Wl′,m′χp(l′,m′)El′,m′ . (B.13)
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Annexe C

Annexe C : mise en forme des

opérateurs

Nous devons résoudre une équation matriielle de la forme :

A x = b, (C.1)

où A est un opérateur présentant une struture de type �onvolution�. La matrie A est alors de

rang R = (Nx + 1)(Ny + 1). En résolvant ette équation de manière itérative ave un gradient

onjugué, nous allons être amenés à e�etuer à haque itérée n une multipliation entre A et

l'estimation xn de x. A�n de bien visualiser la struture de l'équation (C.1), érivons la matrie A

sous la forme suivante :

A = I+B.D, (C.2)

où I représente la matrie identité, B a une struture �onvolution bidimensionnelle�, et D est une

matrie.

Nous devons aluler les transformées de Fourier de B et de D. Nous utiliserons des algorithmes

de types T.F.R. qui néessitent l'emploi de fontions à support positif. Il nous faudra don pério-

diser es opérateurs. Pour e faire, nous étendons la dimension de D(l,m)x(l,m) à une dimension

(Mx × My), telle que Mx ≥ 2Nx et My ≥ 2Ny, en omplétant par des zéros (zéro padding).

{B(l,m)} de dimension (Nx × Ny) est aussi étendue en {B1(l,m)}, de dimension (Mx × My), qui

véri�e :

B1(l,m)

B1(Mx − l,m)

B1(l,My − m)

B1(l − Mx,My − m)































= B(l,m),
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pour tout l = 0 · · ·Nx, et m = 0 · · ·Ny, B1(l,m,s) = 0 sinon. Les aluls seront faits en utilisant

es opérateurs ainsi étendus, et nous ne réupérerons que les omposantes de es veteurs qui or-

respondent au alul que nous voulons faire, à savoir les termes tels que l = 0 · · ·Nx, et m = 0 · · ·Ny.

Le gradient onjugué néessite aussi de onnaître l'opérateur A

†
, adjoint de A, et nous dédui-

sons de (C.2) que :

A

† = I+D

†.B†
(C.3)

Les multipliations par A

†
se feront aussi en utilisant des algorithmes T.F.R., et les dimensions

des opérateurs adjoints se feront de la même façon.
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Annexe D

Annexe D : gradient onjugué

Soit l'équation matriielle suivante, d'inonnue x :

Ax = b. (D.1)

Soit un produit salaire, dé�ni par:

< u | v >
déf
=











∫

u⋆v, si u et v sont deux fontions ontinues,

∑

u⋆v, si u et v sont deux suites de fontions disrètes.

L'étoile désigne le omplexe onjugué. La solution de (D.1) est donnée par :

x = A

−1b, (D.2)

où A

−1
représente l'inverse de la matrie A. Le alul de A

−1
est long et déliat dés que la taille

de la matrie devient grande. Nous allons don herher une solution approhée de (D.1), que nous

noterons X . Pour e faire, nous minimiserons au sens des moindres arrés la fontion F , dé�nie

par :

F(X) =< b −AX | b −AX >=|| AX − b ||2L2 . (D.3)

Pour trouver le minimum de la fontion F , dé�nie par (D.3), nous utilisons une proédure

itérative de type gradient onjugué (C.G.F.F.T.). Il faut déterminer une suite (Xn)n qui onverge

vers x, solution exate de (D.1). Soit Rn le résiduel à l'itérée n, dé�ni de la manière suivante :

Rn
déf
= b −AXn. (D.4)

On pose :

Xn = Xn−1 + αnDn. (D.5)

Le salaire αn est déterminé en minimisant la fontion F , et Dn est appelée diretion de desente.

Son expression sera établie par la suite. En tenant ompte de (D.5), et en le reportant dans (D.3),
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il vient :

F(αn) =< b −A(Xn−1 + αnDn) | b −A(Xn−1 + αnDn) > . (D.6)

En utilisant la linéarité du produit salaire, nous obtenons :

F(αn) =< b | Rn > − < AXn−1 | Rn > −α⋆
n < ADn | Rn > , (D.7)

où l'on a remplaé b−A(Xn−1 + αnDn) par Rn. Nous herhons la valeur de αn qui minimise F .

Cette valeur annulera la dérivée de F . Ainsi, alulons la dérivée de F par rapport à α⋆
n.

∂F
∂α⋆

n

= − < ADn | Rn > . (D.8)

Développons Rn :

∂F
∂α⋆

n

= − < ADn | b −A(Xn−1 + αnDn) > , (D.9)

e qui s'érit aussi :

∂F
∂α⋆

n

= − < ADn | Rn−1 − αnADn > . (D.10)

Par linéarité, il vient :

∂F
∂α⋆

n

= − < ADn | Rn−1 > +αn < ADn | ADn > . (D.11)

Nous voulons minimiser F , et par onséquent, nous herhons αn, tel que :

∂F
∂α⋆

n

= 0. (D.12)

Nous déduisons alors immédiatement αn de (D.11) :

αn =
< ADn | Rn−1 >

|| ADn ||2 . (D.13)

Il reste à dé�nir la diretion de desente. Pour ela, expliitons la dérivée de F par rapport à

X , dans la diretion u.
[

∂F(X)

∂X

]

u

= lim
t→0

F(X + tu) − F (X)

t
. (D.14)

Calulons F(X + tu) :

F(X + tu) =< b −AX − tAu | b −AX − tAu > . (D.15)

Par linéarité, il vient :

F(X + tu) =< R | R > −t⋆ < Au | R > −t < R | Au > +t2 < Au | Au > , (D.16)

où R = b −AX est le résiduel. Nous obtenons alors failement :

F(X + tu) = F(X) − 2tℜe (< R | Au >) + O(t2). (D.17)
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Ainsi, il vient :

[

∂F(X)

∂X

]

u

= −2ℜe (< R | Au >) , (D.18)

e qui s'érit, en utilisant A

†
, opérateur adjoint de A :

[

∂F(X)

∂X

]

u

= −2ℜe
(

< A

†R | u >
)

. (D.19)

Si l'on utilise omme diretion de desente la relation ∀n,Dn = A

†Rn−1, la méthode sera dite

du gradient simple. Pour que la onvergene soit plus rapide, la diretion de desente à l'ordre n

dépendra de elle à l'ordre n− 1. Ainsi, une méthode du gradient onjugué prendra la diretion de

desente D̃n donnée par :

D̃n = Dn + γnDn−1, (D.20)

où γn est un salaire, tel que : γn =
< A

†Rn | A†Rn >

< A

†Rn−1 | A†Rn−1 >
.
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Annexe E

Annexe E : estimation initiale

obtenue par extrapolation

Cette annexe a pour but de déterminer l'estimation intiale utilisée dans la résolution itérative

du problème diret de di�ration. Nous devons résoudre :

A(sn)x(sn) = b(sn), (E.1)

pour un ensemble de fréquenes (ou pour un ensemble d'inidenes). Cette équation est résolue de

manière itérative en utilisant un algorithme de gradien onjugué. Il nous faut don une estimation

initiale. Nous avons hoisi omme point de départ à la fréquene sn non pas le hamp inident à

ette fréquene, mais une extrapolation des résultats �naux obtenus aux k fréquenes inférieures.

Ainsi, x0(sn) sera une k−ombinaison linéaire des x(sn−k). Elle s'érira alors sous la forme :

x0(sn) =

K
∑

k=1

αkx(sn−k). (E.2)

Cei s'appuie sur le fait que si les fréquenes sn−1 et sn ne sont pas trop espaées les unes des

autres, alors les solutions x(sn−1) et x(sn) ne seront pas très di�érentes. Il reste alors à déterminer

les oe�ients αk. Ils seront pris de telle sorte qu'ils minimisent la fontion F dé�nie omme suit.

F(x0(sn)) =< Ax0(sn) − b | Ax0(sn) − b > . (E.3)

En reportant le hoix de l'estimation initiale (E.2) dans la dé�nition de F , il vient :

F(x0(sn)) =< A

K
∑

k=1

αkx(sn−k) − b | A
K
∑

k′=1

αk′x(sn−k′ ) − b > . (E.4)

En utilisant la linéarité du produit salaire, l'équation (E.4) devient :

F(αk) =

K
∑

k=1

K
∑

k′=1

< Aαkx(sn−k) − b | Aαk′x(sn−k′ ) − b > . (E.5)
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où l'on a remplaé par abus de langage F (x0(sn)) par F (αk)). Développons ette expression.

F (αk) =

K
∑

k=1

K
∑

k′=1

{α⋆
kαk′ < Ax(sn−k) | Ax(sn−k′ ) >

−α⋆
k < Ax(sn−k) | b > −αk′ < b | Ax(sn−k′ ) > + < b | b >} . (E.6)

Nous herhons à déterminer les αk qui minimisent F . Il nous faut don résoudre l'équation

∂F (αk)

∂α⋆
k

= 0, (E.7)

pour haun des αk. En reportant (E.6) dans (E.7), il vient :

K
∑

k′=1

αk′ < Ax(sn−k) | Ax(sn−k′) > − < Ax(sn−k) | b >= 0. (E.8)

Ainsi, les oe�ients αk herhés sont solutions du système (E.8).
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Annexe F

Annexe F : rétro-propagation

La rétro-propagation permet d'obtenir failement une estimation du ontraste et du hamp

életrique dans le domaine de reherhe Ω, à partir des hamps di�ratés mesurés. Elle se déom-

pose en trois étapes. Nous dérirons ii la rétro-propagation dans le as le plus large où un di�useur

est élairé suessivement par L soures rayonnant un hamp transitoire. Bien évidemment, nous

transposons nos données dans le domaine fréquentiel, et nous érirons les équations en onsidé-

rant L soures, et P fréquenes. Il sera alors faile de traiter les deux autres possibilités dérites

dans le troisième hapitre de e manusrit : si l'on onsidère une seule soure rayonnant un hamp

transitoire, il su�ra de prendre L = 1, et si l'on onsidère plusieurs soures rayonnant un hamp

harmonique, il su�ra de prendre P = 1.

La première étape de la rétro-propagation onsiste à déterminer la fontion ontraste-soure

dé�nie de la manière suivante :

Φl,p = χp,0El,p,0. (F.1)

En toute rigueur, Φl,p peut se déterminer d'après (3.4), en alulantK

−1
, inverse de l'opérateur

K. Dans la méthode de rétro-propagation, nous alulons une approximation de Φl,p de la manière

suivante :

Φlp = χpEl,p
déf
= K

−1
p Ed;mes

l,p ≈ αpK
†
pE

d;mes
l,p , (F.2)

où αp est un oe�ient omplexe. Il est alulé en minimisant la fontionnelle Fp dé�nie par :

Fp =

L
∑

l=1

|| El,p −KpΦl,p ||2Γ . (F.3)

En tenant ompte de (F.2), il vient :

Fp =

L
∑

l=1

|| El,p − αpKpK
†
pEl,p ||2Γ . (F.4)
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En développant e alul, l'obtention de la valeur de αp qui minimise Fp ne pose pas de di�ulté

partiulière, et nous nous ontentons de donner ii le résultat :

αp =

L
∑

l=1

< Kp | KpK
†
pE

d;mes
l,p >Γ

L
∑

l=1

|| KpK
†
pE

d;mes
l,p ||2Γ

. (F.5)

La deuxième étape de ette méthode est onsarée au alul du hamp dans le domaine test

Ω. Pour ela, il su�t de reporter la ontraste-soure que nous venons de aluler dans l'équation

(3.3). Il vient alors :

El,p,0 = Einc
l,p +GpΦl,p. (F.6)

En�n, la dernière étape de ette méthode nous permet de déterminer une estimation du

ontraste, ou plus préisément ξ0 et η0. L'identi�ation des parties réelle et imaginaire de (F.1)

permet d'obtenir, en utilisant (3.13), les relations suivantes :

ℜe(Φl,pE
⋆
l,p,0) = (1 + ξ2

0 − εrb) | El,p,0 |2 , (F.7)

ℑm(Φl,pE
⋆
l,p,0) =

(

η2
0

ωpε0

)

| El,p,0 |2 . (F.8)

Ensuite, nous onstruisons deux fontions oût Fξ et Fη de la manière suivante :

Fξ =

P
∑

p=1

L
∑

l=1

[

ℜe(Φl,pE
⋆
l,p,0) − (1 + ξ2

0 − εrb) | El,p,0 |2
]2

, (F.9)

Fη =
P
∑

p=1

L
∑

l=1

[

ℑm(Φl,pE
⋆
l,p,0) −

(

η2
0

ωpε0

)

| El,p,0 |2
]2

. (F.10)

Les oe�ients réels ξ0 et η0 qui minimisent Fξ et Fη sont obtenus sans di�ulté et sont donnés

par :

ξ4
0 =

P
∑

p=1

L
∑

l=1

ℜe2
(

Φl,pE
⋆
l,p,0 + εrb | El,p,0 |2 − | El,p,0 |2

)

| Ed;mes
l,p |2

P
∑

p=1

L
∑

l=1

| El,p,0 |2
(F.11)

η4
0 =

P
∑

p=1

ωpε0

L
∑

l=1

ℑm2
(

Φl,pE
⋆
l,p,0 + εrb | El,p,0 |2

)

| Ed;mes
l,p |2

P
∑

p=1

L
∑

l=1

| El,p,0 |2
(F.12)
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Annexe G

Annexe G : aratère mal posé des

problèmes inverses

G.1 Problème à une dimension

Considérons le problème harmonique à une dimension dérit par la Fig. G.1.

Fig. G.1 � Géométrie du problème 1−D.

Une ouhe d'épaisseur d et de permittivité εr est enfouie dans un milieu de permittivité εrb à la

profondeur h. Le milieu supérieur de permittivité ε1 est séparé du milieu inférieur par une interfae

plane. Nous distinguons alors 4 milieux di�érents. Le milieu supérieur noté 1, le milieu entre la

ouhe et l'interfae noté 2, la ouhe notée 3, et le milieu en-dessous de la ouhe noté 4. En

illuminant ette struture par un hamp inident Einc
, nous pouvons mesurer un hamp di�raté
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Ed
dans le milieu supérieur. Nous allons aluler le oe�ient de ré�exion de e multi-ouhes en

polarisation E//, en inidene normale, et ave une dépendane temporelle en exp(−iωt). Dans

haun des milieux j, j = 1 . . . 4, le hamp életrique s'érit :

Ej(y) = Aj exp(−ikjy) + Bj exp(ikjy), (G.1)

où k2
j , est le nombre d'onde du milieu j, et Aj et Bj sont des onstantes d'intégration, que nous

déterminons par les onditions de passage. La ontinuité de E et de sa dérivée [39℄ en haun des

plans yj séparant deux milieux nous permet d'obtenir failement le système d'équations suivant :











Aj exp(−iγjyj) + Bj exp(iγjyj) = Aj+1 exp(−iγj+1yj) + Bj+1 exp(iγj+1yj)

−iγjAj exp(−iγjyj) + iγjBj exp(iγjyj) = −iγj+1Aj+1 exp(−iγj+1yj) + iγj+1Bj+1 exp(iγj+1yj)

(G.2)

Les ordonnées yj sont les ordonnées des di�érents plans qui séparent les milieux. Ce système

peut se mettre sous la forme :











2iγjBj exp(iγjyj) = i(γj − γj+1)Aj+1 exp(−iγj+1) + i(γj + γj+1)Bj+1 exp(iγj+1)

2iγjAj exp(−iγjyj) = i(γj + γj+1)Aj+1 exp(−iγj+1) + i(γj − γj+1)Bj+1 exp(iγj+1)

(G.3)

Pour simpli�er les éritures, nous allons utiliser des notations matriielles. Ainsi, nous posons :

uj(y) =





Aj exp(−iγjy)

Bj exp(iγjy)



 , (G.4)

Cj =





exp(−iγjej) 0

0 exp(γjej)



 , (G.5)

où ej est l'épaisseur de la ouhe j, et en�n :

Tj =





sj dj

dj sj



 . (G.6)

Les oe�ients sj et dj sont dé�nis de la manière suivante :

sj =
γj + γj+1

2γj
, et dj =

γj − γj+1

2γj
. (G.7)

La matrie Tj nous permet de relier les hamps uj et uj+1 à la traversée d'une interfae. Quant

à la matrie Cj , elle permet de relier le hamp uj aux deux extrémités de la ouhe. Il s'agit du

terme propagatif à l'intérieur de la ouhe. De es onsidérations nous déduisons que le hamp

dans les milieux supérieur et inférieur sont reliés par la relation matriielle suivante :

u0(0) = Mu3(d + h), avec M = T0C1T1C2T3. (G.8)
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Par dé�nition [39℄:

r =
M21

M11
, (G.9)

où M21 et M11 sont deux des quatre éléments de la matrie M . Une fois les aluls des produits

de matries e�etués, il vient :

r

r0
=

t1tb

2 − i tan(γ1d)
{

γ2

1
+γ2

2

(γ1+γ2)2 + r1

r0

exp(2iγ2h)
}

t1tb

2 − i tan(γ1d)
{

γ2

1
+γ2

2

(γ1+γ2)2 + r1r0 exp(2iγ2h)
} . (G.10)

Les oe�ients r0, r1, t1, et tb sont les oe�ients de ré�exion et de transmission de Fresnel

des di�érents dioptres plans. Ils s'érivent :

r0 =
γ1 − γ2

γ1 + γ2
, et r1 =

γ2 − γ3

γ2 + γ3
. (G.11)

t1 =
2γ3

γ3 + γ2
, et tb =

2γ2

γ2 + γ3
. (G.12)

Nous pouvons alors remarquer que h n'apparaît que dans le terme en exp(2iγ2h) de (G.10). De

plus, si nous hangeons χ = εrb − εr en χ̃ = −χ, et en prenant h̃ =
(2p + 1)π

2γd
, où p est un entier

relatif, nous obtenons le même oe�ient de ré�exion. Ainsi, le hamp di�raté dans le milieu

supérieur sera le même pour deux strutures di�érentes.

G.2 Problème à deux dimensions

Proposons une autre façon de voir le aratère mal posé, et replaçons-nous dans la on�guration

à deux dimensions de la Fig. 1.4. Nous avons dé�ni par l'équation (1.33) de la première partie de

e manusrit le oe�ient de transmission t d'une onde qui passerait du milieu inférieur au milieu

supérieur. Nous pouvons, à partir de ette relation, dé�nir le oe�ient de transmission t̃ d'une

onde qui passerait du milieu supérieur au milieu inférieur. Ainsi, d'après (1.31), le hamp inident

à l'intérieur du domaine de reherhe Ω s'érit :

Einc(x,y) =

∫ +∞

−∞

t̃(α)a(α) exp(iαx − iβ2y)dα. (G.13)

Le oe�ient β2 est donné par (1.23), ave α = 2πν, et nous dé�nissons de manière analogue

le oe�ient β1. Dans le adre de l'approximation de Born, le hamp total dans le domaine test

est approhé par le hamp inident et l'équation d'observation (3.2) peut s'érire :

Ed(x,y) ≈
∫ +∞

−∞

K(r,r′)χ(r′)Einc(r′)dr′. (G.14)

En reportant (1.31) et (G.13) dans (G.14), en hangeant l'ordre des signes somme et en plaçant

l'origine du repère sur l'interfae, il vient :

Ed(x,y) ≈ −ik2
0

4π

∫ +∞

−∞

∫ +∞

−∞

∫ +∞

−∞

∫ +∞

−∞

t

β′
2

exp(−i(β′
2y

′ − β′
1y))

exp(−iα′(x′ − x))χ(x′,y′))t̃a(α) exp(iαx′ − iβ2y
′)dx′dy′dα′dα. (G.15)
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En regroupant les termes en x′
et y′

, la relation (G.15) se met sous la forme :

Ed(x,y) ≈ −ik2
0

4π

∫ +∞

−∞

∫ +∞

−∞

∫ +∞

−∞

∫ +∞

−∞

tt̃a(α)

β′
2

exp(iαx + iβ′
1y)

χ(x′,y′)) exp(−ix′(α′ − α) − iy′(β2 + β′
2))dx′dy′dα′dα. (G.16)

En onsidérant une transformée de Fourier à deux dimensions, dé�nie de la même manière que

(1.20), ave α = 2πν, il vient :

Ed(x,y) ≈ −iπk2
0

∫ +∞

−∞

∫ +∞

−∞

tt̃a(α)

β′
2

exp(iαx + iβ′
1y)χ̂(α′ − α,β2 + β′

2)dα′dα. (G.17)

Lorsque les réepteurs et les soures ne sont pas prohes de l'interfae, la ontribution des ondes

évanesentes est très faible, et elles ne sont pas prises en ompte dans le proessus d'inversions.

De plus, si k2 >> k1, alors, lorsque | α′ |< k1, β2 et β′
2 peuvent être approhés par k2. Ainsi, la

relation (G.17) devient :

Ed(x,y) ≈ −iπk2
0

∫ +∞

−∞

∫ +∞

−∞

tt̃a(α)

β′
2

exp(iαx + iβ′
1y)χ̂(α′ − α,2k2)dα′dα. (G.18)

Dans le as simple d'un di�useur pontuel enfoui à la profondeur h et de ontraste χ(x,y) =

χδ(x,y + h), l'équation (G.18) s'érit :

Ed(x,y) ≈ −iχk2
0 exp(2ik2h)

∫ +∞

−∞

∫ +∞

−∞

tt̃a(α)

4iπβ′
2

exp(iαx + iβ′
1y)dα′dα. (G.19)

Ainsi, il est faile de onstater qu'en hangeant χ en −χ et en prenant h = h ± λ2

4 , le hamp

di�raté donné par (G.19) reste le même. Ce raisonnement s'applique aussi à la on�guration

à une dimension de la Fig. G.1 illuminée sous inidene normale, où le ontraste peut s'érire

χ(x,y) = χΠ(y+h
d ), où Π représente la fontion porte, et a(α) = δ(α). Le hamp di�raté ne

dépend plus de x (par invariane du problème par translation selon ex), et s'érit :

Ed(y) ≈ χ
−ik2

0

2k2
2

tt̃ exp(2ik2h) sin(k2d) exp(ik1y). (G.20)

Là enore, en hangeant χ en −χ et en prenant h = h ± λ2

4 , le hamp di�raté donné par (G.20)

reste le même, et ette démonstration, dans le adre de l'approximation de Born, donne une seonde

illustration du aratère mal posé des problèmes inverses : deux strutures di�érentes donnent le

même hamp di�raté.



Résumé : Ce travail porte sur les problèmes inverses de di�ration d'onde életromagnétique en régime

temporel. Il s'agit de déterminer des aratéristiques (présene, position, forme, onstitution. . . ) d'un di�useur

à partir de la seule mesure d'un hamp di�raté. Le aratère muli-fréquenes du régime transitoire (par

transformée de Laplae) permet de ombiner la propriété de onvergene à basses fréquenes des proessus

itératifs ave un bon pouvoir de résolution à hautes fréquenes. Trois approhes ont été abordées dans deux

on�gurations d'intérêt pratique : soit la ible est présente dans un espae homogène, soit elle est enfouie dans

un demi-espae séparé du milieu supérieur par une interfae plane. Ces approhes sont :

Inversion harmonique : le di�useur est supposé être suessivement élairé par plusieurs soures mono-

hromatiques. Les reonstrutions d'objets enfouis dans un milieu fortement inhomogène se trouve être

onsidérablement améliorées en utilisant les hamps foalisant obtenus par la méthode de Déomposition de

l'Opérateur de Retournement Temporel.

Inversion temporelle : le di�useur est supposé être élairé par une seule soure générant un hamp transitoire. Le

problème inverse est alors résolu dans le domaine harmonique pour une olletion de fréquenes. Une impulsion

ourte dans le temps équivaut à onsidérer un hamp inident à large support spetral, e qui garantira la

onvergene (grâe aux basses fréquenes) et un bon pouvoir de résolution (grâe aux hautes fréquenes). Il est

aussi possible de mettre en oeuvre une marhe en fréquene de modulation de l'impulsion pour améliorer les

reonstrutions.

Inversion multi-soures et multi-fréquenes : le di�useur est supposé être suessivement élairé par plusieurs

soures rayonnant un hamp transitoire. Ii, seules quelques fréquenes ont été prises en ompte (nous ne

parlerons don pas de hamps transitoires), e qui a permis d'utiliser des hamps életromagnétiques mesurés

dans une hambre anéhoïque.

Mots lefs : Problème inverse, régime temporel, retournement temporel, di�ration életromagnétique.

Abstrat: This work deals with inverse eletromagneti sattering problems in time domain. The aim of inverse

problem is to determine harateristis (presene, position, shape, material onstitution�) of targets, using

the sattered �eld only. The multi-frequenial harater of transient data permits to ombine the properties

of onvergene of iterative inversion sheme at low frequenies and the resolution at upper frequenies. Three

di�erent approahes were explored in two on�gurations of pratial interests. The unknown target an be

loated in a homogeneous spae or buried in a half-spae separated from the upper medium by a plan interfae.

These three approahes are:

Harmoni inversion: the target is assumed to be suessively illuminated by several soures radiating a time

harmoni inident �eld. Reonstrutions of target buried in a luttered environment an be onsiderably

improved by using the �eld given by the Deomposition of the Time Reversal Operator method.

Inversion of transient data: the target is assumed to be illuminated by only one soure radiating a transient

inident �eld. The inverse problem is solved in frequeny domain for a set of frequenies. A short pulse in time

domain is equivalent to onsidering a �eld with a large spetrum. This guarantees the onvergene (with low

frequenies) and the resolution (with upper frequenies). It is possible to use a modulation frequeny-hopping

too to improve the reonstrutions.

Inversion of multi-sourial and multi-frequenial data: the target is assumed to be suessively illuminated by

several soures radiating a transient inident �eld. In these works, only a few frequenies are onsidered at the

same time. So they are not transient data. In this study, experimental data measured in a anehoi hamber

are used.

Keywords : Inverse problem, time domain, time reversal, eletromagneti sattering.


