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1. INTROOUCTION , 

L'étude d e  l a  propagat ion dans l e  s o l  d 'ondes 6lectromagné- 

t i q u e s  s inuso lda l e s  émises par  un d i p o l e  s i t u é  dans l ' a i r .  a d 6 j è  f a i t  
(8 1 l ' o b j e t  d e  nombreux t r avaux  théo r iques  depuis  SOMMERFELD . 

Les premiers  t r avaux  thdor iques  où l ' o n  t i e n t  compte de l a  

s t r a t i f i c a t i o n  du s o l  semblent a v o i r  é t 6  ceux de RIORDAN ["' q u i  e appl iqué  

l a  t h g o r i e  du d i p o l e  6 l e c t r i q u e  d e  SOMMERFELD à l ' é t u d e  de  l 'impédance do 

deux f i l s  r e c t i l i g n e s  posés  s u r  l a  su r f ace  d'un mi l i eu  conducteur deux 

couches. 

Par  l a  s u i t e  d ' a u t r e s  a u t e u r s  s e  son t  i n t é r e s s 6 s  au rayon- 

n ~ m e n t  d 'un d i p o l e  au-dessus d'un mil ieu i s o t r o p e  à t r o i s  e t  qua t r e  couches 

[98101. C e  n ' e s t  que r é c e m e n t  avec l ' a p p a r i t i o n  d'un nouveau formalisme 

i n t r o d u i t  par  W A I T ' ~ '  que ces r é s u l t a t s  o n t  pu Qtre g é n é r a l i s d s  B un mil ieu 

conducteur à N couches. 

Notre t r a v a i l .  e f f e c t u é  de  1965 à 1968 dans l o  cadre  de 

l ' équ ipe  de  G6opropagation d i r i g é e  pa r  l e  Professeur  GABILLARD. f a i t  p a r t i e  
- d'un t r a v a i l  c o l l e c t i f  dans  l e q u e l  nous nous somnes p l u s  pa r t i cu l i è r emen t  

i n t é r e s s é  au problème de l a  mesure expérimentale  de l a  phase d e s  champs 

rayonnés par  un d i p o l e  s i t u é  au-dessus d'un mi l ieu  conducteur s t r a t i f i é .  

En e f f e t  l a  phase,  s e n s i b l e  à l a  s t r a t i f i c a t i o n  des  t e r r a i n s ,  

peut p a r  s a  mesure nous r ense igne r  s u r  l a  na tu re  g6ologique du t e r r a i n ,  

a u s s i  avons-nous recherché l e s  r e l a t i o n s  o n t r e  le  déphasage d 'une onde de 

s u r f a c e  e t  l a  s t r u c t u r e  géologique du s i t a  où nous avons expérimenté.  

En o u t r e  l e  procedé de mesure s'est avér6  a p p l i c a b l e  à l a  

mesure de  l a  phase du courant  c i r c u l a n t  l e  long d 'une antenne, c o n s t i t u é e  

pa r  un fil de longueur f i n i e  posé s u r  l e  s o l .  La connaissance d e  l a  phase 

et du module du courant  permet l e  c a l c u l  du rayonnement de c e t t e  antenne. 

L'étude du rayonnement d 'une t e l l e  antenne e s t  en effet 

pa r t i cu l i è r emen t  i n t é r e s s a n t e  pour son a p p l i c a t i o n  B l a  t ransmiss ion  d ' i n -  

fo rma t ions  à t r a v e r s  l e  s o l .  



Apras a v o i r  donné dans  une p r e m i è r e  p a r t i e  l a  d e s c r i p t i o n  

du procéd6 d e  mesure u t i l i s é  pour  l a  mise en  6v idence  de ces déphasages ,  

nous nous sommes i n t é r e s s é  dans  une seconde p a r t i e  a l ' e t u d e  t h é o r i q u e  du 

d i p o l e  é l e c t r i q u e  h o r i z o n t a l  au-dessus  d 'un m i l i e u  conduc teur  à N couches  

e t  p l u s  p a r t i c u l i è r e m e n t  à 1 'Btude  t h g o r i q u e  d 'un m i l i e u  à t r o i s  couches .  

Dans une t r o i s i è m e  p a r t i e ,  nous donnons les r é s u l t a t s  

expér imentaux e t  l ' é t u d e  d e  l e u r s  r e l a t i o n s  avec  un modale t h é o r i q u a  à 

t r o i s  couches.  Enf in  dans  une d e r n i h r e  p a r t i e ,  nous  d é c r i v o n s  l ' a p p a r e i l l a g e  

d e  mesure e t  l e s  d i f f i c u l t h s  r e n c o n t r é e s  dans  son u t i l i s e t i o n .  



2. DESCRIPTION DU PROCEDE DE MESURE - 

2.1. MESURE DU DEPHASAGE D'UNE ONDE ELECTRONAGNETIQUE SE PROPAGEANT DANS - 
LE SOL. 

2.1.1 . D é f i n i t i o n  du déphasage 

Les expressions des champs électromagnétiques,rayonnés par un 

d ipo le  e t  reçus à l a  surface du s o l  en un po in t  donné,peuvent s ' éc r i r e  sous 

l a  forme : 

E = I E ~  e Jwt eJ4 

H = IHJ e Jwt ,JJ' 

03 l e s  termes de phase : 4 e t  $ dépendent : 

- de l a  distance r comprise entre l e  d ipo le  émetteur e t  l e  po in t  de 

réception. 

- de l a  nature e t  s t ruc ture  géologique du te r ra in ,  c 'es t -à-d i re  des 

r 6 s i s t i v i t é s  e t  des Gpaisseurs des d i f fg ren tes  couches q u i  l e  composent* 

Nous nous somnes int6ress6s à une mesure d i r ec te  de l a  phase 

des ondes électromagnétiques basse fréquence se propageant dans l e  sol .  

Dans ce but, nous avons mis au po in t  une méthode de mesure e t  cons t ru i t  un 

apparei l lage pour l a  mise en évidence e t  l a  mesure du d6phasage de l 'onde 

se propageant dans l e  sol .  Le p r inc ipe  de mesure u t i l i s é  est  appl icable aux 

di f férents cas de d ipo le  : é lect r iqua ou magn6tique. v e r t i c a l  ou horizon- 

t a l ,  s i t u6  à l a  surface du so l  ou au-dessus, e t  aux dipoles enterrés à 

condi t ion cependant d 'avo i r  une l i a i s o n  possib le avec ces dipoles, ce qu i  

es t  par exemple l e  cas d ~ s  dipoles disposés verticalement dans des sondes 

de forage. 



/ Horloge 1-/ Emetteur 1-1 

p o s t e  . l a  

Récepteur f-??' 
Emett eur 

* 
B e f .  

W. -7 

. _____-._ .---- --____ 

F i g . 1 .  Sch6rna synoptique du proc6d6 de mesure 
de  l a  phase d'une onde d e  s u r f a c e .  



2.1.2. - Mise en évidence du dephasage 

On uti l ise pour me t t r e  en évidence l e  déphasage d'une onde 

électromagnét ique se propageant dans l e  s o l ,  un syst&me comprenant un 

émetteur  c t  deux r écep teu r s  fonc t ionnan t  en haute  f réquence,  q u i  permet 

de t r a n s m e t t r e  une r é fd rence  de  phase. Le schéma synopt ique de  l a  f igure .1 .  

montre l e  p r i n c i p e  d ' u t i l i s a t i o n  de ce s y s t 8 m .  

Un émetteur  H.F. c o n s t i t u a n t  l e  pos te  I I I  f i x e ,  est modulé 

en amplitude par  une horloge hasse-fréquence H. Le s i g n a l  H.F. modulé, 

émis pa r  l e  pos t e  ( I I ,  e s t  reçu simultandment aux pos t e s  (21 e t  (31, pa r  

deux r é c e p t e u r s  H.F. dont l ' un  restitue l e  s i g n a l  basse  fréquence de 

l ' h o r l o g e  à un ampl i f i ca t eu r  B.F. de  puissance émettant  dans l e  s o l ,  

l ' a u t r e  s e rvan t  de r é f é r ence  au s i g n a l  dont on d é s i r e  mesurer l e  déphasage 

q u ' i l  a a c q u i s  au cours  de s o  t ransmiss ion  21 t r a v e r s  l e  s o l  du pos t e  (2)  

v e r s  le  p o s t e  (31. 

On donnera p l u s  l o i n  les  r a i s o n s  qu i  on t  condui t  à uti l iser  

un système symgtrique comprenant deux r6cepteurs .  

2.2. MESURE DU DEPHASAGE W COURANT LE LONG D'UNE ANTENNE 

2.2.1. Déf in i t ion  du déphasage 

La t h é o r i e  d e  l a  propagat ion des  ondes électromagnét iques 

basse f réquence  s e  c a l c u l e  en cons idéran t  l e  rayonnement d' un d i p o l e  

p l acé  à l ' o r i g i n e  das  axes  une hauteur  h au-dessus ou en-dessous de - 

l ' i n t a r f a c e  a i r - s o l .  On pzut cons idd re r  une  antenne comno un d i p o l e  s i  l a  

longueur do c c t t o  antenne e s t  très i n f g r i e u r e  à l a  longueur d'onde de  

propagat ion dans l e  m i l i e u  cons idéré .  

Pour une onde p lane  se propageant dans un m i l i e u  i l l i m i t é ,  

on d é f i n i t  une cons t an t e  de propagat ion y q u i  est donnée par  : 



avec : 

Où a c a r a c t e r i s e  l ' a t t é n u a t i o n  e t  6 le déphasage de  l 'onde se propageant 

dans  l e  mi l ieu  consid6ré.  Ce q u i  donne dans l e  c a s  p a r t i c u l i e r  : 

- d'un mi l i eu  conducteur : ........................ 

s o i t  encore  : 

Pour un mi l ieu  i s o l a n t  comme l ' a i r ,  on t rouve ra  une longueur d'onde 
4 

hi = 3.10 m pour une frgquence de  10 kHz. On t rouve ra  pa r  c o n t r e  une 
2 longueur d'onde Ac = 10 m pour un mi l ieu  conducteur co rne  l e  s o l  ayant  

une r é s i s t i v i t é  de  10Wm pour l a  même fréquence. 

La présence d'un mil ieu conducteur a donc pour p r i n c i p a l  

effet d e  r a c c o u r c i r  les longueurs  d 'ondes.  Dans l e  cas d 'une antenne p lacée  

a l ' i n t e r f a c e  de  deux mi l ieux  dont  l ' u n e s t  i s o l a n t  e t  l ' a u t r e  conducteur,  

l ' onde  se propage l e  long  de  l ' an t enne  avec une longueur d'onde comprise 

e n t r e  les deux v a l e u r s  limites données ci-dessus.  



Dans l a  plupart des ntesures effectuhes pour l 'étude de l a  

propagation des ondes électromagn6tiques basse fréquence, on u t i l i s e  des 

antennes situeos dans l ' in ter face  air-sol,  dont l a  longueur dgpaese parfois 

1000 m. De ce f a i t  il n'est  p l u s  possible d'assimiler ces antennes B de 

simples dipoles e t  il sera donc n6cessaire de connaitre l a  phase e t  l ' a t t d -  

nuation du courant l e  long de l'antenne pour pouvoir calculer l e s  champs. 

Le champ en un point sera donn6 par l a  somne intégrala de tous les  champs 

cr6és en ce point par une succession de dipoles situ6s l e  long de l'antenne 

en tenant compte de l 'atténuation e t  du déphasage du courant pour chaque 

dipole consid6r6. 

2.2.2. Choix du procédé de mesure 

Pour mesurer l a  phase du courant l e  long de l'antenne, on 

pourrait penser, à pr ior i ,  u t i l i s e r  un phasemètre ordinaire dont l 'une des 

entrées sera i t  couplés à l'antenne par un tore s i tué  orès de l'gmetteur 

e t  l ' au t re  à un second tore,  mobile l e  long de l'antenne e t  connecté à 

l 'entréa du phasemètre au moyen d 'un  câble. 

Outre q u ' u n  t e l  procédé demanderait une longueur de câble aussi 

longue qua l'antenne elle-meme, on conçoit que des mesures effectuées 

selon ce princips ne pourraient donner das résul ta ts  valables. En e f f e t  l e  

câble du tore,  nécessairement s i tué l e  long de l'antenne, e s t  couplé par 

self-induction e t  par capacité au câble de l'antsnna, e f fe t  encore renforcf 

par l a  présence du sol conducteur, un t e l  proc6dh da mesure doit donc ê t r e  

6carté. 

2.2.3. Wise en évidence du déphasaga 

Le princips e t  l 'appareillage u t i l i s6s  pour l a  masure de l a  

phase des ondes 6lectromagnétiques se propageant dans l e  so1,pmverrt sa?*"-. 

à l a  mesure de l a  phase du courant l e  long d 'un  f i l  isol6, pos6 sur l a  

surface du sol,  formant antenne corne l e  montre l a  figure i21. 
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f i g . 2 .  Antenna monof i la i re  à l a  su r f ace  du s o l  

Le p r inc ipe  u t i l i s é  p e r m t  d ' h v i t e r  l e s  d i f f i c u l t é s  évoquées 

ci-dessus.  La s e u l e  d i f f é r e n c e  entre l a  mesure de phase dans l e  s o l  e t  

celle l e  long d'une antenne concerne l ' a p p l i c a t i o n  du procédé de mesure. 

En e f f e t  l e  signal reçu au pos t e  (31 est  p r i s  directement  le long de 

l ' an tenne  p a r  couplags magngtique au moyen d'un t o r e  au l ieu  d ' ê t r e  p r i s  

aux bornes de deux p ique t s  enfonc6s dans l e  s o l .  

Cette seule d i f f é r e n c e  a cependant pour r é s u l t a t  de f a c i l i t e r  

beaucoup l a  mssure, c a r  le  s i g n a l  roçu eu p o s t e  (31 posshde une grande 

amplitude, ne su ivan t  pas  une  l o i  d ' a t t 6 n u a t i o n  en -3 ' comme dans l e  c a s  

des  ondes se propageant dans le s o l .  r 



3.1. ETUDE DU 0.E.H. AU-DESSUS D'UN MILIEU A N COUCHES 
- 

3.1.1. Expressions des composantes du vecteur da Hertz 

Rappelons tou t  d'abord l e s  expressions des composantes du 

vecteur de Hertz q u i  serv i ront  dans l a  s u i t e  de notre ca l cu l  e t  dont l a  

ddmonstration est  donnée en annexe : 

Où l'impédance Z, e t  l 'admittance Y, scnt d é f i n i s  pour un m i l i e u  B N couches 

au moyen des re l a t i ons  de r&cumence, démontr6es en annexe, e t  dont an . -4 

rappel le  ci-dessous les expressions : 

X 
Dans t o u t  ce q u i  su i t ,  l labr&. iat ion D.E.H. s i g n i f i e  : 

"Dipole E lect r ique Hor izonta l  " 

U 
n avec Kn = - 2 Juv 0 

'n 



U 

avec - n Nn - - 
Jwli O 

Ces expressions sont de f in ies  sur l ' i n t e r f a c e  z ~ - ~ .  

3.1.2. Approximation des mi l i eux  conducteurs 

Ces expressions peuvent encore s '6c r i re  sous l a  forme : 

2 
Zn+l y - 

U" 
+ t h  unhn 

Z Kn Jwli 
n 

'n+l Y 2 1 + 
Jwli O 

. t h  unhn 
U 
n 

Si l ' o n  pose : Zn = K Q 
1 

n '  n 
e t  Yn ' Nn -7 

Qn 

On peut 4c r i r e  : 

2 2 
'n+l Yn Y fi 'n+l 
Jwli 0 u 2 

H Y n+ l  un 

Dans l e  cas d'un D.E.H. placé dans l ' a i r  au-dessus d'un m i l i eu  fortement 

conducteur, on a 

> l ~ o l  ce qu i  implique : un = Yn 



La va l id i t é  de ce t t e  approximation e s t  discutés en dé ta i l  dans l e  liwre 
( 4 1  c i t é  en référence . 

Cette approximation simplifie l e  calcul de Qn e t  Qn e t  rend 

ces coefficients indépendants de la  variable d'intégration A .  Leur nouvelle 

expression es t  donnée ci-dessous : 

Ces coeff ic ients  ont pour valeur, sur l a  dernière interface z * 
N-1 ' 

QN = 1 

ce q u i  implique l t Q g a l i t é  : 

* - 
Q~ -1 - QN-l 

* 

e t  donc d ' u n s  maniére genérale 116gal i té  : Qn = On quelque so i t  n.  Cette 

égal i té  permet de définir  l'admittance e t  l'impédance sous l a  forma : 

3.1.3. Calcul dos composantes du vecteur do Hertz 

On s t in t6resse  particuliérement l a  mesure des composantes 

radiales du champ électrique à l a  surface du sol pour un D.E.H. place s u r  

l e  sol.  Il su f f i t  donc de f a i r e  h = O peur avoir l e s  expressions des 



composantes du vecteur de Hertz q u i  permettent l e  calcul de l a  valeur des 

composantes du champ Blectrique dans ce cas. Les composantes du vecteur de 

Hertz ont donc comma expression : 

Les coefficients RII e t  R se calculent avec l e s  expressions de l'imp6dence 1 
e t  de l'admittance prises  sur l ' interface zo délimitant l ' a i r  e t  l e  milieu 

conducteur. 

Pour u n  D.E.H. plec6 dans l ' a i r  au-dossus d ' u n  milieu s t r a t i f i é  conducteur, 

ces expressions ont pour valeur : 

Ces deux dernihres expressions Btant valables dans l e  cas de l'approximatior! 

des milieux conducteurs oh l 'on peut dgfinir l'impédance e t  l'admittance Szi:L. 

l a  forme : 

On romarque que les  composantes du vecteur de Hertz dépendent du facteur de  

s t ra t i f ica t ion  Q, q u i  sa calcule par r6currence au moyen de l'expression dc 

Q, d6f inie préc4damnt.  

Ce facteur dgtermine b i ~ n  l a  structure géologique du tarrain puisqu'il ne 

dépend, pour une frequence donnh, que de l a  resi t ivi t f i  pn e t  de l 'épaisseur 

h des différentes couches n .  n 



En e f f e t  pour un D.E.H. s i t u é  dans l ' a i r  au-dessus d'un mil ieu conducteur 

s t r a t i f i é .  l 'approximation : un = yn permet d ' é c r i r e  l e  f a c t e u r  de s t r a -  

t i f i c a t i o n  QI en f o n c t i o n  du terme r e c u r r o n t  Q dont l ' exp re s s ion  est : n 

3.1 -4. Cas d'un mi l ieu  homogène i n f i n i  

Dans l e  c a s  d'un mi l ieu  homagène i n f i n i .  l e  c o e f f i c i e n t  de 

s t r a t i f i c a t i o n  QI a pour v a l e u r  l ' u n i t é ,  les c o e f f i c i e n t s  de rh f l ex ion  RI: 

e t  R deviennent a l o r s  : 1 

Ces express ions  son t  r igoureuses ,  r e p o r t é e s  dans l e s  express ions  des  

comr;osantes du v e c t e u r  de Hortz. e l l e s  donnent : 



Le c a l c u l  d e  ces e x p r e s s i o n s  à l a  s u r f a c e  du s o l  (z=Ol e s t  connu, a u s s i  

r a p p e l l e - t ' o n  seu lement  l e u r  v a l e u r  : 

Cette d e r n i è r e  composante 6 t a n t  c a l c u l é e  dans  l e  c a s  de  l ' a p p r o x i m a t i o n  d e s  

b a s s e s  f r g q u e n c e s  où l ' o n  e yo2 = O .  

3.1.5. M i l i e u  é q u i v a l a n t  à un m i l i e u  i n f i n i  

P a r  a n a l o g i e  avec  un m i l i e u ,  homogène e t  i n f i n i ,  nous  posons  : 

c e  q u i  impl ique  l es  é g a l i t 6 s  s u i v a n t e s  : 

On t i r e  f a c i l e m e n t  d e  c e s  deux e x p r e s s i o n s  le  f a c t e u r  de  p r o p a g a t i o n  6 q u i -  

v a l e n t  q u i  a pour  v a l e u r  : 

Remarquons que ce f a c t e u r  permet d e  d é f i n i r  l a  r 6 s i s t i v i t 6  é q u i v a l e n t e  du 

m i l i e u  s t r a t i f i g  q u i  a pour  e x p r e s s i o n  : 



sachant que : 
1 

y, - (1+J1 - 
&1 

Pour dé te rminer  l e s  exp re s s ions  d e s  composantes du vec teur  de  Hertz dans 

l e  c a s  ggn&ra l  d 'un mil ieu s t r a t i f i g  conducteur,  il s u f f i t  donc de rempla- 

cer u1 p a r  u e t  yl p a r  ye. On r a p p e l l e  c i -dessous les d i v e r s e s  express ions  
8 

démontrées préc6demnent dans l e s q u e l l e s  on a remglace : ul p a r  u e t  Y I  e 
Par  Y,. 

. Expressions des  c o e f f i c i e n t s  de r g f l e x i o n  p e r e l l & l e  o t  pe rpend icu l a i r e  

. Expressions des  composantes du v e c t e u r  de Hortz 

. Valeur d e s  composantes du v e c t a u r  de Hertz  21 l a  su r f ace  du s o l  : 

2~ O I a a n = -  cos 8 - a [[Y: - - - *ar 
2 a r r ar r. -][I. a r (-1. 2 xo I -il 2 f o  

Ys 



3.1.6. Calcul d e  div ïf 

Calculons l e  v a l e u r  da d iv  h pour z =O dont l ' exp re s s ion  

s e r v i r a  dans le  c a l c u l  d e s  composantes du champ g l e c t r i q u e  à l a  surface du 

s o l .  Sachant que  d iv  3 e s t  d é f i n i  p a r  : 

a IT a n  
d i v  3 = X0 + z 0 

On o b t i e n t  : 

Dans l e  cas  d'un mil ieu homogène i n f i n i ,  c e t t e  express ion  s e  s i m p l i f i e  et 

a pour va l eu r  r igoureuse  : 

Dans l e  c a s  de  l 'approximation des  bas se s  f d q u e n c e s  où l ' o n  a : y, = O ,  

d iv  h a pour v a l e u r  approchhe : 

d i v  3 2p, Jo (Xr l  . A .  dX 

sachant  que : 
2 2 

PoYo = PiY1 

-t 
t ' exp re s s ion  f i n a l e  da d i v n  est connue, on en r a p p e l l e  c i -dassous  l e  

r g s u l t a t  f i n a l  : 

 COS^ - Y O ~  

d i v  3 = - 2i)l 2 [l + y,rl e 
T 

Pour conna i t r e  maintenant le r é s u l t a t  d e  di" % dans l e  ces d'un mi l i eu  



s t ra t i f i e  conducteur. il s u f f i t  de remplacer yl p a r  y,, d'où l ' exp re s s ion  

f i n a l e  de divit dans c e  cas : 

cos0 - Y o r  
d i v  3 e - 2pe 2 (1 + y o r l e  r 

IdR Jwp, avec : pe = - - 
4 Tr 

'v 
2 

3.1.7. Expressions des  composantes du champ R lec t r i que  

On s 1 i n t 6 r e s s e  pa r t i cu l i è r emen t  B l a  mesure des  composantes 

h o r i z o n t a l e s  du champ é l e c t r i q u e  B l a  su r f ace  du s o l  pour un D.E.H. p l ace  

s u r  l e  s o l .  LB champ Q l e c t r i q u e  a pour express ions  : 

-t E - - y271 + $ad d i v  3 

dont l e s  composantes h o r i z o n t a l e s  en coordonnees cy l ind r iques  sont  donndes 

p a r  : 

2 
E = - y. 2  COS^ + - r 0 

a div n a r 

2 
Ee: = + y. II s i n e  + - - 

xo r ' ae a d i v t  

On r e p o r t e  dans ce s  exp re s s ions  l a  v a l e u r  de lï e t  de  d iv  3 c a l c u l é s  
xo 

pr6cRdemnent. On o b t i e n t  f i n a l e m n t  l a  va l eu r  des  composantes h o r i z o n t e l e s  

du champ 6 l e c t r i q u e  dont  on donne ci-dessous l e  r é s u l t a t  f i n a l  : 

~ P ~ C O S ~  
e 2 2 

-Yor  

Er 3 C (1 + Y O ~  + yP r !e + (1 + y r ~ e  -'er1 r e 



Dans l e  c a s  géne ra l  où l ' o n  a : lYorf << 1. c e s  exp re s s ions  peuvent 

encore  s ' d c r i r e  sous  l a  forme : 

On o b t i e n t  f ina lement  les composantes h o r i z o n t a l e s  du champ d l e c t r i q u e  dans  

l e  c a s  où l es  expressions ne ddpendent,pour une d i s t a n c e  donn6e. que du 

f a c t e u r  de s t r a t i f i c a t i o n  QI.  Il f a u t  pour  c e l a  que l a  d i s t a n c e  entre l e  

d i p o l e  dmetteur  et l e  po in t  de  mesure v 6 r i f i e  l a  cond i t i on  : ly,rl  << 1. 

3.2. ETUDE D'UN MILIEU A TROIS COUCHES 

3.2.1. Etude du f a c t e u r  de  s t r a t i f i c a t i o n  d'un mi l i eu  à N couches 

Nous rappe lons  c i -dessous  l ' exp re s s ion  du f a c t e u r  r é c u r r e n t  de  s t r a t i f i c a t i o n  

d'un mil ieu à N couches : 

avec  : 

sachant  que : 

d'où : 

1 2 
yn .= ( I + J l  . - 1 /2 

avec 
'n =[el = 500 g - 1  

Le f a c t e u r  r 6 c u r r e n t  Qn peu t  donc s ' 6 c r i r e  sous  l a  forme : 



Posons pour fac i l i t e r  l 'gcriture de ce facteur : 

sachant que : 

Le facteur Qn peut encore s ' l c r i re  : 

soi t  encore : 

Remarquons que 8, est  rBe1 e t  a,, complexe sauf pour l a  derniare couche où l'on 
2 

a : Qu * 1 ce q u i  implique a = - PN r6al. 
P~ -1 

L'expression de Qn écr i te  sous cette form permet l e  calcul de QI sur 

ordinateur e t  l'étude du module e t  de la  phase de l a  résist ivi té  6quivalente 

du milieu physique, puisque l'on a : 



3.2.2. Etude du f a c t e u r  de s t r a t i f i c a t i o n  d'un mil ieu à t r o i s  couches 

Les r a i s o n s  qu i  nous on t  condui t  à c h o i s i r  un mil ieu 21 t r o i s  

couches dans l eque l  p = pJ s e r o n t  données dans l e  c h a p i t r e  su ivan t  1 
concernant l ' é t u d e  expérimentale .  

Dans ce cas .  l e  f a c t e u r  de s t r a t i f i c a t i o n  QI peut  s'écrire sous 

l a  forme : 

pour c e l a  nous avons posé : 

Q2 s e  dédu i t  donc de  Q, en remplaçant BI p a r  B2 e t  x.Q2 pa r  - . On dispose  
X 

maintenant de t ous  l o s  é léments  n t5coçsa i reau  c a l c u l  de  QI. On remarque que 

l e  f a c t e u r  de s t r a t i f i c a t i o n  QI ne dépend que de  t r o i s  grandeurs  normalisées  

BI. B2. x cn a en e f f e t  : 

3.2.3. Expression du champ Glec t r i que  

Les expr s s s ions  du chan@ é l e c t r i q u e  sont  obtenues en remplaçant 

le  f a c t e u r  d e  propagation équ iva l en t  p a r  s a  va leur .  S o i t  en effet  : 

- - - d'où y r = - n 
Y e  = [ I+J)  - 

1 
e 

Eil QI 

avec  TI = I- 
&1 

d'où f inalement  les exp re s s ions  Er e t  E e  de s  composantes h o r i z o n t a l e s  du 

champ é l e c t r i q u e  : 



En remplaçant Q par sa valeur, on peut maintenant séparer l e s  par t ies  1 
r é s l l e s  e t  imaginairss descorrposantes du champ électrique e t  obtenir a insi  

l e  module e t  l a  phase de cel les-ci .  En e f f e t ,  ces composantes peuvent 

s ' écr i re  sous l a  forme : 

2pe avec : Eo = - e t  - IdR Jwuo IdR 1 
Pe 

- =  - 
r 3 2 

4a Y 4 a cf e 

On remarque que l a  normalisation donne des termes de phase dépendant de 

quatre grandeurs normalisBes : n. el. B2. x , on a en ef fe t  : 

Pour l a  mesure expérirentale de ces déphasages, nous nous sommes essentiel-  

l e m n t  intéressés à l a  mssure de l a  phase dg de l a  conposento Ee du charrp 

électrique. 



4. ETUDE EXPERIMENTALE 

4.1. LOCALISATION DES MESURES 

Les mesures effectuées ont é t é  réalisées dans l a  forê t  de 

Phalempin, forêt  q u i  se  s i tue  au sud de LILLE e t  dont l 'accés e s t  particu- 

lièrement aiç6. Cette forê t  o f f r a i t  en outre l'avantage de permettre 

l ' i n s t a l l a t ion  du matériel in-portant que nécessitaient ces mesures, comme 

l e  montre d 'a i l leurs  l a  photo de l 'appareillage. 

De p l u s  au milieu de cel le-ci ,  se trouve un manoir dont une 

part ie  a  é t é  transformde en laboratoire où l 'on a  pu ins t a l l e r  à demeure 

l'émetteur haute fréquence q u i  constitue l e  poste (1) da mesure. L'endroit 

où se t i en t  ce manoir porte l e  nom de l'"Ermitage", 

A cause de l'éloignement du te r ra in  de mesure du laboratoire 

de l ' I n s t i t u t ,  e t  de l'importance du matériel mis en oeuvre, il n s  nous 

a  pas ét6 possible de r éa l i se r  de nombreuses expériences e t  mesures. 

4.2. DESCRIPTIOh DES ESURES 

Cependant deux s6ries  de mesure ont é té  réalisées.  Une première 

sér ie  à 400m. de l'Ermitage q u i  a  servi  à concevoir e t  mettre au point un 

matériel de mesure, matériel q u i  a  ensuite étb employé pour l a  deuxièm 

ser ie  de mesure q u i  s ' e s t  tenue è Som. environ de l'Ermitage. 

Dans l e s  deux cas l e s  dipolss ont 6té placés dans l a  direction 

W.NW.-E.SE., l e s  mesures se fa i sant  dans l a  direction perpendiculaire aux 

dipoles, c 'est-à-dire l a  direction N.NE.-S.SW., direction qui correspond 
71 

à un maximum d'amplitude de 1s conposente E du champ électrique ( 0 .  e 

Les fréquences de masure e t  l a  distance r séparant l e  dipole 

du point de rrasure, ont 6té choisies do t e l l e  maniare que l e s  deux 

conditions suivantes soient v6rifi6es : 





a f i n  que l a  phase mesurée ne t ienne compte que de l ' i n f l uence  du sol .  En 

e f f e t ,  dans l e  cas con t ra i re  où r e t  w ne v g r i f i e n t  pas ces conditions, l a  

phase mesurée se ra i t  due essentiellement à l ' i n f luence  de 11atnmsphi3re e t  
W ne dépendrait que du terme : Iy,rl = - 
C 

. r , terme q u i  dQf in i t  l e  

déphasage d'une onde plane se propageant dans l'atmosphare. 

4.3. PROBLEES POSES PAR L'ETUDE THEORIQUE DE QI 

Nous nous sommes intéressés essentiellement B l a  mesure de l a  

phase de l a  conposante Ee. Ce l l e - c i  est dé f i n i e  au myen de l 'expression : 

où QI es t  l e  fac teur  de s t r a t i f i c a t i o n  q u i  dépend des Y - Ylr - 
QI 

r é s i s t i v i t é s  e t  des épaisseurs des d i f fé ren tes  couches composant l e  m i l i eu  

conducteur. 

Le ca l cu l  de ce fac teur  dans l e  cas génfiral d'un m i l i eu  

s t r a t i f i é  possédent un t r è s  grand nombre de couches est  possib le B r éa l i se r  

sur ordinateur e t  ne rencontre pas de grandes d i f f i cu l t és .  

Remarquons cependant que pour un m i l i eu  à N couches l e  facteur 

de s t r a t i f i c a t i o n  9, dapend de ZN-1 inconnues q u i  sont l e s  r f i s i s t i v i t é s  

pn e t  l e s  épaisseurs hn des d i f ferentes couches, l a  dernière couche N 

ayant une épaisseur hN égale 21 l ' i n f i n i .  

Pour pouvoir comarer l e s  mesures expérimentales à des r e s u l t a t s  

théoriques, il faut maintenant f a i r e  un choix sur l e  nombre des couches que 

nous a l lons  considérer pour ca lcu le r  l e  fac teur  4,. 

4.4. CHOIX DU NOMBRE DE COUCHES POUR L'ETUDE THEORIQUE DE QI 

Notre but  n 'é tant  pas, pour l ' i n s tan t ,  de f a i r e  da l a  prospec- 

t i o n  ggophysique, mais de mettre au po in t  une méthode de mesure q u i  puisse 



e n s u i t e  etre développée e t  u t i l i s é e  dans ce bu t ,  nous nous sommes donc s e r v i s  

d e s  deux coupes géologiques du t e r r a i n  de mesure en n o t r e  possession.  

Cos coupes o n t  é tQ  r é a l i s e e s  se lon  deux d i r e c t i o n s  perpendicu- 

laires se c r o i s a n t  3 l a  hau teur  de l 'Ermitage,  l ' u n e  dans l a  d i r e c t i o n  

W.NW.-E.SE. du d ipo l e  émetteur ,  l ' a u t r e  dans l a  d i r e c t i o n  B.NE.-S.SW. de 

1 ' axe de mesure. 

Ces coupes g6ologiques montrent un t e r r a i n  conposé de q u a t r e  

couches, ce q u i  donne s e p t  inconnues pour l e  c a l c u l  de  QI. 

Cependant s i  nous prenons pour l e  c a l c u l  d e  QI l e s  hau teurs  des  

couches s i t u é e s  en-dessous du d i p o l e ,  il ne reste p l u s  que q u a t r e  inconnues,  

q u i  s o n t  les  q u a t r e  r é s i s t i v i t 6 s  d e s  couches consid6rGes. 

Il ne nous a pas  é t 6  pos s ib l e  de c o n n a i t r e  l e s  va l eu r s  de ces 

r 8 s i s t i v i t é s 8  s e u l e s  les v a l e u r s  approchées dee deux premières  couches on t  

pu Q t r e  mesurées. 

Aussi ce  f a i t  j o i n t  à des  r a i s o n s  exposées c i -dessous,  nous 

o n t  amen6 a c h o i s i r  un modèle t héo r ique  ne comprenant q u e t r d i s c o u c h e s .  

4.5. RAISONS DU CHOIX D'UN MODELE THEORIQUE A TROIS COUCHES 

Les r a i s o n s  q u i  nous on t  condui t  à c h o i s i r  un modèle thgor ique  

à t r o i s  couches sont  dues e s sen t i e l l emen t  à l a  n a t u r e  géologique du s i te  où 

nous avons expérirnent6. 

En e f f e t  les mesures on t  6 t 6  e f f e c t u g e s  dans une f o r ê t ,  ce q u i  

ind ique  l a  présence d'une première  couche de t ype  a r g i l e u s e ,  hautement conduc- 

trice. Ce que c b n f i r m  d ' a i l l e u r s  les coupes géologiques du t e r r a i n .  En o u t r e  

ces coupes géologiques montrent l a  présence d'une deuxième couche beaucoup 

moins conduct r ice ,  s u i v i e  de deux a u t r e s  couches d e  nouveau hautornent conduc- 

trices. 

Ceci nous a condui t  à prendre c o r n  modèle théor ique  un modèle 

i3 t r o i s  couches dont l e  p r e n d k a  a pour Bpaisseur h, et  pour r e s i s t i v i t é  pl. 

l a  seconde ayant  pour é p a i s s e u r  h2 e t  pour r é s i s t i v i t é  pz,  s u i v i e  d 'une 

d e r n i è r e  couche d ' épa i s seu r  i n f i n i e  e t  de r 6 s i s t i v i t é  pl, i den t iquo  celle 

de l a  premiare  couche. 







La figure.3. donne l a  coupe ggologique du modale thdorique choisi pour l ' i n -  

terprétation des résul ta ts  expdrimntaux. Dans ce t t e  figure l e s  hauteurs 

hl e t  h2 reprasentent les  Bpsisseurs des deux premières couches du terrain 

d1exp6rimentation, dont l e s  valeurs sont mesurees sur l e s  coupes géologiques 

données pr6cédemment. 

f imrs .3 .  Modèle théorique B t r o i s  couches 

4.6. CONDITION DE MESURE 

Le principe de mesure u t i l i s é  nous oblige à t ravai l le r  à 

fréquence constante e t  21 mesurer l a  phase s n  fonction da l a  distance r 

sfipârant l e  dipoie émetteur du point de mesure. La variable de mesure e s t  

donc l a  distance r ,  l a  fréquence &tant choisie comme pa rad t re .  

Pour f a c i l i t e r  l e  dépouillement de nos mesures e t  l a  comparaison 

avec les rdsul tats  thboriques. l e s  fréquences de mesure sont choisies m u l t i -  

ples de 1 kHz. La mesure de l a  phase Qtant effectuée. à fréquence constante, 

syçt6matiquement tous l e s  10m. 

Ces conditions permt tsn t  de réa l i ser  un p r o g r a m  sirrple de 

calcul de l a  phase sur calculateur électronique e t  d'associer à chaque 

point de mesure un point calcul&, ce q u i  f a c i l i t e  beaucoup l e  dépouillement 

des mesures e t  l e  trac6 des courbes. 

4.7.  PROGRAMMATIMU ET DEPOUILLEMENT DES MESURES 

Tous l e s  calculs ont 6t6 réal isés  s u r  un ordinateur BULL-G.E. 



de type M 40 du Laboratoire de Calcul nudrique de l a  Faculté des Sciences 

de LILLE.  

Les programmes ont &tg 6c r i t s  en Algol, pour cela il a f a l lu  poser : 

Le facteur de s t ra t i f ica t ion  QI es t  dafini  sous l a  f o r m  : 

où RQ1 e t  I Q 1  sont l e s  part ies  ree l les  e t  imaginaires de Q, dont l'expression 

a 6t6 donn6e au chapitre pr6cédent. 

Le facteur de propagation a pour expression : 

Cette dernière expression reportée dans l a  composante E permet l a  separetion 
8 

en part ie  rée l le  e t  imaginaire de ce t t e  composante, e t  donc l e  calcul du 

mdule e t  de l a  phase de celle-ci.  

Le programma en Algol de ce calcul e s t  donné en Annexe. 

Les donnees de ce programme sont : 

- pour l a  premidre ser ie  : 

pi Wm 



. Pour l a  deuxierne série : 

r Pour les deux s 6 r i e s  l a  cond i t i on  Y = - < 10 i n p l i q u e  pour pl = 8Wm 
& 1  

e t  f = I k H z  une d i s t a n c e  r < 500 m. Il ne nous a pas  é té  p o s s i b l e  p r a t i q u e m n t  

d e  dépasser  l a  d i s t a n c e  d e  200m. à cause de  d i f f i c u l t 6 s  n a t u r e l l e s ,  p ropres  

au t e r r a i n  de mesure. 

Les courbes r ep ré sen t ee s  dans ce t r a v a i l  donnent l a  v a r i a t i o n  de l a  phase : 

r en  fonc t ion  de Y = - pour une fréquence F donn6e. 
&1 

L'ordinateur ,  pour un po in t  donné, f o u r n i t  l a  va leur  de Y ,  il 

s u f f i t  a l o r s  de  r e p o r t e r  en ordonné0 s u r  l e  graphique,  l a  va l eu r  mesur6e 

e t  l a  v a l e u r  c a l c u l é e  de  l a  phase pour t r a c e r  a i n s i ,  p o i n t  pa r  po in t  e t  

9imultan6mentr l e s  courbes t hgo r iques  e t  expérimentales .  

Remarquons que s i  les r é s u l t a t s  experimentaux é t a i e n t  f o u r n i s  

sous  forme d i g i t a l e .  il s e r a i t  e l o r s  pos s ib l e  de  t r a c s r  automatiquement au 

moyen d 'une t a b l e  t r a ç a n t e  les deux courbes t héo r iques  e t  expérimentales  

correspondantes .  

4.8. COMPARAISON DES REÇULTATS THEORIQUES ET EXPERIMENTAUX 

On peut c o n s t a t e r  s u r  les courbes donnges dans  ce t r e v a i l  un é c a r t  

a s s e z  important  e n t r e  les courbes exp6rimentales  e t  thgoriques.  

On cons t a t e  cependant que l e s  courbes t h6o r iques  se déduisen t  

d e s  courbes expér imenta les  en a j o u t a n t  à ces d e r n i è r e s  une q u a n t i t é  à peu 

p r è s  cons tan te .  

Ce f a i t  nous condui t  à penser  que cet é c a r t  est du à une e r r e u r  

s y s t é m t i q u e  propre à n o t r e  prcced6 de mesure. 
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En e f fe t  nous verrons par l a  sui te  que notre appareillage 

nécessite deux réglages avant toute masure. Ces réglages consistent à r6a l i ser  

deux zéros de phase, l e  premier entre l e  courant émis par l e  dipole dens l e  

sol e t  l a  tension de référence donnée par l e  récepteur H.F. du poste (31, 

l e  second entre deux amplificateurs sé lec t i f s  q u i  se trouvent aux entrées du 

phasemètre. 

Nous pensons que c ' e s t  ce dernier réglage q u i  es t  l a  cause 

principale de cet Qcart. En e f fe t ,  comme nous l e  montrons dans l e  chapitre 

suivant, l a  phase d'un amplificateur sélect i f  varie t r#s  v i t e  autour de sa 

fréquence d'accord. A u s s i  toute variation ItSgère de l a  fréquence d'accord 

de cet amplificateur se t radui t  par une variation importante de l a  phase de 

celui-ci. 

Les deux amplificateurs sé lec t i f s ,  malgr6 une construction aussi 

symétrique que possible, ne sont pas rigoureusement symétriques. De ce f a i t  

toute variation d 'un  paramètre de l 'un des deux amplificateurs, après avoir 

réal isé  un réglage de zéro de phase, se t radui t  par un  déphasage entre les  

deux amplificateurs q u i  vient s 'a jouter  à toutes les mesures effectuees par 

l a  sui te .  

La masure de ces écarts,  q u i  correspond à un léger décalage en 

fréquence d ' u n  anplificateur par rapport à l ' au t re  e t  dont l 'ordre da grandeur 

e s t  de 18O,15~, 7 O ,  l Z O ,  pour l a  sér ie  des quatre frequences 1,2,4,6 kHz , 
confirme bien ce point de vue. 

Il ne nous a malheureusemant pas é t é  possible de corriger ces 

écarts  en recommençant l e s  mesures à cause de l'importance du matériel u t i l i s e  

pour rQal iser  ces mesures,comme l e  montre d 'a i l leurs  l a  photo de l 'appareil-  

lage de mesure. 

4.9. ETUDE DES POSSIBILITES DE PROSPECTION GEOPHYSIQUE 

4.9.1. Introduction 

Nous avons vu que l a  phase 4 des champs rayonnes par un dipole 

dépendait de l a  fréquence, de l a  distance entre l e  dipole émetteur e t  l e  



p o i n t  de  récept ion ,  e t  d e s  Bpaisseurs  hn et  d e s  r B s i s t i v i t 6 S  pn d e s  d i f f 6 -  

r e n t e s  couches composant l e  t ~ r r a i n .  

En o u t r e  nous avons donné dans l e  c a s  du D.E.H. p l acé  s u r  l e  s o l ,  

l a  r e l a t i o n  r f ,  hn, p n l  q u i  r e l i e  ce s  v a r i a b l e s  à l a  phase des  corrposantes 

h o r i z o n t a l e s  du champ é l e c t r i q u e .  

Pour pouvoir  g t u d i e r  un milieu conducteur à N couches, il f a u t  

me t t r e  au po in t  une méthode de m s u r e  e t  de  dépoui l lement  u t i l i s a b l e  s u r  

o rd ina t eu r .  En e f f e t  a f i n  de pouvoir r 6 a l i s e r  de l a  p rospec t ion  ~ S o p h y s i q u e ,  

il f a u t  d é f i n i r  une méthode d ' i n v e s t i g a t i o n  s u s c e p t i b l e  d e  déterminer  les 2N-1 

inconnues que sont  les é p a i s s e u r s  e t  les r é s i s t i v i t é s  d e s  d i f f é r e n t e s  couches. 

Les r é s u l t a t s  expérirwntaux obtenus dans c e  t r a v a i l  montrent l ' u n e  des  

méthodes pos s ib l e s  pour  l a  s o l u t i o n  de ce p r o b l è m .  

4.9.2. Etude d'une p o s s i b i l i t é  de prospect ion géophysique 

Afin d e  c o n n a f t r e  l a  s t r u c t u r e  géologique du t e r r a i n ,  il n ' e s t  

pas  néces sa i r e  da r e l e v e r ,  pour une fr6quence donnée, t o u t e  l a  courbe $e en 

f o n c t i o n  d e  l a  d i s t a n c e  r. On remarque en  effet que, pour une fréquence 

donn6e. l a  phase jg s ' annu le  à p a r t i r  d'une c e r t a i n e  d i s t ance .  Il est donc 

i n t é r e s s a n t  d ' é t u d i e r  dans l e  c a s  général  l a  s o l u t i o n  ( e t r , f , h n , p n )  = O. 

Du po in t  d e  vue e x p é r i m n t a l ,  c e c i  se t r a d u i t  pa r  l a  recherche 

d'une s e u l e  d i s t ance  où l a  phase s 'annule .  Ains i  l ' é t u d e  de l a  s t r u c t u r e  

géologique d'un t e r r a i n  s t r a t i f i é  à N couches se résume à l a  recherche de 

ZN-1 zé ros  de phase pour ZN-1 f rgquences donn6es. 

La s o l u t i o n  de c e  problème n é c e s s i t e  cependant l a  r6 so lu t ion  

d'un système de ZN-1 équat ioff ià  ZN-1 inconnues. 

Avec un cho ix  p a r t i c u l i e r  des  f rgquences  de mesure, il s e r a i t  

s a n s  doute pos s ib l e  de s i ~ l i f i e r  c e  problème. 

4.9.3. Etuds d'un cho ix  p a r t i c u l i e r  des f r6quences de mesure 

En e f f e t  il s u f f i r a i t  de  chercher  les z é r o s  de phase pour des  

frgquences d é c r o i s s a n t e s  a f i n  de met t re  en évidence successivement,  pour 



chaque f rgquence  de  mesure, l ' i n f l u e n c e  d 'une  couche i n f é r i e u r e  supplémen- 

taire.  

Le problème se r é d u i r a i t  a l o r s  pour  l e  p r e m i e r e  mesure à un 

p r o b l è m  à une inconnue q u i  est l a  r é s i s t i v i t é  d e  l a  premi8re  couche e t  pour  

les mesures  s u i v a n t e s  à un problème à deux inconnues  q u i  s o n t  l a  r é s i s t i v i t é  

p d e  l a  couche n  e t  l ' é p a i s s e u r  hnml d e  l a  couche p r0céden te  n-1. n  

La s o l u t i o n  du p r o b l è m  s e  r é d u i r a i t  a l o r s  à l a  r é s o l u t i o n  

s u c c e s s i v e  d e  N-1 sys tèmesde deux g q u a t i o r e a  deux inconnues .  S o i e n t  eu t o t a l  

ZN-1 p o i n t s  d e  mesure e n  comprenant l e  p o i n t  d e  mesure pour l a  p remiè re  

couche.  

Une t e n t a t i v e  e f f e c t u é e  dans  ce s e n s  s u r  un modèle t h é o r i q u e  à 

deux couches  a  montré q u ' i l  f a l l a i t  mesurer l a  d i s t a n c e  où l a  phase  s ' a n n u l e  
+ + 

a v e c  une p r é c i s i o n  au  moins 6 g a l e  à - l m ,  s o i t  - 0,5' s u r  l a  mesure du 

z é r o  d e  phase ,  pour que l e  sys tème de  deux é q u a t i o n s  à deux inconnues  a i t  
une s o l u t i o n .  

Il f a u t  maintenant  d é t e r m i n e r  les c o u p l e s  de  f réquence  q u i  

s e r o n t  c h o i s i s  pour  d g t e c t e r  les d i f f é r e n t e s  couches  e t  r é s o u d r e  l e s  

sys tèmes  d e  deux é q u a t i o n s .  Ce problème est d i f f i c i l e  à t r a i t e r  dans  l e  

c a s  g é n é r a l .  Cependant il s u f f i r a i t  d e p a r t i r  d e  l a  p l u s  h a u t e  f r é q u e n c e  

d e t e r m i n a n t  l a  r g s i s t i v i t é  d e  l a  p remiè re  couche e t  d e  descendre  systérna- 

t iquement  e n  f r é q u e n c e  avec  un é c a r t  c o n s t a n t  d e  f r é q u e n c e  suffisamment 

p e t i t  a f i n  d e  pouvo i r  a s s o c i e r  deux f r é q u e n c e s  e n t r e  elles pour  rhsoudre  

chaque sys tème de  deux é q u a t i o n s .  

4.9.4. Conclus ion 

L ' u t i l i s a t i o n  d e  l a  mesure d e  phase  à l a  p r o s p e c t i o n  géophysique,  

t e l l e  que nous l ' a v o n s  d d c r i t e  p r 6 c é d e m n t  est donc p o s s i b l e .  

Cependant c e t t e  méthode n é c e s s i t e r a  un g rand  nombre d e  mesures 

r é a l i s é e s  avec  p r é c i s i o n ,  d e  p l u s  l e  dépou i l l ement  d e  ces mesures dépendra  

d e  l ' h a b i l e t é  du progranme p e r m e t t a n t  l e u r  e x p l o i t a t i o n  s u r  o r d i n a t e u r .  

En o u t r e  il f a u t  remarquer  q u ' i l  e x i s t e  une limite t h é o r i q u e  

pour  l ' é p a i s s e u r  d e s  couches  e t  l e  c o n t r a s t e  d e  r é s i s t i v i t é  e n t r e  c e l l e c i  



en dessous de l a q u e l l e  il est matér ie l lement  i n p o s s i b l e  de me t t r e  en 

évidence l ' i n f l u e n c e  de ces couches. 

Ceci peut étre cons t a t é  numériquement en u t i l i s a n t  l e  programme 

 machin^ donné en annexe avec des  donnees expérimentales  minimales. 

4.10. RESULTAT EXPERIMENTAL DE LA MESURE DE LA PHASE LE LONG D'UNE 

ANTENNE MONOFILAIRE 

4.10.1. In t roduc t ion  

Toute l ' é t u d e  théor ique  d é f i n i e  précédemment n ' e s t  a p p l i c a b l e  

qu'au ca s  d 'un d ipole .  

D'un p o i n t  de  vue expérimental ,  c e c i  implique que l a  longueur 

de l a  base d 1 6 m i s s i t n s o i t  p e t i t e  v i s - à - v i s  de l a  longueur d'onde de  l 'onde  

q u i  se propage l e  long  de l a  base d'émission s i tuGe dans l ' i n t e r f a c e  a i r -  

s o l .  

Il f a u t  donc déterminer  l ' o r d r e  de grandeur de  cette approxime- 

t i o n ,  ce q u i  r e v i e n t  à é t u d i e r  l e  problème théor ique  de l ' an t enne  monofi la i re  

s i t u é e  dans l ' i n t e r f a c e  séparan t  un mi l ieu  i s o l a n t  d'un mi l ieu  conducteur.  

Le problème de l ' é t u d e  thhor ique  d'une antenne de longueur f i n i e  

au-dessus d'un s o l  non p a r f a i t e m n t  conducteur est un problème d i f f i c i l e  

q u i  n 'a  pas  encore  &té t r a i t é  dans t o u t e  s a  g é n é r a l i t é .  C e  prob3ème f e r a  

sans  doute l ' o b j e t  d 'une étude approfondie  dans l e  cadre  des  recherches  

menéas au Labora to i r e  de Géopropagation. 

4.10.2. R é s u l t a t  expérimental  

C o r n  il a é t é  d i t  dans l e  deuxiame c h a p i t r e ,  il s'est avér6  

que l e  m a t é r i e l  u t i l i sé  pour l a  mesure du déphasage d'une onde de su r f ace  

se propageant dans l ' i n t e r f a c e  a i r - s o l  pouvai t  a u s s i  s e r v i r  à l a  mesure 

de l 'onde se propageant l e  long d 'une antenne monofi la i re  s i t u é e  dans cet 

i n t e r f a c e  . 



Une seule exp6rience a donc é t 6  r 6 a l i s é e  dans l a  f o r ê t  de 

Phalenpin, dans l e  même si te  où nous avons expérimenté,  s u r  une antenne 

de : longueur  f i n i e  a f i n  de mettre en 6vidence l e  déphasage du courant  l e  

long de cette antenne e t  d 'en  o b t e n i r  une v a l e u r  approch6e. 

C e t t e  mesure a 6 t 6  effectuée sur une antenne de longueur 400m, 

posee sur l e  s o l ,  a une fréquence de 10 kHz. La longueur d'onde du s i g n a l  

se propageant l e  long de l ' an t enne  a é t 6  t rouvée  de l ' o r d r e  de : X - 3krns 

s o i t  une longueur d'onde d i x  f o i s  p l u s  cou r t e  que celle de l 'onde  p lane  

correspondante  se propageant dans l ' a i r  [ v o i r  pour c e l a  l e  deux ièm c h a p i t r e ) .  

Ce r 6 s u l t a t  expérimental  donne une i n d i c a t i o n  s u r  l a  longueur 

de l a  base d'émission q u ' i l  f a u t  c h o i s i r  a f i n  que l a  base d'6mission pu i s se  

Btre cons idérée  comme u n  d ipo le .  La longueur de l a  base d16mission c h o i s i e  

pour cette Qtude a x p é r i m n t a l e  a 6 t é  de l ' o r d r e  de grandeur de 5m. 



5 .  DESCRIPTION ET UTILISATION DE L'APPAREILLAGE DE ESURE 

5.1 . INTRODUCTION 

La mesure de  l a  phase d e s  ondes 6lectromagnét iques basse-fr6quence 

se propageant à l a  su r f ace  du s o l  est une mesure d i f f i c i l e .  

Les d i f f i c u l t 6 s  r encon t r ée s  son t  p r i n c i p a l e m n t  de deux ordres  : 

- dephasage apport$.  pa r  l ' a p p a r e i l l a g e  

- ampli tude du s i g n a l  à mesurer, f a i b l e  e t  noy4 dans l e  b r u i t  

Ces d i f f i c u l t é s  nous on t  condui t  à 6 t u d i e r  systématiquement l a  

réponse en phase de t o u t  l ' a p p a r e i l l a g e  e t  à concevoir  un p r inc ipe  de  mesure 

symétrique. 

D ' au t r e  p a r t ,  l e  s i g n a l  se propageant dans l e  s o l  a une l o i  

d ' a t t é n u a t i o n  en -3 ' , c ' e s t - à - d i r e  que pour un s i g n a l  émis d 'ampli tude 1V. 
r 

l e  s i g n a l  reçu à l O O m  n ' a  p l u s  qu'une a m l i t u d e  de 1 u V .  

C e  s i g n a l  est de p l u s  noy6 dans un b r u i t  don t  l ' ampl i tude  peut 

a t t e i n d r e  l e  v o l t .  Ce b r u i t  û d é j à  f a i t  l ' d e t  d'une a n a l y s e  s p e c t r a l e .  

Il est du pr incipalement  aux rayonnements des  l i g n e s  haute- tens ion  s u r  50HtJ 

de l ' éme t t eu r  de S t  Assise sur 16 kHz e t  de l ' éme t t eu r  de  r ad iod i f fu s ion  

de Radio-Li l le ,  s i t u 6  à 2 kms environ du s i t e  d 'expérimentat ion,  6me t tmt  

s u r  l a  f réquence  de  1 ,4  Mfz avec une puissance de  l ' o r d r e  de  150 kW. 

Pour connaetre  l a  phaso d 'un s i g n a l  basse  f réquence  donne, 

a p r è s  d6modulation, par  u n  r6cep teu r  haute  fréquence, il f a u t  é t u d i e r  

comment se p rodu i t  e t  se propage un s i g n a l  haute-fréquence madulé en  ampli- 

t ude  e t  comment l e  s i g n a l  e s t  r eçu ,  ampl i f i é  e t  démoduli2. 

Pour l a  bonne compréhension de ce qu i  va s u i v r e ,  nous redonnons 

c i - ap rè s  l e  schéma d e  l a  f i gu re .1 .  r ep re sen t an t  l e  p r i n c i p e  de  mesure 

s y d t r i q u e  d e  l a  phase d'une onde d e  su r f ace .  
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Fig.1. Schéma synoptique du procédé de mesure 
de la phase d'une onde de surface. 



5.2.  DESCRIPTION DE LA PRRTIE HAUTE FREQUENCE DE L'APPAREILLAGE 

5.2.1. Choix du type  de modulation de 1'6rnetteur haute  f réquence 

Le procédfi d e  modulation c h o i s i  pour n o t r e  a p p a r e i l l a g e  est 

c e l u i  de l a  modulation d 'ampli tude.  En e f f e t  ce t y p e  de  modulation est 

s imple à mettre en oeuvre e t  donne l e  moins de d i f f i c u l t 6 s  pour r é a l i s e r ,  

a l a  rgcep t ion ,  une bonne démodulation du s i g n a l  basse  frfiquence. 

L'emploi d e s  a u t r e s  procfidés de modulation : 

- Modulation de fréquence 

- Modulation à bande l a t e r a l e  unique 

quoique p l u s  compliqués 21 met t re  au p o i n t ,  peut ê t r e  envisagg, 

mais i ls  nf icess i te ront  d e s  précaut ions  supplémentaires .  En e f f e t  les r e l a -  

t i o n s  de frgquence et de  phase doivent  étre r e s p e c t é e s  l o r s  de  l a  démodu- 

l a t f o n  du s igna l .  On t rouve ra  quelques i n d i c a t i o n s  sur ces problèmes dans 

l e  l i v r e  s i t 6  e n  r6 fé rence  (281 dans  l a  b ib l i og raph ie  lp.206 21 219 e t  

p.405 à 4191. 

2. Etude de  l a  modulation d ' a q l i t u d e  
~ P P I D X l t l = I P = l t f P l I 3 3 = = f = = - > 3 f =  =====a 

Le s i g n a l  basse frQquence provenant d 'une  horloge est envoy6 

dans un an-plificateur dont  l a  s o r t i e  est connectée,  au moyen d'un t r a n s f o r -  

mateur adap ta t eu r  d'impédance, au c i r c u i t  c o l l e c t e u r  du t r a n s i s t o r  de  pu i s -  

sance haute  fr6quence. 

Le sch6ma c l a s s i q u e  de ce t ype  de modulation est donné 

page su ivan te .  

L'ensemble formé par l ' a m p l i f i c a t e u r  e t  l e  t ransformateur  

possède une bande-passante déterminGe par  l a  f raquence  d e  coupure à -3dB, 

ce q u i  donne un déphasage de 45' pour u n  système du premier ordre .  



HORLOGE D 
fig.4. Schéma de modulation d 'ampli tude 

Ce déphasage est l ' une  d e s  r a i sons  q u i  nous o n t  condui t  B 

employer une d t h o d e  de  mesure symétrique, comprenant deux r écep teu r s  haute  

f réquence,  q u i  ne dépend pas  d e  l a  phase du s i g n a l  émis. 

L t 6 m t t e u r  u t i l i s 6  est un émetteur  B t r a n s i s t o r ,  c o n s t r u i t  

au Labora to i re ,  de  puissance 2W, p i l o t é  qua r t z  s u r  27 MHz. 

5.2.2. Etude du champ rayonn6 pa r  un émetteur haute  f réquence  

La modulation d'amplitude s 'exprime pa r  l ' exp re s s ion  b ien  connue : 

E = (1 + m coswtl . cosn t  

où m est l e  t a u x  de modulation e t  w l a  p u l s a t i c n  du s i g n a l  basse fréquence. 

Cette express ion  peut encore s 1 6 c r i r e  sous l a  forme : 

E = cosnt  + [ C O S [ Q + U I ~  + C C I S ( Q - ~ ) ~  3 2 

Sous cette forme appa ra i s sen t  les deux fréquences l a t é r a l e s  : 

S i  on pose : 

n-w 
f2 = 2n 



Le champ rayonnfi p a r  une a n t e n n e  a pour  e x p r e s s i o n  : 

so i t  : 

C'est c e  champ q u i  e s t  r e ç u  p a r  l e s  a n t e n n e s  d e s  deux  r é c e p t e u r s  h a u t e  

f r g q u e n c e  où l e  s i g n a l  r e ç u  s u b i t  d i v e r s e s  t r a n s f o r m a t i o n s  q u i  f o n t  l ' o b j e t  

d e  l ' é t u d e  du pa ragraphe  s u i v a n t .  

5.2.3. Etude d e  l a  r é c e p t i o n  d 'un s i g n a l  h a u t e  f r g q u e n c e  

lzl&gJif &gf iga,dy=p&gpg&=f;gg 

Le s i g n a l  r equ  p a r  l ' a n t e n n e  du r é c e p t e u r  a pour  v a l e u r  : 

s i  r est la  d i s t a n c e  e n t r e  l ' é m e t t e u r  e t  l e  r g c e p t e u r .  

Le s i g n a l  r e ç u  s u b i t  3 l ' i n t g r i e u r  du r e c a p t e u r  d i v e r s e s  t r a n s f o r m a t i o n s  a f i n  L: 
8 .  

d ' ê t r e  anpl i f i6  et d 6 ~ m d u l 6 .  

Le schema s y n o p t i q u e  d e  ce r g c e p t e u r  est donne d a n s  l a  

f i g u r e  .5. 



P i l o t e  

f i g . 5 .  Schéma synoptique d'un r écep teu r  H.F. 

-r 

i 

Le s i g n a l  reçu p a r  l ' an t enne  est d'abord a p l i f i é  par  un premier é t a g e  

an ip l i f ica teur  comprenant d e s  c i r c u i t s  sélectifs, p u i s  envoyé dans un 

6tage  mdlangeur. 

A l a  s o r t i e  de  ce mélangeur, on o b t i e n t  un s i g n a l  dont l a  f réquence po r t euse  

1 

i161angeur 
AMPLI 

H.F. 

est maintenant une  f réquence f p l u s  basse t e l l e  que : f = f i  - f,. 

avec f i  : f réquence  i n c i d e n t e  Ggale 2 27 Miz 

f,  : f requence  de l ' o s c i l l a t e u r  éga l e  21 26 Wz 

. 

La frgquence f obtenue est e n s u i t e  fac i lement  ampl i f i ée  par  deux é t a g e s  

a m p l i f i c a t e u r s  à c i r c u i t s  selectifs dont l a  bande passan te  Af d o i t  8 t r e  

environ deux f o i s  l a  v a l e u r  de l a  p l u s  p l u s  grande fréquence que l ' o n  v e u t  

t r a n s m e t t r e  dans l e  s o l .  C ' e s t - à -d i r e  que l a  bande passan te  s e r a  d e  20kHz 

pour une fréquence maxin-um b t r a n s m e t t r e  de 10 kHz. 

. 
AWLI 

é t e c t i o n  
M.F. 

I 

2. Esude d'gn a q l i f i c a t e u r  s é l e c t i f  
= P I =  P I I O l l  =Il= = P P t = = P 3 3 t 3 P 3 f I e = D I  

Le s i g n a l  hau t s  f réquence,  modulg en amplitude, t r a v e r s e  

p l u s i e u r s  6 t ages  da type  ampl i f i ca t eu r  s g l e c t i f .  I l  nous f a u t  é t u d i e r  

maintenant l a  phase d e s  s ignaux t ransmis  à t r a v e r s  de t e l s  é t ages .  

X On peut  m n t r e r  que pour l a  p l u p a r t  d e s  quadr ipo les ,  l a  

phase du s i g n a l  de s o r t i e  par  rappor t  au s i g n a l  d ' en t rge  du quadr ipo le  

s 'exprime en fonc t ion  de l a  dé r ivée  de l ' a t t é n u a t i o n  p a r  rappor t  B l a  

v o i r  b i b l i o g r a p h i e  rBf.[25 e t  261 



fr6quence. cel le-ci  6tant exprim6e en Ochslle logarithmique. La phase $ , 
B une frsquence arb i t ra i re  fc .  nous e s t  donnée par l'expression : 

' / log coth 4 = B(fcl = - 
71 

. d u  

f 
avec : u =log 7 

C 

Dans l e  cas des amplificateurs sé lec t i f s ,  l a  phase se déduit 

donc de l a  courbe d'anplitude A(f1 du quadripole sélect i f .  On  trouvera ci-apr8s 

l e s  c o ~ r b e s  de phase e t  d'amplitude d'un amplificateur sé lec t i f  idbal 

tfigure.6.1. 

Pour un signal à l 'entrée d'un amplificateur sélect i f  de l a  

forme : 

r E~ = sD [cosfitt - - I + ~ c o s ( ~ + w )  [ t  --. I  r + -  m 
C 2 C 2 cos tR-wl t t  - - 

C ' 11 

chaque composante e s t  amplifiée avec une amplitude e t  une phase qui sont 

données par l e s  courbes en amplitude e t  phase du quadripole considéré. 

. Pour l a  frgquence porteuse, l a  réponse en phase de l 'amplificateur e s t  

nulle, d'où : 

Pour l a  fréquence laterale  inférieure, l a  rOponse en phase de l'ampli- 

f icateur  es t  + / $ )  , d'où : 

e = a cos[ [n-w1t1 + 141 1 1 

. Pour l a  fréquence la téra le  supérieure, l a  réponse en phase de l'amplifica- 

teur e s t  : -141, d'où : 



Courbes D 'Ampl i tude  et de Phase 



sachant  que : e < e o J  e é t a n t  donné p a r  l a  réponse en anp l i t ude  de l ' ampl i -  

f i c a t e u r  . 
avec 

d'où f ina lement  : 

8 E = B.[I + -  m cos [ n ( t  - - c o s n t t  - FI] 
s eo c c 

On cons t a t e  donc qu'un déphasage a p p e r e i t  e t  que c e l u i - c i  peut  6 t r e  important ,  

on a par  exernplo : 

e 141 45' pour - - 
eo O J 7  ( v o i r  f i g u r e .  6.1 

C'est l ' u n e  d e s  r a i s o n s  supplémentaires  q u i  nous on t  condui t  à u t i l i s e r  un 

procédé de msure s y d t r i q u e  employant deux r écep teu r s  haute  f réquence appa r i é s  

en phase. 

L 'un d e s  deux rScepteurs  donnera l e  s i g n a l  basse fréquence q u i ,  ap rè s  a v o i r  

é té ampl i f ié  en puissance, s e r a  envoyé dans l e  s o l ,  l ' a u t r e  f o u r n i s s a n t  l a  

r é f é r ence  pour l a  mesure de  l a  phase du s i g n a l  qu i  s'est propagg dans l e  

s o l .  

On a vu t o u t  l ' in térê t  d ' a v o i r  deux r écep teu r s  a p p a r i é s  en 

phase. Pour c o n t r 8 l e r  e t  r é g l e r  ces r écep teu r s ,  on u t i l i s e  un émetteur  

modulé en ampli tude par  un s y n t h é t i s e u r  de fréquence GENERAL RADIO type  

1162-A lui-1~6mewbta~lé  en f réquence  dans t o u t e  l a  g a r m  de fréquence de l a  

demi-bande pas san t e  des  a m p l i f i c a t e u r s  sélectifs.  

Les s ignaux basses  f réquences obtenus,  a p r è s  démodulation, 

des  r écep teu r s  son t  compar6s en phase au moyen d 'une méthode do LISSAJOUS. 

On observe s u r  l ' é c r a n  de l ' o s c i l l o s c o p e  une  e l l i p s e  q u i  s e  déforme à 

mesure que l a  s i g n a l  basse  fréquence du s y n t h é t i s e u r  e s t  wobbulé. I l  s u f f i t  

en gén6ral de  re toucher  les condensateurs  d 'accord des  d e r n i e r s  é t a g e s  am- 

p l i f i c a t e u r s  sélectifs pour o b t e n i r  une d r o i t e  dans t o u t e  l a  p lage  de 



fréquence désirée. 

On peut réa l i ser  au moyen de cet te  méthode de réglage, u n  

appariement rigoureux en phase des deux r6cepteurs H.F. 

4. Oémdulgtion des signgug nmdulés en agqlifude 
P = = P P = I I P D - O P I 3 e P I I = = =  Z - 3 - I P I = P P P = = = = = =  -==-I== 

A l a  sor t ie  d'un récepteur, l a  détection r e s t i tue  l e  terme de 

modulation qui e s t  de l a  f o r m  : 

avec 

A i n s i  dans l e  cas de deux récepteurs H.F. séparés par une distance R, alignés 

avec l'émetteur H.F. sur une même droi te ,  on obtient une différence de 

phase : 

pour R = IOOm 

pour R = 10m 

so i t  4 =1,15° 

W = 27r. 10 
4 

= 2.1.  IO-^ Soit 4 = O , I I ~  

Quoique l e  dgphasage so i t  fa ib le ,  on a placé les  deux récepteurs e t  l'émetteur 

en t r iangle  où l'émetteur occupe l e  sommet du t r iangle  e t  l e s  deux récepteurs 

l a  base. 

On e s t  a ins i  assuré que l a  différence de marche R entre l e s  

deux cdtés du t r iangle  e s t  infhrieure à IOm, même dans l e  cas d'un dgplace- 

ment de l ' u n  des deux récepteurs, à condition que l'émetteur so i t  s i tué  

& une distance suffisarment grande de l a  base du triangle.  



Il est p o s s i b l e  de r end re  nggligeattle ce déphasage en p laçant  un 

émetteur  suffisamment pu issan t  à une grande d i s t ance  des  deux récepteurs .  

5.3. ETUDE DE LA PARTIE BASSE FREQUENCE DE L'APPAREILLAGE 

5.3.1. Amplitude e t  phase du s i g n a l  émis p a r  l ' éme t t eu r  do puissance 

1. A q l i t u d e  du s i g n a l  émis 
= P P P = , l f = = l l l P P P P I - P 1 0 -  ..==== 

Du f a i t  de l a  l o i  d ' a t t é n u a t i o n  en -3 ' du s i g n a l  se propageant 
r 

dans l e  s o l ,  il e s t  néces sa i r e  d 1 6 m t t r e  l e  s igna l  dans l e  s o l  avec un 

émetteur  basse  frhquence t r b s  pu i s san t .  

Afin d ' ob t en i r  un s i g n a l  d 'ampli tude glevge,  on d o i t ,  pour une 

puissance donnée, tenter d ' ob t en i r  un courant  d '6mission Qlevé, donc une 

r 6 s i s t a n c e  e n t r e  p ique t s  l a  p l u s  f a i b l e  pos s ib l e .  

Ce t t e  r é s i s t a n c e  a comme express ion  : 

où h est l a  hauteur  des  p ique t s ,  d l e u r s  diamètres  e t  R l a  d i s t a n c e  les 

séparan t .  Dans c e t t e  expression u r e p r é s e n t e  l a  conduc t iv i t é  du t e r r a i n .  

La puissance émise dans les p i q u e t s  p a r  l '&met t eu r  est : P = R I 2 

L'anpl i tude  du s i g n a l  reçu est a l o r s  : 

où L est l a  longueur de l a  base d e  r écep t ion .  



-1 
pour : a =  10 v / m  P = IkW 

avec : O, 9 < 1 E~ 1 c 2 $ 4  pour un mil ieu B 3 couches 

d'où : 

A 4OOm l a  t ens ion  d e  mesure e s t  de l ' o r d r e  de 10uV. 

2. Phase du s i g g a l  émis 
P X I P = = P I P P I 3 P I  IPSIIPS 

t e  s i g n a l  basse fréquence donné par  l ' u n  d e s  deux r é c e p t e u r s  

haute  f réquence e s t  a n p l i f i é  en puissance pa r  u n  émetteur  basse fréquence,  

il a c q u i e r t  au cou r s  de  c e t t e  ampl i f i ca t i on  un déphasage . 
Dans l e  c a s  où l ' éme t t eu r  peut  Bt re  a s s i m i l 6  a un système du 

premier ordre ,  l e  dgphasage est de 45' à l a  f réquence de coupure. C e l l e - c i  

est de l ' o r d r e  de  1 0  kHz pour l ' éme t t eu r  que nous avons u t i l i s é  pour nos 

mesures. 

Il a donc f a l l u  p r6vo i r  un é t a g e  déphaseur avant  l'émetteur pour 

pouvoir compenser t o u t  déphasage du couran t  d '6mission. 

Avant t o u t e  mesure, un rég lage  d e  zé ro  de  phase e n t r e  l e  courant  

d 'émission dans  l e s  p i q u e t s  e t  l a  t ens ion  d e  r é fg rence  donnée pa r  le 

deuxième r écep teu r  H.F. du poste .3 .  e s t  r é a l i s é  au moyen d 'une méthode de  

LISSAJOUS. 

Pour r é a l i s e r  ce  zé ro  de  phase, il f a u t  met t re  deux amplif ica-  

teurs s é l e c t i f s ,  a p p a r i é s  en phase, avant  les voies  x e t  y de  l ' o s c i l l o s c o p e  

a f i n  d ' é l imine r  l a  d i s t o r t i o n  de c l a s s e  B du courant  d 'émission. 

Toute erreur dans  ce rég lage  se t r a d u i t  pa r  un déphasage cons t an t  

q u i  s ' a j o u t e  à t o u t e s  les mesures effectuées par  l a  suite.  

Dans l a  r d a l i s a t i o n  d'un a p p a r e i l l a g e  p l u s  é l abo ré ,  un a s s e r v i s s e -  

ment  en phase dans  l a  p lage  de fréquence cons idérhe  e n t r e  l e  s i g n a l  donne 



p a r  l e  r é c e p t e u r  e t  le  c o u r a n t  d ' é m i s s i o n  é v i t e r a i t  t o u t  r é g l a g e  f a s t i d i e u x  

e t  p e r m e t t r a i t  une méthode de  wobbula t ion en f r é q u e n c e  d e  l a  mesure d e  i a  

phase.  

5.3.2. D e s c r i p t i o n  du phasemètre  -- 

1. Problèmes ~ 0 ~ 6 s  gar la  mesuro de  la  e h a s e  
P 3 1 = P P P l f P P - C - P I P 3 S  P 1 P I 5 = I X P l t P f = f P = = = - 3 = = 1  

Il f a u t  mesurer  l a  phase  d ' u n  s i g n a l  d o n t  l ' a r p l i t u d e  peut  

a t t e i n d - e  l e  UV noyé d a n s  un b r u i t  q u i  p e u t  d é p a s s e r  l e  v o l t .  

Il f a u t  donc u t i l i s e r  un a m p l i f i c a t e u r  sélectif pour  e x t r a i r e  

1s s i g n a l  du b r u i t .  

L ' é tude  e f f e c t u é e  prgcédernmant s u r  l ' a m p l i f i c a t e u r  s é l e c t i f  

montre que ce s i g n a l  r i s q u e  d ' a c q u é r i r  un déphasage i m p o r t a n t  s i  l ' a m p l i -  

f i c a t e u r  n ' e s t  pas  c o r r e c t e m e n t  a c c o r d 6  s u r  l a  f r é q u e n c e  du s i g n a l .  A f i n  

d ' é v i t e r  cette d i f f i c u l t é ,  l e  s i g n a l  d e  r é f é r e n c e  e t  l e  s i g n a l  de  mesure 

t r a v e r s e n t  r e s p e c t i v e m e n t  deux c h a î n e s  absolument i d e n t i q u e s  c o r p r e n a n t  

chacune un a m p l i f i c a t e u r  s é l e c t i f  d o n t  l a  f r é q u e n c e  d ' a c c o r d  est donnée 

p a r  un p o t e n t i o m è t r e  d o u b l e  3 axe de  commande unique pour l e s  deux v o i e s .  

Un deuxième p o t e n t i o m è t r e  de  f a i b l e  v a l e u r  e t  d e  bonne p r g c i s i o n  permet un 

r é g l a g e  f a c i l e  d e  l ' a p p a r i a g e  en phase  d e s  deux v o i e s  a v a n t  t o u t e s  

mesures. 

Le  schéma synop t ique  d a  c e t t e  c h a i n e  est donné c i - a p r è s  

I f ig .7 .1 .  I l  comprend deux v o i e s  q u i  donnent  l e s  deux s i g n a u x  sinusoZdaux 

d o n t  on d é s i r e  mosurer l e u r  déphasage.  Chaque v o i e  comprend à l ' e n t r é e  un 

é t a g e  a t t é n u a t e u r  avec  un f i l t r e  50 Hz e t  un f i l t r e  passe -bas  s u i v i  d 'un  

a m p l i f i c a t e u r  l a r g e  bande GENERAL R A D I O  t y p e  1232 A u t i l i s é  en p o s i t i o n  

f l a t  à -20db, a v e c  à l e  s o r t i e  un a m p l i f i c a t e u r  s é l e c t i f  d o n t  l e  schéma 

est donné en annexe. 

Chaque vo ie  donne un s i g n a l  d o n t  on a j u s t e  l ' a m p l i t u d e  a f i n  

de pouvoir  d 6 c l e n c h e r  c o r r e c t e m e n t  l e  t r i g g e r .  Un v o l t m è t r e  d i f f é r e n t i e l  



mesure l a  d i f f é r e n c e  d'amplitude e n t r e  les deux s ignaux s inusoIdaux 21 l a  

s o r t i e  d e s  deux v o i e s  a f i n  que l ' o n  pu i s se  c o n t r ô l e r  que l e u r s  amplitudes 

son t  iden t iques .  

Les deux t r i g g e r s  t ransforment  les s ignaux sinusoZdaux en 

signaux r e c t a n g u l a i r e s  q u i  son t  e n s u i t o  envoyés dans un b i s t a b l e  où l ' o n  

o b t i e n t  un criSneau de  durée p ropor t i onne l l e  au déphssage e n t r e  les deux 

signaux. La durGe d e  ce cr6neau peut  ê t r e  masur6e au moyen d'un o s c i l l o s -  

cope TEKTRONIX 422, comm nous l ' avons  f a i t  pour nos mesures, ou pa r  un 

compteur n u d r i q u e  . 
\/ i 1 

f i g .7 .  Schéma synoat ique du poste.3.  de mesure 
conprenant l e  schéma du phasemètre. 

- 

l l l l l  I I  

La p rec i s ion  des  nesures  e f f e c t u é e s  depend de 1s pr6c is ion  e t  de 1 

I l I I I  

l a  s t a b i l i t é  du z6ro  de phase e n t r e  l e s  deux amplificateurs s é l e c t i f s .  I 

Rgcepteur 
H.F. 

On disposa  sur l e  marché i n t e r n a t i o n a l  de s  a p p a r e i l s  de mesure I 

- 

d'un a p p a r e i l  p lu s  6labor6,  que c e l u i  enployé dans ce t r a v a i l ,  l ' a m p l i f i -  

c a t e u r  s é l e c t i f  double  vo i e  t ype  1034 de  chez AD-YU dont l ' a p p a r i a g e  en 
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p h a s e  es t  a s s u r 6  au toma t iquemen t  à 0.3' p r è s .  En o u t r e  l a  f r é q u e n c e  

d ' a c c o r d  d e  cet a p p a r e i l  p e u t  être r g g l é e  é l e c t r o n i q u e m e n t ,  p e r m e t t a n t  

a i n s i  l a  wobbu la t ion  e n  f r é q u e n c e  d e  c e l u i - c i .  Il n e  nous  a malheureusement  

p a s  été p o s s i b l e  d ' a c q u g r i r  cet a p p a r e i l .  

L ' u t i l i s a t i o n  s i m u l t a n g e  d e  cet a p p a r e i l  e t  du s y n t h é t i s e u r  

d e  f r é q u e n c e  GENERAL RADIO,  wobbulés  e n  f r é q u e n c e  r e s p e c t i v e m e n t  p a r  d e u x  

s i g n a u x  synchrones ,  pe rme t  d ' e n v i s a g e r  l e  r e l e v 6  a u t o m a t i q u e  d e s  c o u r b e s  

d e  p h a s e  e n  f o n c t i o n  d e  La f r é q u e n c e  pour  une  d i s t a n c e  r donnée.  



Nous avons d é c r i t  d a n s  cette t h e s e  un p rocédé  d e  mssure de  l a  

phase  d e s  ondes  é lec t ro rnagn6 t iques  b a s s e  f r e q u e n c e  se propageant  à l a  

s u r f a c e  du s o l  e t  nous avons  c h e r c h é  les r e l a t i o n s  e n t r e  ce déphasage e t  l a  

s t r a t i f i c a t i o n  du t e r r a i n  en  vue d ' u n e  u t i l i s a t i o n  B l a  p r o s p e c t i o n  g6ophy- 

s i q u e ,  

Malgré les d i f f i c u l t é s  que pose  l a  m s u r e  de  ce ddphasage,  nouv 

avons  r é u s s i  à l e  mt t re  en év idence  e t  même à en donner  une v a l e u r  suff isam- 

m n t  approchée a f i n  de  pouvo i r  comparer les r e s u l t a t s  exp6r imentaux ob tenus  

à un modale t h g o r i q u e .  

Nous avons m n t r 4  que pour  pouvo i r  e x p l o i t e r  l e s  r é s u l t a t s  

expér imentaux,  un a p p a r e i l l a g e  p l u s  6 l a b o r S  e t  p l u s  p r S c i s  é t a i t  n é c e s s a i r e  

e t  nous  avons donné que lques  i n d i c a t i o n s  p r 6 c i s e s  s u r  l e s  a m 6 l i o r a t i o n s  que 

l ' o n  p o u r r a i t  a p p o r t e r  dans  l e  c h o i x  e t  l a  f a b r i c a t i o n  da  l ' a p p a r e i l l a g e .  

L ' é tude  t h é o r i q u e  donnée dans  ce t r a v a i l  a permis  d ' i n t e r p r é -  

t e r  les r é s u l t a t s  ob tenus  e t  son a p p l i c a t i o n  e s t  g é n é r a l i s a b l e  au c a s  d 'un 

m i l i e u  à N couches.  

L'ensenibla d e  ce t r a v a i l  montre qu 'une r é a l i s a t i o n  i n d u s t r i e l l e  

d e  l ' a p p a r e i l l a g e  est p o s s i b l e  e t  que son u t i l i s a t i o n  à l a  p r o s p e c t i o n  géo- 

physique e s t  d é j à  e n v i s a g e a b l e .  



A. ETUDE THEORIQUE W D.E.H. AU-DESSUS D ' U N  MILIEU A N COUCHES 

A.1. Solution générale -------------- ------- 

Consid6rons un dipole électrique horizontal, parallale à 

l 'axe des x. s i tu6 dans l ' a i r  à l a  hauteur h au-dessus du sol.  

Soit hn l 'épaisseur de l a  n làme couche. l e  potentiel de 

Hertz doit  sa t i s fa i re  l'équation : 

avec yLn = J O ~ ~  (on+ JO&,] 

Le potentiel de Hertz a deux composantes : II e t  nZn qui sont : xn 

'xn 
= 

n x ~  

- 
'zn - 'zn 

- 
'Zr4 - 'ZN 

pour z  ) O 

pour zn4 z 4 O 

pour t ,< zN 

où l e  potentiel primaire nous e s t  donné par : 

avec 

pour 

Ida Jwp, 
: P o X -  

471 2 
Y O 



où l a  solution générale des potentiels secondaires es t  donne8 par : 

X avec cos0 = - r 

On supposera dans toute  l a  su i t e  du calcul que l a  perméabilité des couches 

e s t  6gale B l a  perméabilité du vide, c'est-8-dire : rin = p.. 

Les composantes des champs électriques e t  magnétiques sont 

données par l e s  expressions : 

-t d -f 
E = - y% + grad div n 

+ L 

H = Y 
J ~ P  

rot x 

cle&à-dire en coordonn6es cartésiennes : 



A. III. 

A.3. Condit ions aux limites ........................... 

Les cond i t i ons  aux limites pour les i n t e r f a c e s  n. impliquent 

l a  c o n t i n u i t é  des  composantes t a n g e n t i e l l e s  des  champs E e t  H,  c ' e s t - à -  

d i r e  : 

On o b t i e n t  a p r a s  d é r i v a t i o n  et rhduct ion,  les  cond i t i ons  aux limites pour 

les composantes du v e c t e u r  de Hertz s u r  les i n t e r f a c e s  n  : 

Pour n = 1 à N. s o i e n t  deux systhme de  2N équa t ions  21 2N inconnues 21 

rgsoudre . 

A . 4 .  Exeressions d e s  e o t e n t i e l s  secondai res  --_---- ---..--------- ..................... 

ç f g ~ g ~ g ~ t g ~ , ~ ~ , ~  : I l  y a symétr ie  au tou r  de Oz, donc les p o t e n t i e l s  

secondai res  ne dépendent pas  de 6, donc m=O, d 'où les express ions  : 



nZ 
'xn 1 1 e + GntA1 e -unz] J o ( h r l  . dA 

On d o i t  r e t r o u v e r  l a  même va leu r  pour 112s p o t e n t i e l s  secondai res  pour 

0 = 0, + ~ I T ,  donc m = 1, d'où l e s  exp re s s ions  : 

I a sachant que : - -- - ax  J O  = COS 0. J, 

A . 5 .  So lu t ion  du système Ii 
--------------a--- ------- X-- 

Posons pour fac i l i t e r  l ' é c r i t u r e  du systhme : 

6," = F + G avec 

Las cond i t i ons  aux limites pour l e s  p o t e n t i e l s  nxn, impliquent  : 

pour z = 'n -1 



- A.V. - 

-$ I 1 i n t e r f a c e  
l 
j 

I > x 

D.E.H.  au-dessus  d'un m i l i e u  conducteur,  s t r a t i f i é  à N couches  

O / 
j 

( 1 couche 



2 p o u r  z = zn, on e : y n$xn = y 2 n ( ~  + G1 

2 + 

*U h 
p o u r  z = z n-1' on a : Y n*xn = y Z n ( ~  e "1 

les  c o n d i t i o n s  a u x  limites p o u r  z = z n o u s  donnen t  : n -1 

2 + 'nhn -u h 
p o u r  z = z n-1' on  a : Y n-1 $xn-1 = y 2 n [ ~  e + G e  

On a de même : 

p o u r  z = zn, on  a : = yZn u n I F  - Gl Y n  a z 

2 a' xn +u h -u h 
p o u r  z = z n-1' on a : = u n ( F e  " " - G e  

Y n  az 
"1 

les c o n d i t i o n s  a u x  limites p o u r  z = z n-1' donnen t  : 

2 a'xn -1 *'nhn - -u h p o u r  z = z n-1 ' on a : 
Y n-I = y2n U ~ ( F  e 

a z 
"1 

Posons  ; 

d ' o ù  : 
F - G  

p o u r  n = 1 à n = N - 1, e n  é l i m i n a n t  F e t  G e n t r e  l e s  deux é q u a t i o n s ,  on  

o b t i e n t  : 



Cette relation donne par récurrcnce, l'admittance Yn à l ' in te r face  zn-, en 

fonction de l'admittance Yn+l à l ' in te r face  zn,  s i tuée à une distance hn 

en-dessous de z . On remarqua de plus que pour l a  dernière interface n -1 
N-1, on a : YN = NN. 

Posons pour f a c i l i t e r  l ' é c r i tu re  du système : 

Les conditions aux limites pour l e s  p ~ t e n t i s l s  H impliquent : zn' 

pour z = z n -1 

Remarquûns que : 

ce qui conduit déf inir  l'impédance Z (zn)  corne l e  rapport de ces 
n + l  

deux axpressions : 



Ecrivons maintenant l es  r e l a t i o n s  pour l e s  inter faces zn e t  z ~ - ~  : 

l e s  condi t ions aux l i m i t e s  en z ~ - ~  donnent : 

d'où : 

+ A  2 "zn-I 
+U h -u h 

2 +"nhn - -u h 
Jlxn-I U .n-4 = u n '(FQ n+ Ge " "1 + A un(pe 

a z 
"1 

On a ds même : 

2 a'xn - pour zn : A + - = à2[p+O) + u,,[F-G1 
a z 

2 X2(pe +'nhn -u h +U h -u h - pour z * J3<, X + - = n-1 ' + Qe " "1 + un[ fe " "- Ge 
a t  

l e s  condi t ions aux l i m i t e s  en zn-l donnent : 

d'où : 
2 2 n -  2 2 +unhn -u,h, +u h -U h 

+y Y n-1 'zn-1 =y nX [Pe +Qe )*unyZn (Fe " - ~ e  
" Bi 

n -1 a z 
.d 

d'où finalement : 



2 2 par regroupement des termes en u F + X P e t  u G - X Q e t  par e l i m i n a t i o n  n n 
de ces ces termes entre Zn+, e t  Zn, on obtient une relation de rOcurrence 

entre llimpOdance Zn B l ' interface z ~ - ~  en fonction de l'imp6dance Zn+, 

B l ' interface znml situes une distance hn en-dessous de zn-, : 

pour n = 1 B N - 1. 

A.7.  Expression de î'i 
xo - 

Sachant que : 

e -y'R = 1 J.uo(z-h~ - - 
R .lotAr). dX 

uo 
O 

d'où : 



On o b t i e n t  f a c i l e m e n t  l a  composante Ii : 
XP 

'JO 

avec : No = - , YI Q t a n t  d é f i n i  p a r  l a  r e l a t i o n  d e  r é c u r r e n c e  

c a l c u l 6 e  prrSc6dei%g~t. 

A.8 .  Express ion  de ïï 
0- 

La composante Ji a pour e x p r e s s i o n  : 
20 

avec  * 



Où Z, est  d é f i n i  par l e s  express ions  : 

a p r è s  s imp l i f i ca t i on ,on  t rouve  l a  valeur de PotAl : 

c e  qu i  permet d ' é c r i r o  l a  composante sous l a  f o r m  : 
20 

Ko - Z1 
avec : = - - 

R'' K.+Z1 

Z1 e t  YI é t a n t  d e f i n i s  par  l e s  r e l a t i o n s  de r écu r r ence  c a l c u l é e s  préc6dem- 

ment. 
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