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INTRODUCTION

- - - - 2 G G - G -

Les méthodes de prospection géophysique utilisant des ondes élec-
tromagnétiques de fréquences trés élevées trouvent de plus en plus une
application dans le domaine du génie civil.

Dans le domaine routier par exemple, 1'une des préoccupations
est la connaissance de 1'@paisseur de la bande de roulement des chaussées
ou celle des voutes de tunnels, par des méthodes d'analyse non destructives.

Les méthodes basées sur la propagation d'on électromagnétiques

sont susceptibles de répondre au probléme posé. En effet, les ondes radar
gqui se propagent sont partiellement réfléchies lorsqu'elles rencontrent

un changement dans les propriétés diélectriques du milieu. Chaque discon-
tinuité, chaque interface ou cavité provoque la réflexion d'une partie de
1'énergie vers la surface du milieu sondé. La détection et 1'analyse de ces
géchos réfléchis peuvent fournir:des renseignements sur les différentes couches
traversées comme leurs épaisseurs, leurs propriétés physiques, la présence
ou non de cavités, etc...

Le principal type de radar qui a été étudié est le radar monopu{ig

Ao i

car 1'onde émise est généralement plane ce qui facilite I'infg;a;gzation
des signaux réfléchis. Plusieurs auteurs utilisent cette technique qui néces-
site une antenne spéciale pour coupler le signal au sol, la durée des impul-
sions étant inférieure ou voisine de la nanoseconde.

Dés 1963, ie Professeur GABILLARD a proposé un autre type de radar
électromagnétique capable de sonder les terrains superficiels. Ce disposi-
tif utilise le rayonnement d'une impulsion de courant qui se propage le long
d'une ligne p]aég;hEEFETTEHement d la surface du sol. La présence d'une hé-
térogénéité dans le sol se traduit par 1'apparition d'une onde réfléchie
induisant un écho se déplacant sur la ligne avec un retardhzsﬁ§fant~paf’?ép-
port & 1'impulsion initiale. Comme la vitesse de propagaticn de 1'onde dans
le sol est inférieure & la vitesse de propagation de 1'impulsion sur le fil,




on peut s'attendre & 1'apparition d'une onde de choc d'origine électrique
due & une sommation du champ émis par les dipdles successifs constituant
1'antenne d'émission. C'est ce qui fait 1'originalité et 1'avantage de
cette méthode par rapport au radar classique.

L'objet de notre thése est donc 1'étude théorique et expérimentale
du rayonnement d'une impulsion de courant se propageant sur un fil paral-
18le & la surface du sol.

Dans un premier chapitre, nous rappelons le principe de la méthode
de détection par onde de choc et nous montrons la faisabilité de cette mé-
thode en présentant des résultats expérimentaux obtenus lors d'essais contre
des murs d'épaisseurs différentes. En déplagant le dispositif de maniére con-
tinue nous essayons de détecter la présence d'une anomalie que nous simulons
par une plaque métallique.

Dans le second chapitre, nous faisons une étude bibliographique
sur les propriétés diélectriques de différents types de sol. Nous étudions
1'influence des paramétres tels que la fréguence, 1a température et 1'humi-
dité sur la constante diélectrique de plusieurs milieux.

Nous supposons tout d'abord dans le troisiéme chapitre de notre
thése que la ligne est placée dans un milieu homogéne et infini. Nous cal-
culons le champ dans le sol rayonné par la ligne, en régime impulsif, &
1'aide de procédures numériques basées sur 1'utilisation de la transformation
rapide de Fourier. Cette approche nous permet de mettre en évidence 1'effet
de sommation en faisant varier la vitesse de propagation de 1'impulsion sur
le fil tout en facilitant la compréhension des phénoménes.

Pour déterminer 1'influence de 1'interface air-sol, nous calculons

X'dans le quatriéme chapitre le rayonnement d'un dipdle électrique dans un

demi-milieu. Nous &tudions les méthodes de calcul numérique du champ é&lec-

tromagnétique et nous faisons une étude du rayonnement d'un dipdle &lectri-
que horizontal en fonction des positions respectives des dipdles d'émission
et de réception.




Enfin, dans la derniére partie de notre thése, nous calculons le
)(rayonnement d'une antenne longue placée dans 1'air au-dessus d'un sol con-
ducteur. En supposant dans un premier temps que 1'impulsion de courant se
propage sur la ligne sans affaiblissement et & la vitesse de Tumiére, nous

montrons qu'il existe dans ce cas un effet de sommation.

Nous tenons compte ensuite de la déformation de 1'impulsion lors
de sa propagation pour essayer de déterminer la configuration optimum de
1a ligne pour hénéficier au maximum de cet effet de sommation.




CHAPITRE I

PRINCIPE ET MISE EN EVIDENCE EXPERIMENTALE DE LA

DETECTION ELECTROMAGNETIQUE PAR ONDE DE CHOC

Dans ce premien chapitre nous rappelfons tout d'abonrd
quelques géniralités sun La méthode de détection ELectromagniiique
par onde de choc.

Nous montrnons ensuite La faisabilité de cette méthode
en présentant quelques résultats de mesures.

L'exploitation des signaux expérimentaux esxt simpligiie
gnace au stockage des infonmations obtenues sur Le terrain et au
trans fent possible verns un caleulateun.




I - RAPPEL SUR LA NOTION "D'ONDE DE CHOC ELECTROMAGNETIQUE" |1 |

Supposons un dipdle électrique &lémentaire placé dans un

-

milieu homogéne et infini soumis & un échelon de courant tel que :

pour t < 0 I(t) =0 (1.1)
t> o I(t)

L'espace environnant 1'antenne d'émission devient alors le
siége d'un rayonnement électromagnétique qui s'effectue d'une maniére
sphérique en fonction du temps (figure I.1)

En un point M de 1'espace, au passage

~ T \\\ j?ije du front, 1e champ &lectrique passe
//’ - ///Q\ donc instantanément d'une valeur nulle
/ /,"' g & une valeur finie. Ensuite la valeur
| / e _\)tge \ du champ électrique en ce point tend vers
\\ \ y / celle obtenue dans le cas du régime
N _ statique.
= /t=29 .

Figure I.1

Considérons maintenant le cas d'une ligne en conservant le méme type
d'excitation. Le front de courant se propage sur la ligne & une vitesse
vp, fonction des caractéristiques du fil et du milieu environnant, la
répartition de courant ne peut donc plus dans ce cas étre considérée
comme uniforme. Cependant, il est toujours possible de décomposer la ligne

en une suite discréte de dipbles élémentaires, successivement soumis & un
échelon de courant identique & celui défini par la formule (I.1). Si la
vitesse de propagation dans le milieu est plus faible que la vitesse vp

le long de 1a ligne, la propagation s'effectue,dans ce cas seulement,

selon le schéma de la figure (I.2).
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Figure 1.2

Un instant t aprés 1'excitation de la ligne, le front de courant a parcouru
la distance oA.

On peut définir 1'enveloppe des sphéres de propagation qui estun
cone, par son demi angle au sommet a.

. vt _ v_
sin o = = (1.2)

Ce cbne ne peut exister que si vp > V.
Toute 1'énergie se trouve répartie dans le volume du cdne et sa surface
constitue le front de 1'onde se propageant dans le milieu, dans la direction
oH.

Pour un point M de 1'espace, le champ recu reste nul tant que le
front n'y est pas parvenu. Lorsque le front atteint ce point, le champ est
celui créé par un seul dip6le élémentaire de la ligne. Lorsque le front dépasse

le point M, le champ en ce point résulte alors du rayonnement de plusieurs
dipdles et son amplitude augmente.




Lorsque 1e nombre des dipGles rayonnants devient important, la
limite est évidemment celle correspondant au régime statique. C'est-a-dire
lorsque toute la ligne est parcourue par un courant continu. On peut
également envisager de remplacer le générateur d'échelon par un générateur
d'impulsion de largeur électrique faible devant la longueur de la ligne.
Dans ce cas 1'impulsion peut-étre considérée comme la différence de deux
échelons de courant décalés dans le temps.

La propagation de 1'impulsion sur la ligne donne donc naissance
d deux cones, selon le schéma de la figure (I.3)

longueur E&lectrique
de l'impulsion de courant

Ligne m—r
>

sens de propagation

23me front d'onde cré

par la fin de 1'impulsion ler front d'onde crée par

\\\\\ le début de 1l'impulsion

Figure 1.3

=

En un point P du milieu, le champ commence & croitre au
passage du premier front d'onde.' Aprés le passage du deuxiéme front
d'onde, la valeur du champ diminue progressivement pour atteindre une
valeur rigoureusement nulle au bout d'un temps infini.

I1 se propage donc dans le milieu un champ électromagnétique
de forme impulsive. Ce phénoméne caractéristique, signalé par GABILLARD
en 1963 peut-étre comparé i 1'onde de choc acoustique créé par le déplacement
supersonique d'un projectile dans 1'air et pour cette raison fut appelé
"onde de choc électromagnétique”. L'explication succinte que nous venons
de donner ne constitue évidemment qu'une approche trés simplifiée du
probléme. En effet, i1 faut tenir compte des pertes dans le milieu, du
temps de montée et de descente de 1'impulsion... I1 est légitime de penser
gu'il peut se produire une accumulation d'énergie pour ce type d'onde comme
nous le verrons dans le troisiéme chapitre.




I1 - PRINCIPE DE LA METHODE DE DETECTION

Considérons maintenant le cas d'un fil placé dans 1‘'air au-dessus
du sol ol estsituée & une profondeur z, une couche de nature différente.
(figure I1.4)

ligne

ANEA t' y \!

]
TN ARSIV A \\f\y\x T \/\\\Tﬂ\)'\,ﬂ\\\ AR

milieu (1)

NS
\ N "”'JR: ’/ -
\ "N . \\/ /

-~

—

. o~ \_ ,,/”
TT T T T B/////////////////

Couche réflectrice milieu (2)

Figure 1.4

Le fil ne se trouve donc plus dans un milieu homogéne mais on
admet dans un premier temps que la transmission & travers 1'interface air-sol
se fait sans déformation.

L'impulsion de courant‘situéeen A crée une onde qui est réfléchie
en B et induit alors sur le fil une impulsion qui se propage & la suite de
1'impulsion initiale.

L'écart de temps At entre ces deux impulsions permet de déceler
la présence de la couche réflectrice et d'évaluer sa profondeur z. Elle est
donnée, en premiére approximation par la relation suivante :

Z = -C--A-E (1.3)

2/er

Comme nous le verrons dans la suite de cette étude,la ligne
dérive le signal d'entrée et par conséquent 1'écho aura la forme de cette
dérivée. Dans notre cas 1'impulsion de courant est sensiblement de forme
gaussienne et la mesure de At se fait donc entre le sommet de 1'impulsion
initiale et le centre de 1'écho (figure I.5)
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Figure 1.5
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En 1963, des premiéres expérimentations ont été effectuées par
1'équipe du Professeur Gabillard au-dessus d'un terrain dont la structure
a8 pu étre connue par un songade mécanique.

Elles ont mis en évidence la possibilité de détection par cette
méthode, d'interfaces de couches géologiques |1 ] .

En 1977 Delmotte | 2 | a repris ce type d'essais pour tenter de
mesurer 1'épaisseur d'un mur de briques. I1 a notamment réalisé et utilisé
un générateur d'impulsionbréves permettant d'obtenir une impulsion de
largeur 1.6 ns & mi hauteur.

En 1980 Courbet.| 3 | a fait de nouveaux essais en utilisant une
impulsion de largeur plus étroite afin de séparer de fagon plus nette
1'impulsion initiale de 1'&cho. Les mesures faites par Courbet ont mis en
évidence 1'apparition d'un écho derriére une impulsion incidente se propageant
au-dessus d'un interface enterré dans le sol & une profondeur z. I1 a
utilisé pour cela une plaque métallique enterrée dans le sable, ce qui Tui
a permis de déterminer la configuration géométrique optimum de la ligne, de
facon & distinguer le mieux possible 1'écho di & la plaque. Il a vérifié
que 1'écho n'apparaissait que si la plaque métallique était surmontée d'un
milieu de nature différente de celui de 1'air (planche I.6).

Sur cette méme planéhe il est possible de voir sur les deux derniers
oscillogrammes que le retard entre 1'impulsion incidente et 1'écho est
d'autant plus grand que la couche de sable est importante.

D'autre part dans les deux études citées précédemment, des mesures
complémentaires ont permis de vérifier les mémes phénoménes & savoir :

~ que le retard entre 1'impulsion incidente et 1'écho n'est fonction
ni de la hauteur du fil au-dessus du sol, ni de la distance entre la sonde

de mesure et le début de la ligne.
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Cependant, en raison du phénoméne de dispersion i1 existe une valeur
optimum pour chacun de ces deux paramétres.

- que le retard entre 1'écho et 1'impulsion incidente est
directement proportionnel & 1'épaisseur de la couche recouvrant 1'interface
a détecter. Dans 1'étude expérimentale nous avons entrepris de mesurer
différentes épaisseurs de murs. Le systéme de mesure a été amélioré afin
d'éviter les réflexions parasites et nous proposons &galement une mé&thode

de dépouillement numérique susceptible de conduire & une meilleure inter-
prétation des résultats.

IIT - ETUDE EXPERIMENTALE

Le dispositif de mesure utilisé est celui représenté sur
la planche 1.7. Le générateur d'impulsion que nous utilisons est celui
de Delmotte | 2| qui permet aprés une légére modification de délivrer
des impulsions de largeurs 750 ps & mi-hauteur. Le systéme de mesure est
constitué d'un support en bois sur lequel est fixé 1e fil, la sonde 'de
courant et le générateur, le tout pouvant &tre déplacé aisément le long
d'un mur ou d'une route sans démontage aucun, ce qui a pour avantage
de donner une bonne "reproductibilité" des signaux. La principale difficulté
réside dans 1'excitation de la Tigne qui n'est pas adaptée.

En effet la position relative des cables a été ajustée de
maniére & diminuer le plus possible les &chos parasites. D'autre part,
la longueur du fil doit étre de 1'ordre de 3 m afin d'&loigner 1'écho
provoqué par 1'extrémité de la ligne.

La forme de 1'impulsion est relevéepar 1'intermédiaire d'une
sonde de courant reliée & un oscilloscope & é&chantilionnage.

Les courbes relevées sur 1'oscilloscope sont ensuites enregistrées
sur le terrain, & 1'adide de cassettes magnétiques, par 1'intermédiaire d'un
interface réalisé au Laboratoire par MAYEUR | 4 |. Ces cassettes magnétiques
sont relues en laboratoire puis traitées sur calculateur (PDP 1l1). Nous avons
effectué des essais contre des murs en briques de 20 et 30 cm d'épaisseur.
La présence d'une anomalie est ici simulée par une plaque métallique placée
derridre le mur. Les résultats que nous présentons ont pour but de montrer
1'intérét du traitement numérique, en différé des signaux enregistrés sur le
terrain. L'interprétation et le dépouillement de ces résultats peuvent étre
généralisés a des structures différentes (détection de cavité...)
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I11.1. - ANALYSE DES SIGNAUX EXPERIMENTAUX

Les mesures ont été effectuées avec le systéme de mesure
décrit précédemment sur un mur de 30 cm d'épaisseur. Le fil est placé
d 7 cm du mur et nous avons représenté sur la planche I.,8 1'enregistrement
de 1'impulsion au niveau du générateur. La sonde est ensuite éloignée
pour bénéficier du phénoméne de sommation, la distance sonde générateur
est de 1.20 m. Sur la méme planche nous avons reporté les osc11ngrammes
obtenus lorsque le systéme est au-dessus d'un sol. Dans ce cas on constate
1'absence 4 'écho puisqu'il n'y a pas de couche réflectrice. Sur les
derniéres figures de la planche 1.8 nous avons porté les signaux obtenus
lorsque la ligne est contre le mur de 30 cm d'épaisseur, 1'écho di & la
face arriére du mur est bien visible (courbe en pointiliés) 1'oscillogramme
en trait fort a été obtenu en plagant une plaque métallique sur la face
arriére du mur. I1 apparait comme précédemment un écho retardé de 5 ns
mais de signe inverse. En effet dans ce cas le coefficient de réflexion
augmente et change de signe.

I11.2. - EVOLUTION DE L'ECHO EN FONCTION DE LA POSITION DE LA SONDE

DE COURANT

Pour mieux discerner 1'écho nous avons fait un agrandissement
de la zone ol il se produit, c'est-da-dire juste aprés 1'impulsion initiale.
Nous avons porté sur la planche 1.9 les échos obtenus pour différentes
valeurs de L comprises entre 0 et 1.3 m. Lorsque la sonde est placée au
voisinage du générateur il n'existe évidemment aucun écho. On constate que
1'amplitude relative de 1'&cho augmente avec la distance. Cependant au-deld
de 1.3 m la dispersion de 1'impulsion incidente fait que 1'&cho s'affaiblit
en s'é]argissantLBB‘autre part on peut vérifier que la position de 1'écho
est indépendante de la position de la sonde. Dans la suite de 1'@tude expé-
rimentale la distance L choisie entre le générateur et la sonde sera
de 1.2 m.
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IT1.3. - EVOLUTION DE L'ECHO EN FONCTION DE L'EPAISSEUR DU MUR

Sur laplanche 1.10 nous avons reporté les osci]iogrammes
obtenus sur deux murs de briques d'épaisseur 20 et 30 cm. Dans
chaque cas nous avons appliqué une plaque métallique sur la face
arriére du mur. La dégradation du front de descente de 1'impulsion pour
le mur de 20 cm est die a un mauvais fonctionnement du générateur. La
connaissance dans les deux cas de 1'écart de temps At entre 1'impulsion
initiale et 1'écho ainsi que de 1'é@paisseur du mur nous permet de déterminer
la permittivité relative du milieu 3 1'aide de la formule (1.3).
Nous avons également reporté sur cette figure une courbe de référence,
obtenue par interpolation de la courbe expérimentale et correspondant &
un mur de grande épaisseur (absence d'écho). La mesure de At s'obtient
par comparaison entre ces 2 courbes. ,

Compte tenu de cela nous avons trouvé une permittivité relative
er = 5.8 pour 1e mur de 20 cm et er = 6.1 pour celui de 30 cm.

On en déduit donc un er moyen de 6 ce qui donne une bonne
corrélation entre les deux séries de mesures.

II1.4. - MESURES OBTENUES EN DEPLACANT LE DISPOSITIF DE FACON CONTINUE

Dans la plupart des cas (mesure d'8paisseur) il est trés
intéressant de faire un contrdle en continu. En effet 1'un des objectifs
du radar n'est pas de faire une mesure absolue en un endroit donné mais
d'obtenir la variation d'épaisseur ou du coefficient de réfiexion d'une
paroi. I1 faut également détecter des défauts ou des inclusions et ceci
ne peut se faire que par déplacement de 1'appareil de mesures. Dans notre
cas 1'anomalie est simulée par une plague métaliique derriére le mur que
nous essayons de localiser en déplagant le systéme de mesure.

L'exploitation des signaux a été realisée par deux méthodes
de dépouillement. Un enregistrement a &té effectué tous les 20 cm loin
de la plaque et tous les 10 cm au voisinage de celle-ci, les différentes
courbes obtenues sont reportées sur le montage de la planche I.11. On
constate que l1a plaque provoque un écho de signe opposé @ celui de la face
arriére du mur.




l'm_
N plaque métallique
l\‘ N
' mur (T H
‘ .
i2a \[ T ligne
sonde

Courbe interpolée

++=i12n1

Planche I.10 : Influence de 1'épaisseur du mur
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En présence de la plaque on voit nettement 1'écho se former
alors qu'en dehors de la zone d'influence de celle-ci, il est nécessaire
d'amplifier le signal. Ces courbes amplifiées obtenues en présence du mur
seul sont reportées sur le montage de la planche 1.12. On voit nettement
apparaitre la zone d'écho. Dans une seconde étape i1 est intéressant de
voir 1'influence de la distance relative entre le dispositif de mesure
et 1'anomalie simulée par la plaque métallique. Nous avons choisi comme
origine des distances le centre de la plaque et nous prenons comme variable
la distance entre cette origine et le point milieu de la distance générateur
sonde (cf planche I.13). Nous effectuons des différences de signaux afin
d'isoler 1'écho, le signal de référence &tant celui enregistré contre le
mur sans plaque. On constate-que lorsque D=0 1'amplitude de 1'écho est
maximum en effet 1'anomalie simulée par la plaque se situe entre le début
du fil et la sonde.

Sur la planche 1.14 nous effectuons le méme dépouillement mais
dans ce cas le signal de référence est celui enregistré au-dessus du sol
(demi-milieu).

Pour cela, la hauteur du fil au-dessus du sol a été ajustée
de telle fagon que la déformation de 1'impulsion du courant se propageant
sur le fil soit identique & celle produite pour le mur. La distance D
définie précédemment, intervient comme paramétre. On constate que lorsque
D = 0 on bénéficie encore du maximum de champ induit. Quand on s'é&loigne
de la plaque le signal résultant est la composition des deux échos de si-
gnes opposés dis & la plaque et & la face arriére du mur. Enfin lorsqu'on
dépasse la zone d'influence de la plaque on ne trouve que 1'é&cho di & la
face arriére du mur (D = -1,14, D = 0,96 m).










|
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Planche 1.13 : Détection de la plaque métallique
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CONCLUSTION

- - - - - - -

Dans ce chapitre, nous avons montré la faisabilité de cette
méthode de détection &lectromagnétique. Nous avons mis en évidence des
échosd'une maniére expérimentale en effectuant des essais sur des murs de
20 cm et 30 cm d'épaisseur. Nous avons vérifié que le retard entre 1'impul-
sion incidente et 1'écho n'est fonction ni de la hauteur du fil au-dessus
du sol, ni de l1a distance entre la sonde de mesure et le début de la ligne.
Mais par contre ce retard est directement proportionnel & 1'épaisseur du mur.
Nous avons également montré que 1'amplitude de 1'écho augmente avec 1a
distance générateur-sonde. Cependant, la proximité du sol engendre un affai-
blissement et une dispersion de 1'impulsion incidente, i1 existe donc une
configuration optimum qui permet de discerner 1'écho plus nettement.

Enfin en déplacant le dispositif de mesure, nous avons localisé
une anomalie simulée par une plaque métalligue derriére le mur grace au
stockage des informations obtenues sur le terrain et au transport possible
vers un mini-ordinateur. L'exploitation des signaux a &té réalis&e par des
méthodes de dépouillements telles que des différences de signaux, amplifications
de certains points du signal...

Compte tenu de la largeur des impulsions utilisées pour le
dispositif de sondage &lectromagnétique, la gamme de fréquence utile est
trés étendue. L'amplitude et la forme de 1'écho dépendant de la conductiviteé
et de la permittivité du sol. I1 est donc utile de connaitre 1'évolution
de ces paramétres en fonction de la fréquence. Cette étude est abordée dans
le prochain chapitre.
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CHAPITRE II

PROPRIETES DIELECTRIQUES DES

MILIEUX GEOLOGIQUES

Dans ce chapitre, nous falsons une &tude bibLiographique
sun Les proprittis ditlectrniques des milieux géologiques.

Apnes avoin Etudié L'influence des paraméthes Zels que
La 4riquence, L'humidité et La températune surn La constante diélectrique
de plusiewrs milieux, nous donnons quelques nésultats de mesurnes obtenus
sun Zchantillons et sun Le terradn.
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INTRODUCTION

- -

Les systémes électromagnétiques utilisés pour des investi-
gations géophysiques différent les uns des autres par la technique de
mesure employée et la gamme de fréquence dans Taquelle s'effectuent
ces mesures. '

Dans le cas d'une prospection du type radar, compte tenu
de la largeur des impulsions utilisées, la gamme de fréquence utile
s'étend de 100 MHz & quelques GHz.

La réponse du radar dépend généralement d'un certain nombre
de paramétres et plus particuliérement de la constante diélectrique com-
plexe du sol. Lorsque une impulsion &lectromagnétique se propage dans le
sol, la vitesse de phase de chacune des composantes spectrales dépend de
la fréqence ; ce qui provoque une déformation de 1'impulsion (dispersion).

Le calcul théorique suppose en général que les paramétres
électriques du sol et notamment la conductivité et la permittivité ne
dépendent pas de la fréquence. Cependant dans un domaine de fréquence
aussi &tendu que celui qui nous intéresse, on peut s'attendre 3 des va-
riations de o et e,. Ces valeurs sont &galement influencées par la teneur
en eau du sol, la température et la composition du milieu hétérogéne.

Le but de notre &tude est donc de donner un résumé succinct des travaux
et des résultats de mesures faites en laboratoire sur échantillons ou
sur le terrain, afin de déterminer 1'influence des paramétres cités plus
haut sur la constante diélectrique complexe du milieu.

Nous avons essayé d'indiquer dans ce chapitre les principales
références décrivant les différentes méthodes de mesure et les résultats
obtenus. Cette liste n'est bien slir pas exhaustive mais les articles cités
sont eux-mémes le résumé de nombreux travaux. Une bibliographie importante
est donnée dans 1'article de Lytle | 5].
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I. - PHENOMENES DE RELAXATION

Dans le cas général la constante de propagation d'un milieu
conducteur peut se mettre sous la forme :

y = Jw Yeo u e*

La constante diélectrique relative complexe est définie par la relation
gF=¢' - je

1 o 1

— étant la permittivité relative

du milieu.
[H

L'angle de perte total § est donné par la relation tgs = %T

En courant continu la constante diélectrique a seulement une
partie réelle correspondant & la valeur £,.0. A une fréguence trés élevée,
e* est également réel mais posséde une valeur plus faible e*=.

Debye a montré que pour un courant de pulsation w, la valeur
de ¢* est donnée par :

- e® - e®Y,2
Vg @ 4 Er0 = € ot E..=Ler'o £ )w
1+ T 1+ o272

T étant le temps de relaxation "macroscopique" ou de Debye.
De nombreuses &tudes expérimentales ont &té entreprises "in situ" et en
laboratoire pour déterminer les variations des caractéristiques des roches
en fonction de 1a fréquence. Ces mesures se recoupent rarement étant donné
d'une part le manque d'homogénéité du milieu et, d'autre part, 1'influence
des paramétres tels que 1'humidité, la température...

Comme les roches n'ont généralement pas une structure homogéne,
1a loi de variation de ¢* en fonction de la fréquence est compliquée. Il
lement étudiés par MAXWELL-WAGNER | 6 |. D'autres phénoménes tels que les
polarisations dipolaires, atomiques et &lectroniques pourront &galement se
produire & des fréquences plus élevées.
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La polarisation interfaciale résulte dans les diélectriques
hétérogénes avec pertes d'une vitesse de déplacement différente pour
les porteurs de charges électriques ou d'un nombre différent de porteurs
dans les différents milieux.

I1 y a donc accumulation de charges aux surfaces de contacts
séparant ces zones. Ce mécanisme microscopique se manifeste globalement
par des variations de la constante diélectrique dans une bande de fré-
quence qui est essentiellement fonction de la constitution granulaire
du milieu et des conductivités des différentes phases en présence. De
plus la.qualité d'eau contenue dans le corps joue également un rdle
important sur la valeur de €.

II - MESURES SUR ECHANTILLONS |5 & ol

Nous donnons dans ce paragraphe les principaux résultats
de mesures obtenus en laboratoire sur différents types d'échantilions.

Les techniques de mesures (méthode de pont, ligne de trans-
mission, cavité, etc...) sont décrites en détail dans les références
citées.

Nous nous intéressons successivement & 1'influence de la
fréquence, la teneur en eau et la température sur la constante diélec-
trique ¢”.

I1.1. - DEPENDANCE DE €% EN FONCTION DE LA FREQUENCE

I1 est généralement admis que la conductivité des roches croit
avec la fréquence tandis que la permittivité relative décroit. On trouve
dans la littérature beaucoup d'informations sur les propriétés diélec-
triques des sols pour des fréquences allant de 102 HZ & quelques GHz.
Certains auteurs ont observé qu'en basse. fréquence la permittiviteé
relative était approximativement proportionnelle & 1'inverse de la
fréquence. Dans le cas de milieuxcomposites, la permittivité relative
équivalente peut parfois atteindre des valeurs surprenantes (= 105),
et plus particuliérement lorsque le milieu est constitué de couches
conductrices épaisses séparées par des couches isolantes minces. Pour

5 i
faudrait que le rapport de 1'épaisseur des couches conductrices & celui
des couches isolantes soit lui aussi de 1'ordre de 105, ce qui n'est
évidemment pas le cas, cependant cet effet doit jouer un rdle dans les

milieux stratifiés tels que les couches sédimentaires par exemple l14|

obtenir une valeur de la permittivité relative équivalente de 10
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Bien que tous les processus physiques ne soient pas encore
complétement compris, il est évident que la présence d'eau amplifie
considérablement ce comportement.

I1 faut donc étre prudent lorsqu'on reléve des résultats dans
la Tittérature, s'assurer dans quelles conditions les mesures ont été
faites et notamment connaitre la teneur en eau des échantillions. I1
faut également se poser des questions sur la précision des mesures, en
effet les difficultés sont dues principalement & la taille des échan-
tillons et aux contacts des électrodes avec les é&chantillons qui sont
généralement non ohmiques |8]|]20].

_ Sur la figure II.1 la permittivité complexe ¢* d'un sol
argileux est représentée en fonction de la fréquence pour différentes
températures et une teneur en eau de 10 % |6].

La figure I1.2 représente ¢* toujours en fonction de 1a
fréquence et pour le méme sol & une température de 24°C et ceci pour
diverses teneur en eau |[gf.

Le comportement de la permittivité relative er en fonction
de la fréquence pour différents milieux est donné dans le tableau 1

|5].
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figure II.1 figure I1.2




en en gonction de La gréquence en HZ
. < 3 6 & 9
Matériaux Températune 10 10 10 10
Sol sablonneux sec 25°C . 2.91 2.59 2.55 2.55
Sol argileux sec 25°C 2.83 2.53 2.48 2.44
Glace d'eau distillée -12°C 4.15 3.45 3.20
Neige fraiche -20°C 3.33 1.20 1.20 1.20
Neige tassée - 6°C 1.55 1.50
Eau distillée 25°C 78.2 78 76.7

TABLEAU 1

Les résultats des figures II.1 et II.2 montrent qu'il existe
une relaxation diélectrique, le ¢' décroit avec la fréquence et le ¢"
passe par un maximum. La relaxation observée peut étre attribuée 3 la
présence d'eau dans le sol puisque les dispersions interfaciales et de
Maxwell -Wagner ne peuvent vraisemblablement pas se produire 3 ces
fréquences | 6 |.

Finalement i1 est intéressant d'avoir la représentation du
| comportement diélectrique d'un type de sol pour une large gamme de
fréquence. C'est ce qui est fait sur la figure II.3 résultant de deux
études | 6|, pour un sol argileux de conductivité 51531;1m d une fré-
quence de 2105 HZ et contenant 15 % d'eau.
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Il - 2. - DEPENDANCE DE_E£” EN FONCTION DU $ D'EAU

La relation entre ¢*

fortement.de la nature du sol.

et le pourcentage d'eau dépend

Nous avons représenté sur la figure II.4 la variation

de la conductivité o en fonction du % en eau pour un sol argileux

et & une fréquence de 210° Hz [ 6].

La variation de er est également représentée sur la figure
I1.5 dans le cas particulier de différents types de charbons|5|.
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Figure II.5

La figure II.6 représente la variation du medule de ¢*
en fonction de la fréquence pour différents types de terrains | 5].
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On constate donc que d'une
maniére générale o et er
augmentent avec le % en eau
et qu'un milieu trés humide
a un er et une conductivité
plus élevée qu'un milieu
moins humide.
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I1.3. - DEPENDANCE DE E* EN FONCTION DE LA TEMPERATURE

Nous avons représenté sur la figure I1.7 la dépendance de er
en fonction de la température pour un sol argileux et ceci pour diffé-
rentes teneurs eneau et & une fréquence de 10 GHz | 6 |

' i { |

EH

- T e e e e ——lT

- /-._‘—.-._.-‘—._.—cc---.‘/
O po= { ) } -
T 7 1 1
-20 -i0 o 20

Temperature en-°C’O
Figure II.7
On constate que la constante diélectrique augmente légérement
avec la température. On remarque également que pour les hautes températures

la constante diélectrique croit avec la teneur en eau et pour des tempé-
ratures inférieuresi - 10°C, " est le méme pour les trois teneurs en eau.

IIl - - MESURES SUR LE TERRAIN |5|, |21|, |22|

Beaucoup de méthodes de prospection géophysique utilisent des
forages dans lesquels sont descendus de nombreux types de capteurs.

Ces techniques de mesures peuvent étre utilisées en particulier
pour détecter des objets enterrés ou des anomalies et pour déterminer les
paramétres électriques du milieu sondé. Par exemple, ces méthodes sont
utilisées pour repérer la position des pipelines métalliques ou en plastique,
pour mesurer 1'épaisseur de la glace, ou détecter les gisements|22]|,|23]..

A titre d'exemple nous donnons les résultats de mesures faites en
Alaska dans le Permafrost pour déterminer les variations des paramétres élec-
tromagnétiques du milieu en fonction de la fréquence |21].
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Cette méthode utilise deux forages de 182 m de profondeur
séparés par une distance de 168m. er est déterminé pour différentes
fréquences en mesurant la différence de phase entre le courant
d'émission et le champ recu. La mesure des pertes permet é€galement
de déterminer la conductivité o.

Les variations de er et ¢ avec la fréquence et la profondeur
sont données sur les figures 1I.8 et II.9.

26 ! | 7 T
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Figure II.9

On remarque que Torsque la fréguence augmente er décroit excepté pour une
profondeur voisine de 130 m ol, semble-t-il, on se trouve & 1'extrémité du
permafrost. On note également une augmentation de la conductivité en fonction
de la fréquence. ,

Compte tenu du fait qu'il existe trés peu de résultats bibliographiques
notamment dans le domaine des hautes fréquences,.nous ne pouvons donner
d'autres résultats de mesures sur le terrain.




CONCLUSTON

Dans cette é&tude bibliographique nous avons relevé 1'influence
des principaux paramétres sur la constante diélectrique complexe d'un milieu
et plus particuliérement 1'influence de la fréquence.

Dans la suite de notre travail nous allons étre amenés & étudier
en régime impulsionnel le rayonnement d'antenne longue ou de dipdles. Dans
ce cas, le spectre de fréquences utiles s'étend de 100 MHz & quelques GHz.
Au vu des courbes que nous avons reproduites et des conclusions apportées
par différents auteurs, i1 semble que 1'on puisse considérer que dans cette
bande la permittivité relative est une fonction lentement variable de la
fréquence. Dans la suite de notre &tude nous supposerons donc que les para-
métres électriques du sol sont des constantes. IT1 n'y aurait cependant

-~

aucune difficulté & introduire dans les programmes numériques les valeurs

=

de o et er associées 3 chaque raie du spectre de fréquences de 1'impulsion.
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CHAPITRE III

ETUDE EN REGIME IMPULSIF DU RAYONNEMENT
D'UNE ANTENNE LONGUE DANS UN MILIEU HOMOGENE ET INFINI

Le calcul du champ électromagnétique rayonné par un
dipéle en régime impulsif dans un milieu dispersif, a fait 1'objet
d'un grand nombre de travaux aussi bien théoriques qu'expérimentaux. 24|d |26|
Le calcul de 1'évolution dans le temps des impulsions transmises
conduit & des solutions analytiques moyennant certaines simplifi-
cations. En particulier les impulsions doivent avoir une largeur
importante de 1'ordre de quelques microsecondes de facon & pouvoir
négliger le courant de déplacement vis-a-vis du courant de conduction.

Pour les applications du type "radar" que nous envisa-
geons, la durée de 1'impulsion doit étre de 1'ordre de 1a nano-
seconde. Dans ce cas les calculs théoriques se compliquent car 1'ap-
proximation précédente n'est plus possible. De plus la longueur de
1'antenne d'émission devient beaucoup plus grande que la largeur de
1'impulsion et i1 faut par conségquent tenir compte de 1'effet de
propagation sur la ligne.

Une premiére approche de ce probléme a &té faite par
Delmotte en envisageant le cas d'impulsions extrément bréves (<100 ps)
afin de pouvoir négliger la déformation de 1'impulsion sur le premier
métre de propagation. Dans cette étude nous avons donc & résoudre
successivement deux problémes : d'une part, calculer, dans le cas
général, le rayonnement d'un dip6le en régime impulsif et d'autre

part calculer par intégration le rayonnement d'une antenne longue.

L'étude du rayonnement en régime impulsif peut se faire
suivant deux méthodes : la premiére consiste & effectuer directement
le calcul dans le domaine temporel, la seconde est basée sur 1'utili-
sation d'une transformée de Fourier. Nous avons choisi cette derniére .
solution qui a 1'avantage de fournir des informations dans le domaine
fréquentiel. Nous étudions tout d'abord le rayonnement d'un dipble

électrique en régime sinusoidal et impulsif.




Nous calculons ensuite le champ rayonné par une
antenne longue en la décomposant en petits éléments rayonnants de
longueur d1. B

Enfin nous mettons en évidence "1'effet de Sommation"
que nous avons introduit dans le premier chapitre, en faisant varier
la vitesse de propagation sur le fil.

Afin de simplifiercette partie de 1'étude nous supposerons
que 1'impulsion de courant se propage sur la ligne sans affaiblissement.
D'autre part dans toute cette étude, 1a ligne est supposée adaptée
(absence de réflexions aux extrémités).

T - RAYONNEMENT DU DIPOLE ELECTRIQUE EN MILIEU HOMOGENE

I-1. Etude en nigime sinusoidal :

Nous considérons un dipéle de longueur d1 parcouru par
un courant de la forme I(t) = Io ed®t,

Le dipble est situé au centre du repére et orienté suivant
1'axe oz (Figure III.1)

pM(r, 8 ¥)
Figure III.1

<V

au point M repéré par ses coordonnées sphériques (rL,G,\f )
les composantes du champ sont respectivement :

27




28

Jut _Y
Er= 14L& 0 s Lryr v
2mr3 o+ Jwe
Jut 22 _
(ge - ldle sine X ariyr v (3.1)
47y § + Jue
Jjut -
Hy = 1dl e sing (1 + yr) e vr
4qr

v représente la constante de propagation du milieu

y =V jun (0 + jue) avec Re {y}> o

L'étude de la variation du champ électromagnétique
rayonné par un dip6le en fonction de 1a fréquence et de la distance
a été faite par GABILLARD |26| en exprimant ces deux variables &

}'aide de paramétres sans dimension physique et définis de la
fagon suivante :

f g
S fc = ore : fréquence caractéristique du milieu
(3.2)
X={z aveclc- %'V ﬁ- : longueur caractéristique du milieu

Nous avons représenté sur la figure III.2. 1'évolution de
la composante Eg du champ &lectrique normalisée par rapport au champ
Ee, calculé dans 1'hypothése du courent continu.

Eo, = —41 sine (3.3)

4w0r3




Ce rapport est représenté en fonction de 8 et la distance

réduite Xintervient comme paramétre.
On constate que-pour des valeurs de 8 > 10 le champ regu
augmente proportionnellement avec la fréquence.

EO I X 2 e 2
6
o & 8
0.1
o'k 10
12
| —
o) =
oz B
50 6 1;5' | |é)' o |<‘33 p:—i—
1S

Figure III.2

1-2. Etude en rgime {mpulsif :

L'étude est menée & 1'aide d'une transformée rapide de
Fourier construite sur une base de 512 échantillons|27]
Nous allons dans la suite de notre travail utiliser deux

types d'impulsions de courant :
- une impulsion trapézoidale définie par sa largeur TOet

son temps de montée TD'
- une impulsion daussienne dont la variation dans le

temps est donnée par :

e - L (3.4)
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ou s caractérise la largeur de 1'impulsion.

La forme de la premiére impulsion est intéressante car
elle permet une meilleure interprétation des formes de champ regu.
Quant & la seconde impulsion, sa forme est beaucoup plus proche de
celle de 1'impulsion expérimentale utilisée dans le premier chapitre.

Nous avons représenté sur la planche III.3 ces deux
types d'impulsions elles ont toutes les deux une amplitude normalisée
d 1 mA et une largeur de 5 ns.

Sur la méme planche est également donnée la forme du champ
Eg recu & 0.5 m dans un sol de caractéristiques électriques

o = 1072 mho/m er = 10

La présence des deux "pics" dans la forme du champ indique
que 1'antenne dérive le signal d'entrée. En effet, si on se reporte &
la figure II1I.2 on remarque que pour les composantes haute fréquence
le champ est bien proportionnel & la fréquence. D'autre part la
réponse d un échelon de courant est donnée par le figure suivante :

|
|
|

.| b L

Le "pic" est du, comme nous venons de le signaler, aux composantes
haute fréquence associées au temps de montée TD. L'utilisation de

la FFT ne permet pas d'avoir directement la réponse & un &chelon
cependant comme une impulsion est la différence de deux échelons, on
peut retrouver cette réponse en considérant des imwpulsions trés larges.




Ceci est fait sur la planche IIl.4 o0 nous avons représenté
la réponse & des impulsions de plus en plus larces ayant le méme temps
de montée TD‘ On remarque que pour des impulsions trés larges (100 ns)
on retrouve entre les deux "pics" la réponse due aux composantes
basse fréquence d'un é&chelon. Dans le cas d'une impulsion gaussienne

i1 ne subsiste que les deux "pics" dus aux composantes haute. fréquence .

IT - RAYONNEMENT D'UNE LIGNE DE LONGUEUR FINIE :

Le calcul du raycnnement en régime sinusoidal d'une antenne
de longueur finie L se fait en assimilant 1'antenne & une suite de
dipb6les élémentaires d1. Le champ s'obtient en intégrant les champs
élémentaires créés par les dipdles emettant successivement. Le calcul
dans le domaine temporel est mené comme pour le cas du dip6le, & 1'aide
d'une transformation rapide de Fourier.

IT1-1. Cafeul du_champ ELectrigue :

Considérons la ligne de longueur L de la figure III.5 son

=

extrémité o est reliée & un générateur qui délivre un courant I(t).

Figure III.5

Si nous appelons vp la vitesse de phase de chaque composante
spectrale de 1'impulsion de courant se propageant sur le fil, les dipdles

élémentaires dx vont rayonner les uns aprés les autres avec un décalage
de temps dt proportionnel & 1'abcisse x du dip6le considéré.
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On peut alors introduire dt dans la formule du courant :

I(t) = Toedult * dt) dt = - X

vp
Si nous considérons le point de réception M situé dans
le plan oxz, la contribution d'un élément dx de 1'antenne au champ
regu au point M (XM, YM, ZM) sera donnéeen coordonnées sSphériques par
les formuies (3.1) dans lesquelles on aura remplacé le courant I(t)
~ par sa nouvelle valeur. D'autre part la distance r s'exprime en
fonction de 1'abcisse x par la relation :

r= /XM - )% + I (3.6)

Les composantes Ex et Ez du champ électrigue rayonné par
le dip6le d'abcisse x sont données par :

% Ex
Ez

Les composantes du champ total rayonné par la ligne

Er cose - E8 sins (3.7)

Er sine + Ee cosé

s'obtiennent par 1'intégration des champs élémentaires produits par
les dipdles en faisant varier x de 0 & L.

L
ExT = Jﬂ Ex (x) dx
o (3.8)

L
EzT = ‘Jﬂ Ez (x) dx
g .

A titre d'exemple nous avons représenté sur la planche III.6

les variations de la fonction & intégrer Ex(x) pour une fréquence de
1 GHz. Les coordonnées du point d'abservation sont XM = 1.5 mZM = 0.5 m
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Le sol ayant les caractéristiques électriques suivantes :

-2

=10 © mho/m, er = 10

et Ta vitesse de phase de chaque composante spectrale est supposée
égale & la vitesse de la lumiére. On constate que la fonction oscille
rapidement, le maximum d'amplitude &tant atteint au voisinage de
x = XM ce qui correspond & une distance de propagation r minimum.
Les oscillations de 1a fonction sont dues aux variations de phase du
terme exponentiel

L'intégration est menée & 1'aide de 1'algorithme de
Gauss~ Legendre ' ‘avec une quadrature de 16. L'intervalle
d'intégration {0,L} a &té divisé en sous intervalles {xj, x; + 1}
ol Tes différents termes xj correspondent aux zéros du terme expo-
nentiel e'~§% r, am étant la longueur d'onde dans le milieu. Cette
décomposition de 1'intervalle d'intégration a été choisiecar 1'écart
entre deux zéros successifs correspond pratiquement 3 une pseudo

-

période de la fonction & intégrer.

111 - MISE EN EVIDENCE DE L'EFFET DE "SOMMATION"

Dans le premier chapitre nous avons vu que 1'on pouvait
bénéficier de ce :phénoméne de sommation lorsque la vitesse de propa-
gation dans le milieu de 1'onde &lectromagnétique est plus faible
que la vitesse de propagation vp de 1'impulsion sur le fil.

Dans ce paragraphe nous allons mettre cela en évidence
en considérant dans un premier temps que vp est égale & la vitesse
de 1a lumiére donc supérieure 3 la vitesse dans 1¢ milieu et dans
une seconde étape nous supposerons que vp est égale & la vitesse de
propagation dans le milieu.

11I-1. Cas od v_ = C (vitesse de La fumidre) :

- - - - - A -~ G P U WY T W - - .-

Considérons la ligne de la figure III.5 parcourue par un
échelon de courant dont le front est repéré par son abcisse x soit
vp sa vitesse de propagation sur la ligne.
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Le front d'onde du champ &lectromagnétique rayonné par
le fil se propage dans le milieu avec une vitesse v inférieure 3 vp.

En prenant comme référence des temps le moment ol le
courant commence & se propager sur la ligne, le rayonnement d'un
dip6le situé en x parvient en un point M du milieu au temps :

t=%.+§ (3.9)

en posant X=X

vp
et sachant que r = »/(XM - x)2 + ZM2 on obtienf
_1 1/ Y 2
t=gp (x+ =7/ (XM = x)" + ZM°} (3.10)
On peut également mettre cette relation sous la forme

suivante : , _ 2 2 7M° 2
--7§L- (XM = x)© = 2 (vpt = XM) (XM = x) + &5 = (vpt - XM)" =0

a /
(3.1)
L'abcisse x du dip6le dont on regoit le rayonnement au
temps t est donc solution de 1'équation du second degré

dont le discriminant vaut :
2

Y w2
Al = (th u‘ZXM) - 1 a4 ZM (3.12)

et qui s'annule pour :
vl - a2

vpt - XM = ZM

seule la racine positive de (3.11) a un sens.

Les différents types de solution de (3.11) découlent de
iz . t : 1 1l - al
1'étude du signededSoit to = o XM+ M e} (3.13)

to (o' = o) dans ce cas

x t

aZM
l-~aqa

X=x0=XM - 2 (3.14)




Cette valeur est celle de 1'abcisse du premier dipéle dont on regoit
le rayonnement au point M.
Dans le cas ol la valeur trouvée xo est négative, le
premier dipdle dont on regoit le rayonnement est celui situé a 1'origine.
% t <to(a' <o)
pas de solution car aucune onde n'est encore parvenue eh M.

¥ to>to(a' > o)

Dans ce cas, il y a deux solutions pour x :

=xM - 2 - 1/ - xm)2 -
X = XM - qz {vpt XM + ¢ " (vpt XM)

2
1 -d ZM2

ok

avec g + 1 pour x <xo0

LAl
n

- 1 pour x >xo

Ceci signifie qu'au point M on regoit le rayonnement des
dip6les situés aux abcisses X; et xp (figure III.7)

Vo
o X Xo X2 xm :
™~ ) 'fﬂ"““"“%;
~ \ }LM \\' //
. \ \ ‘ Vv //
\ Position = de lelement
M de couront

Figure III.7

Nous avons représenté sur la planche III.8 1'évolution
du champ E, rayonné par la ligne en fonction du temps pour les impul-
sions de courants étudiées précédemment. L'abcisse du point de
réception Xm a été introduite en paramétre.

} (3.15)



\//(\
wgp=wy wg

(9 = n>v augbouwoy nag|Lm ua aubyy : g 1i[ 8youely

05X

we="
wgo=wyz

W/AuSH

A

wg|=wy '.

sug'o=Q
sug . Nabie)

vwij: spnyduiy




36

Le milieu considéré a les caractéristiques électriques

suivantes :

o= 1072 mho/m
d'autre part la distance IM du point observation
da 0.5 met 1'abcisse XM intervient comme paramétre.

er = 10

au fil est fixée

4 On constate que la forme du champ regu dans le sol est

trés proche de celle produit par un dipéle électrique et que durant

le temps de montée de 1'impulsion i1 se produit un "effet de sommation"

au fur et 3 mesure que la distance XM augmente.
Nous allons maintenant essayer d'expliquer ce phénoméne

d 1'aide de croquis simplifiés.
On admet en premiére approximation que la réponse d'un

dipdle est donnée par la figure suivante

i

o

S

ol les deux pics sont dus au temps de montée TD de
1'impulsion. Pour expliquer le phénoméne de sommation nous allons

raisonner sur 1'un de ces deux pics.

Au temps t, réception

du pic du dipdle situé

en Xo.

1

ty + At

pic des dipdles situés

1

en x', et x'

1 2

L At" réception

du pic des dipdles

situés en x"1 et x"_.

£, * TD réception
du pic des dipdles

1

situés en 3 et Xq

réception du

2

1

——— it —— o ———

i s rmta = oo ot

L

Arrét de 1l'effet
de sommation au

temps t  + TD
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Comme nous le voyons sur le planche ci~dessus 1'effet de sommation

s'arréte au vout du temps T, + TD. Par conséguent, durant toute la

période TD on a recu les"pics" des dipoles compris entre X11 et X21.

Le calcul de ces abcisses limites au temps Ty + TD nous permet d'avoir

la différence ax = x21 - x11 qui peut étre définie comme étant la

longueur de la ligne qui donne un effet de sommation sur les "“pics" (fig.III.9).

0 2
} ARV IRY I A UL SN A A A A | ~,
1777 ////,/ C AN A 7
X
Figure III.9 \
g \ au temps To + Td on regoit le rayonne-

ment des pics des dipbles situés dans

la zone hachurée.

Posons t =t + Ty (3.16)

les abcisses x11 et x21 sont données par la relation (3.15)
Nous obtenons :

2 a

1 -g

0-2 2
Ax=X2'|'X,ﬂ= .

) {//(vpt -2 - l-:-z- My (3.17)

d'autre part vpt = vpto + vaD to &tant donné par la relation (3.13)

)

P - o
on en déduit vpt - XM = ZM ——a + vpTp (3.18)
i 2
' _2a l-o (3.19)
d'ou AX = 2 //QpTD (&DTD + 2 IM -——7;-—1)

l-a
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On constate que cette longueur est indépendante de
1'abcisse XM & condition évidemment que x11 soit positif.

A titre d'exemple nous avons calculé cette longueur pour
deux profondeurs de réception et pour un temps de montée TDde Ins.

M
M

0.96 m
070 m

Im AX
0.5 m AX

1}

D'autre part, pour bénéficier du maximum de 1'effet de
Sommation décrit précédemment i1 faut que 1'abcisse xl1 soit positive
ce qui correspond & une valeur minimum de 1'abcisse du point de
réception XM.

Cette valeur est donnée par 1'expression suivante,
obtenue & partir de 1'équation ( 3.15)

2 L2 / [ .2
Xmin = —2 M Aoy T e A T (T + 2 M VIS (3.20)
3 pTo*5 ¥ Tp MpTp 3

l-g

Nous avons calculé cette distance pour les mémes profon-
deurs que précédemment

0.82 m
0.54 m

M Im Xmin

M

0.5m Xmin

o - > - - - - - -t - - e Mmoo - - - -

L'effet de sommation ayant lieu pendant le temps de montée
de 1'impulsion, i1 est intéressant d'avoir 1'évolution de 1'amplitude
du champ en fonction de ce paramétre.

Nous avons représenté sur la planche III.10 cette évolution
pour une impulsion trapézoidale de largeur 5 ns. Le point de réception
est situé & 0.5 m du fil et & 0.5 m du générateur, la longueur de la
ligne étant de 3 m.




Amplitude : 1MA
Lorgeur :5NS

Temps de moniée D=0.5NS

30mV/mI
—

To=1.25ns

— I

b=2.5ns

¢ s

Ulgg

Planche III.10 : Influence du temps de montée Td
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On constate une diminution importante de 1'amplitude du
champ regu lorsque le temps de montée TD augmente. Ceci est évidemment
du au phénoméne de dérivation introduit par 1'antenne.

1711-2. ggé-gg;gp_g_c :

Dans ce paragraphe nous supposons que la vitesse de phase
de chaque composante spectrale de 1'impulsion est égale & la vitesse
de propagation de 1'onde dans le milieu.

Le champ Ey représenté sur la planche III.ll est obtenu
pour une ligne de 3 m de long parcourue par des impulsions de largeur
5ns. Le point de réception est situé a 0.5m du fil et l1a distance XM
intervient comme paramétre.
Si on analyse en détail lesfigures de la planche III.ll
deux remarques s'imposent :
- la premiére est qu'il ne se produit aucun effet de
Sommation lorsque XM croit.

- la seconde est que la forme de 1'impulsion recue dans le
sol est trés différente de celle obtenue dans le cas précédent
(vp = C) planche III.8.

En un point M du milieu, le champ regu est la somme des
rayonnements de tous les dipéles de la ligne qui emettent 1'un aprés
1'autre. Dans ce cas précis le premier dipdle dont on regoit le
rayonnement est le dipdle situé & 1'origine 0.

La forme de 1'impulsion regue peut s'expliquer 3 1'aide de
la figure simpiifiée suivante (figure III.12) sur laquelle on a reporté
le rayonnement des dipdles successifs. Rappelons que la forme du champ
émis par un dip6le électrique est donnée sur la figure III.3.

champ rayonné par le
premier digéle
A

\
\

o ¢ ® 606 0oy
-
-

*
*
° 1‘..050 bl o & ad

-—.’. cs s vaasd

L
-

es asvecvoh

!
!
|
|
:

Jd Figure II1.12

e

champ total




Armpiitude=1mA
TO=5ns
T=0.5ns

20mV/m

Planche III.12 :

XMm=0.5m
ZM=0.5m
L =3m

Influence de la vitesse de propagation




D'autre part pour des distances XM importantes (XM > 1 m), on
constate une diminution de 1'amplitude du champ regu en fonction de XM
et un élargissement de 1'impulsion. Ceci peut s'expliquer également par
la recombinaison des réponses des différents dipoles.

Enfin, sur la planche III.12 nous avons reporté la forme du
champ recu pour la méme configuration géométriaque que précédemment dans
le cas ot vp =( et vp < C. On note sur cette figure 1'effet important
de sommation qui se produit pour vp = C c'est-d-dire lorsque la vitesse
de 1'impulsion sur le fil est bien supérieure @ la vitesse de propaga-

tion de 1'onde dans le milieu.

CONCLUSION :

Dans ce chapitre nous avons supposé que la ligne était placée
dans un milieu homogéne et que 1'impulsion de courant se propagea1t sur
le il sans affaiblissement.

Nous avons montré que lorsque la vitesse de propagation de
1'impulsion était supérieure & celle de 1'onde dans le milieu, il se
produisait un effet de sommation durant le temps de montée de 1'impul-
sion.

Nous avons également donné 1'influence du temps de montée sur
la forme et 1'amplitude du champ regu dans le sol.

Dans les chapitres suivants nous allons déterminer 1'influence
de 1'interface air-sol en calculant tout d'abord le rayonnement d'un
dipdle électrique dans un demi-milieu pour étendre ensuite ce calcul
au cas d'une antenne longue placée dans 1'air au-dessus d'un sol conduc-
teur.

40
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CHAPITRE IV

ETUDE DU RAYONNEMENT D'UN DIPOLE
ELECTRIQUE AU VOISINAGE D'UN SOL CONDUCTEUR

Dans ce chapitre nous rappelons Les gormules analytiques
génénales du champ ElLectromagnitique rayonni par un dipole Electrique.
verntical ou hornizontal.

Pour e prociédé de sondage envisagé Le cas qui nous intéresse
est celui d'un dipile electrique horizontal placé dans £'airn avec néeception
dans Le sol. Cependant nous généraliserons Le caleul poun toutes Les
congigurnations géométrniques, en vue d'autres applications.

Apnes avoirn étudié La méthode de caleul numdrnique du champ
2lectromagnétique nous donnons une &tude paramétrique du rayonnement d'un
dipole tlectrique horizontal en ndgime sinusoidal et impulsif en ponction
des positions nespectives des dipoles d'émissdion et de réception.
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I - HYPOTHESES ET FORMALISME THEORIQUE UTTLISE

mlheu(2)( ‘)2.3 Eo)ﬁ) /W
R0 (% €4, 7]

Figure IV.1

Considérons le cas général de deux milieux homogé&nes et isotropes
de conductivités différentes, séparés par le plan horizontal z = o, figure IV.1
Dans notre cas le milieu (1) est le sol, le milieu (2) 1'air.

Le dipdle &lectrique est situé & une hauteur h au-dessus du plan
x0zZ, et placé parallélement & 1'axe ox dans le cas d'un dipdle horizontal et
paralléle & 1'axe o0z dans le cas d'un dipGlie vertical.

Le dipdle emetteur peut-étre situé soit dans 1'air soit dans le
sol, la réception pouvant se faire &galement dans 1'air ou dans le sol. Le
récepteur placé en un point M de 1'espace ainsi défini est repéré par ses
coordonnés cylindriques (r, 0,z).

Nous faisons les hypothéses suivantes :

Hy= Mo= M perméabilité du vide

€= € €, e permittivité du vide (4.1)

0, 0 (diélectrique parfait)




- -

Nous rappelons que les champs &lectromagnétiques E et H
s'obtiennent par la résolution des éauations de Maxwell dans chaque milieu
en imposant les conditions aux limites sur 1'interface. L'étude est facilitée
par 1'introduction du potentiel de Hertz T qui satisfait 1'équation d'Helmhotz.
Les composantes des champs électromagnétiques E et ﬁ sont obtenues
en fonction de 7 & partir des relations suivantes : '

* = ({1) sol
E=rotrot i=1,2 ( (4.2)
> - ((2) air

H = (ci + juweq) rot T

Le potentiel de Hertz pour un dipdle placé dans le plan (xo0z) a
en général deux composantes wx et =z. On montre que dans le cas d'un dipdle
vertical, la composante myx du potentiel T est nulle & cause de la symétrie
de révolution autour de 1'axe du dipdle [26].

Les expressions du potentiel T sont données par les intégrales
de Sormerfeld. WEIL et BANOS |28] en ont donné une nouvelle représentation
en utilisant certains changements de variable et en se servant des fonctions
de GREEN exprimées selon la représentation intégrale de FOURIER.

Nous allons rappeler bridvement la représentation intégrale du
potentiel de Hertz et donner les expressions du champ électrique en coordonnées
cylindriques dans le 1/2 milieu inférieur ainsi que dans le 1/2 milieu supérieur,
pour un dipdle vertical et un dipdle horizontal.

Dans la suite de notre étude nous appellerons respectivement par

leurs initiales DEV et DEH les dipGles électriques verticaux et horizontaux.

I.1. REPRESENTATION INTEGRALE DU POTENTIEL DE HERTZ

Les composantes du potentiel de Hertz et par conséquent les composante

-

du champ électromagnétique peuvent s'exprimer & partir des intégrales suivantes :

R1 ° 1
Giz = e ViR cuilh- 2l

e T T ———

R2 ui (4.3)

]

Uij(a, b, r) = 2 e7ula - ub 540 (apyga
Jo ul + u2
Vij(a, b, r) = -2 ) g-ule - v J1 (ar)da
sy Dy r) = = A r
] leuz + yplul
o]
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avec i,j =1, 2 i % émission
J i réception

Gil et Gi2 sont les fonctions de Green et Uij et Vij les intégrales
de Sormerfeld. '

V{h + z)2 + r?

Ry =
Ry = /Qh - 2)2 + rz
(4.4)
U, = /Xz + yiz Re (ui)> o
v.2 = cwliei + jWHeod i=1,2

vi est la constante de propagation du milieu i considéré.
A étant la variable d'intégration dans le plan complexe.
et Ji la fonction de Bessel de premiére espéce d'ordre i.

Nous donnons les valeurs des paramétres a et b.intervenant dans
les intégrales Uij et Vij en rappelant que le premier indice est celui du
milieu dans lequel est placé le dipdle emetteur et le second celui du milieu
dans lequel se fait la réception.

De cette maniére nous avons :

Uy = U (h-z, o, r) V11 =V (h-z, 0, r)

Ujp, = U (hy, z, r) Vip = V(h, z, r)

Upp = U (0, h + 2z, 1) Vop =V (0, htz,r) (4.5)
U21 =U (-z, h, r) V21 =V (-z, h, )

Toutes les expressions des intégrales Uij, Vij ainsi que leurs
dérivées intervenant dans le calcul des champs sont données dans 1'annexe I.




\

IT - CALCUL NUMERIQUE
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Le calcul des intégrales de Sommerfeld fait encore 1'objet
de nombreux travaux. Certains auteurs ont exprimé ces intégrales & partir
de formules analytiques en faisant certaines approximations, d'autres en
effectuant directement le calcul de ces intégrales sur des contours
d'intégration appropriés| 29! . La combinaison des deux méthodes est
également trés utilisée. Parmi les premiers auteurs citons le travail de
BANOS qui a exprimé les intégrales sous formes de séries asymptotiques
en utilisant la méthode d'intégration dite’"méthode du col".

Dans une premiére &tude | 30! nous avons &tudié les différentes
méthodes de calcul de ces intégrales pour obtenir des formules analytiques
approchées.

Ces méthodes sont valables soit en basses fréquences soit lorsque
la distance emetteur récepteur est beaucoup plus grande que 1a hauteur
ou 1a profondeur & laquelle se situe le récepteur. Dans beaucoup de
domaines et particuliérement dans notre application du type radar i1 n'est
pas possible d'utiliser des formules approchées, il est donc nécessaire de
calculer directement ces intégrales par une procédure numérique.

Avant d'envisager 1'intégration des fonctions f(a, b, r, 1)
intervenant dans les expressions du champ explicitées dans 1'annexe, nous
sommes d'abord conduit & &tudier leurs variations.

II.1. ETUDE DES FONCTIONS A INTEGRER INTERVENANT DANS LES COMPOSANTES DU
CHAMP ELECTROMAGNETIQUE DU DIPOLE

Les fontions f(a, b, r, 1) qui sont associées & la contribution
du sol ont 1'axe réel comme domaine initial de la variable d'inté&gration .
Leur forme générale peut s'écrire de la fagon suivante :

fla, b, r) = U127 U0 505 (5

D

avec D= 722“1 + leuzou D=u +u
n et m sont des entiers.

Certaines de ces fonctions présentent donc un dénominateur
de la forme

D= vylup+ v, u (4.6)
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I1.2. - ETUDE DED

L'étude de D montre qu'il existe une paire de péles pour les
valeurs de A annulant le dénominateur et qui sont donnés par :

Y
Ao = + yo avec Y°2= -722 X N 1 > n = ;2 (4.7)
+n 1

Notons qu'en haute frégquence ils tendent vers les valeurs
réelles i_jyz.

Si 1'on choisit d'intégrer 1e long de 1'axe réel, ces fonctions
vont donc présenter une zone de grande irrégularité au voisinage de ces
p6les. Pour éviter ces pbles certains auteurs]zgl ont fait une déformation
du contour d'intégration au voisinage de ces points et ont utilisé un
contour "optimisé" dans le plan comp]éxe. Cependant ce contour qui a
1'avantage de supprimer les variations brutales des fonctions, nécessite
le calcul des fonctions de Bessel avec un argument complexe ce qui a pour
conséquence d'augmenter le temps de ca1cu1|31| .

IT nous a semblé préférable d'intégrer sur 1'axe réel en
utilisant une procédure adaptée a ce type de fonction .

I11.3. - ETUDE DU TERME o414 - uZb

-

La présence de ce terme dans toutes les fonctions & intégrer,
peut introduire un certain nombre de zéros sur 1'intervalle d'intégration
{0,»} dépendant des valeurs des paramétres a et b. Afin de pouvoir caiculer
ces intégrales avec suffisamment de précision i1 est nécessaire d'intégrer
sur des sous intervalles formés par ces zéros et ceux des fonctions de
Bessel.

Avant de calculer ces zéros nous rappelons les expressions de
a et b qui sont des fonctions de la hauteur h de 1'émetteur et de la
profondeur z du récepteur. '

Notons &galement que ce terme exponentiel fixe la rapidité
de décroissance des fonctions f(a, b, r, 1).




EMETTEUR

AIR SoL

R A a=o0 a=nh

E I

C R b = h+z b=2

E

p

E g a=-2 a = h-2z

g L b =h b =o
Zéros de e'UZb

On peut montrer que les parties réelles et imaginaires de

cette exponentielle ne présentent des zéros que si :
2[Y2I b

———————

,n, (d
On peut alors définir le nombre n de z&ros par

n = E{2l721ﬁ§ E {”gz partie entiére

K

Les valeurs de ces zéros sont données par :
An = /4%2 - (n? «2 7 ab?)

n pair -+ zéros de la partie réelle
n impair - zéros de la partie imaginaire

(4.8)
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dans ce cas tous les zéros existants sont compris dans 1'intervalle {o,lvzl}

car si ap > Iyzl le terme uzb est alors réel.

Zéros de g¥1?

On peut également montrer que dans ce cas les zéros n'‘existent

que si : 2
2 fo(lvler + 11,210 5 1

Le nombre de zéros n est alors défini par :

n=E {% /é(lezi er + [ylzl)} E { j : partie entiére (4.9)
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et les valeurs qui annulent les parties réelles et imaginaires de
1'exponentielle sont données par

nzﬁz 2

An = %; (aa)2 - (—23—) + nt |y22| er o= Im(le)

le étant complexe dans ce cas tous les zéros existants sont compris
dans 1'intervalle {0,=}.

Pour illustrer ces différentes remarques que nous venons de
faire nous donnons les courbes représentatives de quelques fonctions
f(a, by, r, 2).°

Nous étudions les fonctions suivantes :

uiz = ush
Fi () = e V2, Jo(Ap)
u1+u2 )
(4.10)
Fp (1) = 4127 %0 3 0(a)

Y1 “z**zzul

Ces fonctions interviennent dans le calcul des composantes
du champ électrique dans le sol pour un dipole placé dans 1'air.

Tout d'abord 1a figure IV.2 a été tracéepour une fréquence
d'émission de 1 MHz et pour la configuration géométrigue suivante
h=1m z=1m R=1m On remarque dans ce cas qu'il se produit
une zone de grande variation (pic) au voisinage du pdle. Sur les figures
IV.3 & IV.5 nous avons supposé une fréquence de 1 GHz et les distances
h, z et r ont &té introduites en paramétres. Pour une distance r =0 m.
(1iaison verticale) on voit apparaitre les oscillations trés nombreuses
dues aux zéros du terme exponentiel (figures IV.3 et IV.4).

La figure IV.5 obtenue dans le cas od r = 1lm, montre la superposition
des zéros des fonctions de Bessel et du terme exponentiel.
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En résumé nous voyons que 1'intégration numérique de ce genre
de fonction est délicate & cause de la zone auteur du pdle et que pour
obtenir une précision suffisante i1 faut multiplier le nombre d'intervalles
d'intégrations & 1'intérieur de cette zone. Les oscillations dues aux
fonctions de Bessel et au terme exponentiel nous obligent &galement & prendre'

comme bornes successives d'intégrations tous les zéros de ces fonctions.

I1.4. - MISE EN OEUVRE DE LA PROCEDURE NUMERIQUE

Le calcul numérique des intégrales

F(a, b, r) = d//" f(a, by, ry, A) dx
[#}

se raméne & un calcul de séries du type

- Xi+1
S = & si avec si = j f(a, b, rya ) da
Xi

xi et xi + 1 étant les bornes du segment d'intégration de sorte que

F(a, b, r) = 1im Sn
N=>o0

en général on se contente de calculer Sm, m est tel que pour

n>m onait Sn = Sm,

L'intégration d'une fonction sur un segment donné [}1, Xj + 11
nécessite le calcul d'un nombre d'échantillons de 1a fonction d'autant
plus élevé que celle-ci présente des variations brusques et fréquentes.

Ceci nécessite de repérer les zones ol les fonctions sont
susceptibles de varier brusquement. Dans notre cas, les fonctions varient
trés rapidement au voisinage du pble y_ = proche de la valeur réelle lyzl='%
(formule 4.7).



. De plus on peut montrer que l1a largeur de la zone

perturbée se situe dans 1'intervalle | | {%--6, %+ 8} .
SLlp?
Avec 8= > l 22_1 (4.11)

D'autre part, la présence du terme exponentiel e'”la'uzb

gans le rumérateur des fonctions f(a, b, r,A) fixe la rapidité de
décroissance de celles~-ci suivant les valeurs des paramétres a et b.

Donc plus 1'emetteur et le récepteur sont proches de la surface du sol

(a et b petits), plus la borne supérieure d'intégration A max telle que :

A max

Sn = f(a, b, ry, A) dx est élevée.

o]

Nous avons sur 1'intervalle {o, Amax} calculé et rangé tous
les zéros des fonctions f(a, b, r, 1).

Les zéros du terme exponentiel sont calculés & partir des
relations (4.8) et (4.9) données dans le paragraphe précédent.

Notons que les zéros des fonctions de Bessel Ji (Ar) dépendent
de la distance horizontale r et peuvent étre trés rapprochés si r est grand.

Compte tenu de toutes ces remarques nous allons maintenant
donner les différents intervalles d'intégration que nous avons choisi.
et la méthode d'intégration utilisée dans chacun de ces intervalles.

II.5 =~ CHOIX DES INTERVALLES

Nous avons fait 1'intégration des fonctions f(a, b, r, A) le
long de 1'axe réel sur les trois intervalles suivants :

{0, %- 8}
w .
{‘E ‘Ss 'C'+6}

{% +§, Amax}

amax étant la valeur de la variable d'intégration pour laquelle la




51

contribution du dernier sous intervalle est négligeable.

A) Intégration_dans_1'intervalle : {o, T - ¢}
Les bornes d'intégration sont les zéros des fonctions de

Bessel et les zéros éventuels du terme exponentiel. Les fonctions

f(a, b, r, 1) ne présentent pas de grandes variations et 1'intégration

se fait dans ce cas aisément &8 1'aide de 1'algorithme de Gauss- ‘

Legendre avec une quadrature dont 1'ordre est compris entre 8 et 16

de maniére 3 obtenir une précision relative de 10-6.

B) Intégration dans 1'intervalle : {z - &, =+ ¢}
Dans ce cas les fonctions varient trés rapidement au
voisinage du péle 2 et nous avons utilisé 1'algorithme de

Simpson qui conver;e rapidement Torsque 1'intervalle d'intégration

est convenablement choisi. De plus cet algorithme & 1'avantage de
fournir un résultat avec une précision fixée ce qui n'est pas le cas
d'une quadrature de Gauss-Legendre. Nous avons fait un découpage loga-
rithmique autour de 1a valeur %-qui est prise comme borne d'intégration

ainsi que les zéros de la fonction & intégrer qui sont compris dans cet
intervalle.

C) Intégration_dams_1'intervalle_ {Z +&, amax}

Comme nous 1'avons vu précédemment le terme exponentiel
qui apparait dans les fonctions f(a, b, r,A ) fixe la
rapidité de décroissance de celles=-ci.

Suivant les valeurs de paramétres a et b les intégrales
. peuvent converger trés lentement. Dans ce cas nous avons la possibilité
d'utiliser le méthode d'accélération de convergence de GRAY-ATCHISON !32|
que nous décrivons en annexe.ll.

e-ula, uzb
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Pour cette méthode les zéros des fonctions de Bessel ne
peuvent plus convenir comme bornes d'intégration , nous utilisons
alors les maximums des fonctions de Bessel.

L'intégration sur chaque segment est faite & 1'aide de
T'algorithme de Gauss Legendre.

I1.6 - CALCUL DES FONCTIONS DE BESSEL

Les fonctions f(a, b, r, A) que nous devons intégrer ont
pour facteur commun soit Jo(Ar) soit J1 (Ar) par conséquent il est
intéressant de mener en paralléle 1'intégration de toutes les fonctions
contenant Jo(ir) et de toutes celles contenant Jy (ir).

Jo(ar) et Ji(Ar) sont calcuiées & partir de développements
en série et asymptotiques [33 | |

- - - -

Dans les expressions du champ &lectrique il arrive qu'en
liaison verticale (r =0) 1'intégrale de la forme -% f(a, bs r, A)J1(Ar)d

prenne une forme indéterminée.

Dans ce cas le développement en série de Ji( r) nous
permet d'écrire cette intégrale sous la forme

f(a, by, r, x).% d a

II.7. - VERIFICATION NUMERIQUE

Afin de vérifier la validité de nos programmes nous allons
donner quelques applications numériques que nous comparons avec celles
trouvées dans la littérature. Lytle et Lager |29| donnent des valeurs
des composantes du champ é&lectrique émis par un DEV et un DEH dans 1'air
en utilisant un contour d'intégration dans le plan complexe qui doit é&tre
adapté en fonction de la fréquence et de la distance horizontale emetteur-
récepteur. Nous avons également choisi de vérifier nos résultats avec
J.L. FAURE |34|qui calcule le champ dans 1'air, le calcul des intégrales
gétant fait le long de 1'axe réel.
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Le calcul du champ électrique a &té fait pour les
paramétres suivants correspondant aux exemples donnés dans la littérature :

- hauteur du dipdle par rapport au sol !h =0m
f~h=20m

- longueur du dipéle : 1 =1m

- amplitude du courant : I = 1.A

- fréquence f = 3 MHz permittivité relative er = 9

- conductivité du sol o = 10°2 mho/m

- coordonnées du point d'observation ; 2=10"°% r=1mn
12=10"% r=200m

Nous avons utilisé une précision relative de 10-4 pour le
calcul des intégrales de Sommerfeld.

Les résultats sont groupés dans les tableaux 1 et 2 pour
r=1etr=200m La colonne 1 de chaque tableau correspond aux résultats
obtenus par LYTLE et LAGER, la colonne 2, aux résultats obtenus par J.L. FAURE
et la colonne 3, aux résultats obtenus par nos programmes.

L'indice V indique les composantes du champ d'un DEV et
1'indice H celles d'un: D.E.H.

et

H =OmEIJ H=20 m H =0m gj H=20 m H =0m B' H=20 m

IEr'| v/m | 1-854 1.5551073 1.855 1.567107°{1.855 1.566 1p™°
IE2"] v/ 947.8 3.81210 029,13 |3.817 107 945.13 3.816 1072
IErH/CmI 3.132 101 | 2.824 1074 3.1317 102,825 10743.1317 10 | 2.8249 167
IEyH/swn\:l 1.599 10" | 2.826 1071, 5951 10*[2.827 10791 5951 10" | 2..8266 107

2 2 2

lEzH/ng‘?l 1.851 2.43510771.855 2.438 107j1.8552 2.4384 10
m

r=1m
( ) Tableau 1
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H=0m El]H=20m H=0m fzjn:zon; H=0m L’ng=20m
[ v/m |2-280 107 | 2.099 1073 2.2785 1073 2.009 1073 2.2785 16°] 2.099 1073
g, | 1.805 1072 | 1.654 1073/1.806 1072| 1.6546 152| 1.806 1072| 1.6547 15°
£ "/cos?| f2.887 107 | 7.010 1075)2.863 107%| 7.007 16%| 2.8424 13%| 7.0100 16°
lEyH/sic‘/("L 4.650 107° | 2.624 107%|4.6206 10°%| 2.6252 15%| 4.6005 16°| 2.6252 184
IEZH/ca\s}\/{’rln 2.280 1070 | 8.553 107%)2.278 10~ | 8.582 16%] 2.2785 15°| 8.5732 15%
(r = 200 m)
Tableau 2

=

Nos résultats sont identiques & ceux obtenus par FAURE avec une
précision relative de 10"4 pour le calcul des intégrales de Sommerfeld.
On constate une 1égére différence avec les résultats de Lytle et Lager
due simpiement au fait que ces auteurs ont imposé une précision relative
de 10'3 pour le calcul des intégrales. D'autre part on ne dispose pas
d'éléments de comparaison pour le champ dans le sol, la vérification de
la continuité des composantes tangentielles du champ s'estavérée satisfai-
sante.

111 - ETUDE DU CHAMP RAYONNE DANS LE SOL PAR UN D.E.H. EN LIAISON VERTICALE 35|I
136
Dans ce paragraphe nous étudions le cas d'une liaison verticale

-

entre une antenne d'é@mission placée dans 1'air & une hauteur h et un point
de réception situé dans le sol & une profondeur z (figure IV.6)

'y

—> X

B Figure IV.6
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Lorsque 1'émetteur est & la surface du sol, cette
configuration permet en effet une comparaison directe entre le rayon-
nement du dipole en présence d'un demi-milieu et le rayonnement en
milieu homogéne.

Le sol a pour caractéristiques éléctriques :

o = 107% mho/m
{ ep =9

Dans nos applications numériques la fréquence et la

distance sont exprimées & 1'aide des paramétres sans dimensions
physiques définis dans le chapitre IIlpar les relations (3.2) que

h =

F o r 2 /=
no : = = = = <
us rappelons : B ?;- avec Fc"?FE" et X tz— avec Lc =
r étant la distahce émetteur-récepteur.

II1.1 - VARIATION DU CHAMF RECU EN FONCTION DE LA FREQUENCE

L'émetteur étant & la surface du sol, i1 est intéressant
de normaliser le champ Ex recu par rapport au champ Exo calculé dans
1'hypothése du courant continu :

21 dl
4 noZ3

Exo =

Les variations du rapport Séa en fonction de B et paramétré
en X sont représentées sur la figure IV;.

On constate que pour des valeurs g>10 le champ regu augmente
proportionnellement avec la fréquence et que pour des valeurs de X
relativement faibles, le champ recu peut étre supérieur & celui que
1'on recoit en-courant continu. On peut noter également que les courbes
ont la méme allure que ceux de la figure II1.2 du chapitre IIl tracées
dans le cas d'un milieu conducteur infini.
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Figure IV.7

Nous avons également représenté sur la figure IV.8 1'amplitude
du champ recu dans le sol normalisée par rapport au champ que 1'on recevrait
si Te milieu conducteur était infini. La profondeur réduite est introduite
en paramétre.

On constate qu'en basse fréquence, ce rapport tend vers 2. tn
effet, les lignes de courant se referment, dans ce cas, uniquement dans le
demi-milieu inférieur. En haute fréquence, par contre, les formules asympto-
tiques du champ rayonné par un dipdle montrent que ce rapport tend vers
2/(1 + n), n étant &gal au rapport des constantes de propagation dans 1'air
et dans le sol.

AExw am‘l

% milivoa

~ Figure'1V.8
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I11.2. - VARIATION DU CHAMP RECU EN FONCTION DE LA HAUTEUR DE L'EMETTEUR

Figure IV.9

Nous avons représenté sur la figure IV.S cette variation pour

Z2=05m

—_————Zzlm =Y

05 1 Tm)

On constate tout d'abord que pour des faibles hauteurs d'antenne

la variation du champ est assez importante. Cependant dans la gamme de
fréquence qui nous intéresse 20 MHz < f < 2 GHz. Le champ ne varie pas dans

un rapport supérieur 3 2 quand la hauteur de 1'antenne passe de 0 & 20 cm.

Ce paramétre n'est donc pas trop critique pour la mise en oeuvre du

systéme "radar". Mais comme nous le verrons par la suite, c'est essentiellement
1'élargissement et 1'affaiblissement de 1'impulsion se propageant sur 1'antenne

qui imposera la hauteur optimum.

IV - ETUDE DU CHAMP RAYONNE DANS LE SOL PAR UN DEH EN LTIAISON OBLIQUE

Dans ce paragraphe nous nous intéressons & la composante E}>

--du--champ &lectrique rayonné dans le sol par un dipéle électrique horizontal
placé dans 1'air & une hauteur h. Le sol & les caractéristiques é&lectriques

suivantes

Lar = 10

iro = 10~2 mho/m la profondeur du récepteur est de 1 m.

IV.1. - VARIATION DU CHAMP EN FONCTION DE LA DISTANCE n EMETTEUR-RECEPTEUR

Sur la figure IV.10 nous avons représenté le module du champ Ey
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en fonction de la distance r pour des fréquences de 107 HZ et 109 HZ,

la hauteur de 1'emetteur intervient comme paramétre.

On constate pour une fréquence de 107 et pour des distances
horizontales r comprises entre O et 5 m que le champ décroit lorsque la
hauteur de 1'emetteur augmente. Par contre pour une fréquence de 1 GHz,
ce phénoméne n'est plus valable que pour des distances r inférieures au
métre.

Afin de mieux mettre en évidence ce comportement nous allons

étudier les variations de cette composante du champ en fonction de la
hauteur h.

IV.2. - VARIATION DU CHAMP EN FONCTION DE LA HAUTEUR DE L'EMETTEUR

Nous avons représenté sur la figure IV.1l cette variation
pour une fréquence de 1 GHz, le point de réception &tant toujours situé
d 1 m dans le sol.

La distance horizontale r intervient comme paramétre.
On constate que pour des distances rsupérieuresd 0.5 m le champ decroit
brusquement lorsque la hauteur de 1'émetteur aucmente 1égérement, i1
passe par un minimum pour augmenter ensuite en fonction de la hauteur
tant que h estinférieure & quelques métres. Ce comportement peut s'expliquer
par la contribution des différentes ondes générées par le dipdle émetteur
(figure IV.12).

Emetteur

//////rOnde latérale

Onde de
surface -‘\\\W
air

— oy ot gt momy  cstm——

VIR A A A ATy e e el
sol

<

o

\or

S’
Ny

/ g
R Récepteur
Onde réfractie

Figure IV.12
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On voit que dans le cas d'une liaison verticale (r = 0)
il n'y a pas d'onde de surface, les ondes latérales et réfractées étant
confondues. Dans le cas d'une 1iaison cblique (r # 0), la contribution
au champ regu de chaque type d'onde est fonction de la hauteur de
1'émetteur ce qui explique certainement les brusques variations du champ
observéssur la figure I.13.

IT serait intéressant de vérifier expérimentalement ce
comportement.

YV - ETUDE DU RAYONNEMENT EN REGIME IMPULSIF D'UN DEH EN LIATSON VERTICALE

Dans ce paragraphe nous considérons une impulsion de courant
trapézoidale large de 5ns avec un temps de montée de 0.5 ns et une
amplitude de 1 mA, elle est représentée sur la planche IV.13.

Sur cette méme planche nous donnons la forme du champ recgu
pour différentes hauteurs de 1'antenne d'émission lorsque le récepteur
est situé d une profondeur de 50 cm dans le sol. Nous avons également
représenté la forme du champ regu pour différentes profondeurs de réception
lorsque 1'antenne d‘émission estsituée & une hauteur de 10 cm au-dessus du
sol.

Dans le cas particulier ou 1'antenne d'émission repose sur
le sol, i1 est possible de comparer le champ avec celui regu dans le cas
d'un milieu homogéne donné par la courbe en pointillés. Celle-ci a &té
décalée dans le temps de maniére & mieux 1a distinguer de 1'impulsion
obtenue dans le cas du 1/2 milieu. On constate en accord avec les résultats
obtenus en régime sinusoidal que le rapport des amplitudes du champ tend

vers la valeur 2 entre les pics et vers la valeur 'T—%'T77TF pour les

. valeurs extrémes de ces pics. D'autre part, pour des faibles hauteurs
de 1'antenne (h < 10 cm), 1'amplitude et la forme de 1'impuision recue ne
varient pas trés fortement. De plus lorsque le récepteur passe d'une
profondeur de 25 c¢m & 50 cm, 1'amplitude maximum de 1'impulsion ne

varie que dans un rapport 1.6.




T=0.01 mho /m
&r.1o.
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Planche IV.13
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CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons tout d'abord rappelé les
expressions analytiques du champ créé par un dipdle électrique placé
au-dessus d'un demi-milieu. Nous avons mis au point des programmes de
calcul numérique de ce champ. Aprés avoir vérifié la validité de nos
programmes en comparant nos résultats avec ceux obtenus par d'autres
auteurs, nous avons étudié le rayonnement d'un dipOle électrique hori-
zontal en régime sinusoidal et impulsif. Dans le cas d'une liaison
verticale et lorsque 1'émetteur est placé & la surface du sol nous avons
comparé le champ obtenu avec celui regu dans le cas d'un milieu homogéne.
Nous avons montré que le rapport de ces deux champs tend vers la valeur

2 en basse fréquence et vers la valeur 2 —
1+ 1/Ver

en haute fréquence.

D'autre part, une étude paramétrique dans le cas d'une
liaison oblique nous a montré 1'existence de variations brusques du
champ électrique en haute fréquence en fonction de la hauteur de
1'émetteur.

Nous disposons maintenant des expressions et de 1'outil
de calcul des champs é&lectromagnétiques créés par un dipdle. Cela va
nous permettre de calculer le rayonnement en zone proche d'une antenne
longue.
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CHAPITRE V

RAYONNEMENT D'UNE ANTENNE LONGUE DANS

UN DEMI - MILIEU

12 existe de nombreuses méthodes pourn caleulern Le champ rayonné
en négime impulsif par une antenne fLongue, La premiire étape du caleul
tant La détermination de La népartition du courant Le Long de La Ligne.

Ce caleul peut-étre gait dinectement dans Le domaine temporel en nésolvant
L'gquation intégrale du cournant qui est en général une Zquation du Zype
de Hatlen | 20 |.

Ces techniques sont souvent utilisies Lornsque L'antenne est placée
dans un milieu homogéne, L'airn en général. Dans notre cas, L'antenne est
placie dans L'airn parallelement & La sunface du sol et trnes proche de 2'in-
tenface. 12 en ndsulte une déformation importante de L'impuléion de courant
qui se propage sun La Ligne.

Dans ce cas, il est plus facile d'utilisern des méthodes basées
sun L'utilisation de La transgomnmée de Fourier.

Pour Le négime sinusoldal WATLFB?a Etablie en 1972 L'expression
de 2'gquation modale qui negit La valeur de £a constante de propagation
du courant. En 1973 OLSEN, CHANG et KUESTER |38|B9lont montrz qu'en plus
du mode"Ligne de transmission" classique L& existait pour cette structure
un autre mode dit "mode rapide”. De plus LL faut tenir comple des courants
associls aux modes "nayonnes" par cette strweture. Cetie Etude a 218 neprise
par Courbet | 3 | qui a calewli pourn de nombreuses congigurations Les
differentes constantes de propagation ainsi que La variation de £'amplitude
du courant total se propageant sur Le §4iL. '

Nous allons dans ce chapitre neprendre ses Rsulltats pour Zenin
compte de La défonmation de L'impulsion de courant. Agin de bien dissocien
Les phinomines nous supposons tout d'abord que L'impulsion se propage sun Le
L & La vitesse de La Lumilre et sans dEformation. Nous caleulons Le champ
nayonné dans Le s0& pan L'antenne en L'assimilant & une suite de dipoles
elementaines et nous montrons qu'il existe un "edfet de sommation". Nous
tenons compte ensuite de La déformation de £'impulsion pour metirne en Zuidence
Les Limites de L'effet précident.




I - CALCUL DU RAYONNEMENT DE LA LIGNE EN REGIME SINUSOIDAL

Dans ce chapitre nous nous intéressons au calcul du champ
rayonné dans le sol. L'étude dans le domaine temporel étant menée comme
précédemment & 1'aide d'une transformation rapide de Fourier, il est
utile dans un premier temps de calculer ce champ en fonction de la
fréquence.

I.1. - POSITION DU PROBLEME

<y

X ‘ Figure V.1

La Tigne émettrice de Tongueur L est placée parallélement
i 1'interface air-sold une hauteur h figure V.1.

Le fil est supposé parcouru par un courant dont 1'expression
générale peut se mettre sous la forme

I = Joe Y% o edot (5.1)

ol v est la constante de propagation sur le fil. Nous allons dans ce
paragraphe faire 1'hypothése que le courant se propage sur le fil 3 la
vitesse de la lumiére et sans affaiblissement. Dans ce cas le courant
peut s'écrire

I = 1oedu(t = 3) (5.2)
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Le calcul du champ rayonné par la ligne s'obtient en
décomposant celle-ci en une suite de dipdles &lémentaires rayonnants.
Si 1'on considére un dipGle &lémentaire d'abcisset dans le repére
OXYZ, les paramétres r et * s'écrivent dans le repére O1xyz 1ié & un

dipdle
N
tgf = £ (5.3)
en effectuant le changement de variable
= X = 13
y = Y (5.4)
z = Z

On peut alors calculer r et ¥ dans le repére OXYZ par les
formules suivantes :

r V(X - €)%+ Y%
v (5.5)

X -t

tg¥

Les composantes Ex, Ey et Ez du champ électrique rayonné
par ce dipdle s'expriment & 1'aide des composantes en coordonnées
cylindriques par les relations

Ex = Er cos f - Ey sin®
Ey = Er sin¥ + Ey¢ cos¥ (5.6)
Ez = Ez

Les composantes Er, E¥ et Ez sont données par les expressions
(A.6)de 1'annexe I dans lesquelles on remplace le courant par sa
nouvelle valeur.
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Pour calculer les composantes du champ ExT, EyT et EZT rayonné
par 1a ligne i1 suffit d'intégrer numériquement les composantes du dipdle
par rapport & la variable d'intégration .
rL

Ex (X, Y, Z, &) dg

L]

.
Ex (X, Y, Z)

Ey' (X, Y, 2) Ey (X, Y, Z, £) dg (5.7)

o( 1] 5

Ez (X, Y, 2) Ez (X, Y, Z, £) de

Le calcul numérique de ces intégrales nécessite le découpage
de 1'intervalle d'intégration {o,L} en sous intervalles sur lesquels on
applique la méthode d'inté&gration choisie (Gauss-Legendre).

Dans notre cas nous avons d calculer le champ rayonné par une
ligne en zone proche. La longueur d'un dipdle doit étre trés inférieure &
la distance r du dipéle au point d'observation ce qui exige un découpage de
la Tigne en un grand nombre de segments.

La procédure de transformée de Fourier nécessite le calcul de
256 points de fréquences ce qui conduit & des temps de calcul trés importants.
Afin de réduire celui-ci nous calculons le champ rayonné par 1a longue antenne
pour un certain nombre de fréquences, les autres valeurs sont déterminges a

1'aide d'une méthode d'interpolation détaillée ci-dessous.

1.2. - METHODE D'INTERPOLATION UTILISEE

Une interpolation directe en fonction de 1a fréquence s'avére
peu économique car le champ en haute fréquence &tant une fonction rapidement
oscillante,le nombre depoints nécessaires & 1'interpolation est pratiquement
égal au nombre de points nécessaires & la FFT.




Cependant si on multiplie les composantes du champ par
le terme exponentiel e yiRo ol v, est la constante de propagation
dans le sol et Ro une Ver distance que 1'on peut ajuster, on
s'apercoit que cette nouvelle fonction pour un Ro convenablement choisi
est lentement variable avec la fréquence.

Aprés de nombreux essais la distance Ro qui donne les
meilleurs résultats est donnée par la relation suivante :

Ro = ver /(XM =X0)2 + IMZ2 + (Xo + h) (5.8)

ol XM et ZM sont les coordonnées du point d'observation
et Xo 1'abcisse du premier dipOle de 1a Tigne dont on regoit le
rayonnement, cette abcisse est donnée par la relation (3.14) du chapitre
II1.

Ro correspond au chemin optique du rayon représenté sur la
figure V.l.bis

7 T 7T Figure V.1lbis

!
Xo . Zm

¥

Xm N

——

A titre d'exemple nous avons représenté sur la figure V.2
les variations de la partie réelle de la composante EXT en fonction de
la fréquence, rayonnée par une ligne de 3 m de longueur. Sur la méme
figure nous avons également représenté les variations de cette fonction
aprés 1'avoirmyltiplige par le terme e 1159.

er

La ligne est située & 0.1 m du sol et les coordonnées du
point d'observation dans le sol sont {XM = 0.5 m

iZM =0.5m

le sol ayant comme paramétres o = 10™mho/m, er = 10,

On remarque que cette derniére courbe est &chantillonable °
en un nombre peu élevé de points, les méthodes d'interpolation classiques
donnant de bons résultats.
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II - REPONSE DE LA LIGNE EN REGIME IMPULSIF

En considérant que le courant se propage toujours sans
déformation et & la vitesse de 1a lumiére, nous avons représenté sur
Ta planche V.3 1'évolution dans le temps du champ total EXT. Nous avons
considéré un sol de caractéristiques &lectriques ¢ =10"2 mho/m, er = 10
Ta ligne de 3 m de long est placée & 4 c¢cm du sol et le point de réception
est & 0.5 m de profondeur. La distance XM intervenant comme paramétre.
Nous considérons toujours les deux types d'impulsions &tudiées précédemment.

On constate que Ta forme du champ regu est jdentique 3 celle
qu'on avait en milieu homogéne et qu'il-existe &galement un effet de
sommation durant le temps de montée de 1'impulsion lorsque XM augmente.
De plus comme la forme du champ requ est trés voisine de celle créée par
un dipéle, on peut calculer le moment du dipdle fictif qui, placé au-dessus
du point de réception donnerait la méme amplitude du champ. En calculant
le rapport des amplitudes crétes de 1'impulsion rayonnéepar un dipdle et
par une ligne, on obtient pour la ligne un moment équivalent

(I.A{)eq = 0.33 Am
Nous avons également représenté sur la planche V.4. la

variation du champ avec la hauteur du fil au-dessus du sol. On remarque
que pour une hauteur comprise entre 4 et 20 cm 1'amplitude maximum du
champ varie d'un rapport 2, ceci est en accord avec les résultats obtenus
dans le chapitre IV.

Dans le paragraphe suivant, nous allons tenir compte de la
déformation de 1'impulsion de courant qui se propage sur le fil, pour
calculer le champ rayonné par la ligne.

II1 - REPARTITION DU COURANT LE LONG DE LA LIGNE

Comme nous 1'avons déja dit dans 1'introduction de ce chapitre
CHANG et OLSEN ont montré en choisissant une approche modale du probiéme
qu'il existait en plus du mode ligne de transmission classique un autre
mode dit mode rapide. I1 existe également en plus de ces deux modes un
spectre continu de constantes de propagations associé au champ rayonné

par le fil.
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Le calcul des constagtes de propagation duesaux modes
guidés a été repris par COURBET[eL résolvant 1'équation modale &
1'aide d'une méthode d'itération numérique.

La Tigne est supposée infinie et parcourue par un ou
plusieurs courants dont 1'expression générale peut se mettre sous la
forme :

-TmX i

ol I'm est la constante de propagation d'indice m.
Nous allons d'abord rappeler les principaux résultats
obtenus par Courbet et calculer ensuite le champ rayonné par la ligne

compte tenu de la déformation de 1'impulsion de courant le long de la
Tigne. '

III.1. - VARIATION DES CONSTANTES DE PROPAGATION DISCRETES EN FONCTION

DE LA HAUTEUR DU FIL

Les constantes de propagation sont représentées sur la
figure V.5. Le rapport entre la vitesse de propagation de 1'onde et
la vitesse de la lumiére est reporté en abcisse et 1'affaiblissement
en Np/m subi par 1'onde est reporté en ordonnée. Le sol considéré
a les caractéristiques électriques suivantes :

10" 2mho/m

Q
[}

5

er

et la fréquence de travail est égale & 1 GHz. La hauteur du fil au-dessus
du sol intervient comme paramétre.
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Sur la méme figure sont reportées en pointillés les valeurs
obtenues dans 1'approximation quasi TEM |40 |.

On constate que le mode rapide n'est pas trés sensible & la
hauteur de la ligne. D'autre part le mode 11§ne de transmission est beaucoup
plus atténué que le mode rapide pour des hauteurs faibles (h/x < 0.1)

Dans ce cas on constate également une bonne concordance entre
1'approximation quasi TEM et le mode ligne de transmission.

II1.2. - DEFORMATION DE L'IMPULSION DE COURANT LE LONG DE LA LIGNE

Compte tenu des distances delEpragation et des largeurs
d'impulsion que nous envisageons Courbet. "a montré en &tudiant le comportement
exact du courant total, que le mode de propagation type "ligne de transmission"
était prépondérant. Nous appliquons & chaque composante spectrale de
1'impulsian initiale {x = o) 1'affaiblissement et le déphasage calculé
théoriquement par Courbet en supposant une conductivité du sol
g = 10'%mo/m et une permittivité er =10. Les spectres sont recomposés
ensuite pour donner la forme théorique de 1'impulsion aprés propagation
sur une distance x. Nous avons porté sur la planche V.6 la forme de 1'im-
pulsion pour des distances de propagation sur le fil comprises entre 0 et 5 m,
la ligne étant placée & 4 cm du sol et 1'impulsion initiale @ une largeur
de 5 ns. On constate que la déformation de 1'impulsion de courant lors de sa
propagation provoque en particulier une "détérioration" du temps de montée
de 1'impulsion initiale. Dans les chapitresprécédents NOuUs avons vu que ce
paramétre &tait déterminant pour 1'effet de sommation mis en évidence.

Nous allons donc tenir compte de cette déformation pour le calcul du champ
rayonné afin de faire apparaitre les limites de cet effet de sommation.
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IV - CALCUL DU CHAMP DANS LE soL |42

En introduisant dans la formule (5.1) la nouvelle constante de
propagation déterminée par Courbet 411 pour chaque fréquence du-spectre
utile & la FFT nous calculons le champ rayonné par une antenne de 3 m de
long en fonction de sa hauteur au-dessus d'un sol dont les caractéristiques
sont o = 10'2 mho/m et er = 10. Le point de réception est situé dans le
sol & une profondeur de 50 cm. Nous avons représenté sur la planche V.7 1'é-
volution de ce champ lorsque la ligne est située & une hauteur de 4 cm au des-
sus du sol et pour les impulsions de courant &tudiées dans le chapitre pré-
cédent. Ces courbes ont été tracées pour différentes valeurs de la distance
Tongitudinale Xm. On constate que pour cette hauteur 1'effet de sommation
décrit précédemment devient trés limité car la déformation de 1'impulsion
et notamment 1'augmentation de son temps de montée font que 1'amplitude du

champ recu décroit lorsque Xm devient supérieure & 50 cm.

Nous avons représenté sur la planche V.8 le champ recu lorsgue
la ligne est située d& 10 cm au-dessus du sol. Dans ce cas, 1'effet de somma-
tion subsiste pour des distances Xm < 1 m.

Cependant comme le champ recu en un point donné du sol décroit
lorsque la hauteur du fil augmente, i1 apparait donc que la configuration
optimum va résulter d'un compromis entre 1'effet de sommation et 1'élargis-
sement de 1'impulsion.

CONCLUSION ":

Dans ce chapitre 1a ligne est placée dans 1'air parallé&lement
d 1'interface air-sol. En supposant dans un premier temps que 1'impulsion
de courant se propage sur le fil sans affaiblissement et 3@ la vitesse de la
lumiére, nous avons montré qu'il se produisait, comme dans le cas du milieu
homogéne, un effet de sommation. Nous avons rappelé ensuite les principaux
résultats obtenus par Courbet qui a calculé les différentes constantes de
propagation ainsi que la variation de 1'amplitude du courant total se pro-
pageant sur le fil.
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Pour les distances de propagation et les largeurs d'impulsion
envisagées, ces résultats ont permis de mettre en é&vidence la prépondérance
d'un mode de propagation dit mode "ligne de Transmission".

Dans ce cas nous avons montré qu'il subsistait un effet de som-
mation. Cependant nous avons vu, sur deux exemples, qu'il est préférable
de placer la ligne & au moins 10 cm de hauteur pour bénéficier d'un effet
de sommation important tout en conservant des fronts de montée rapide au
champ se propageant dans le sol. Une conclusion définitive sur la hauteur
optimum ne pourrait étre apportée qu'en tenant compte &galement du champ
induit sur le fil par un obstacle enterré en fonction de la hauteur de la
ligne. Nous avons montré expérimentalement dans le ler chapitre que cette
hauteur de 10 cm correspondait & 1a meilleure configuration.




~i
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CONCLUSION GENERALE

-‘Au cours de ce travail, nous avons tout d'abord montré la faisa-
bilité de la méthode de détection d'interface par onde de choc &lectroma-
gnétique en particulier pour la mesure d'épaisseur de murs.

En déplagant le dispositif de mesure de fagon continue nous avons
montré la possibilité de détecter la présence d'une hétérogénéité que nous
avons simulée par une plaque métallique. .

Nous avons également abordé 1'étude théorique du rayonnement d'une
impulsion de courant se propageant sur un fil paralléle au sol.

L'utilisation d'une méthode de transformation rapide de Fourier
nous a permis de mener le calcul dans le domaine temporel.

En supposant que 1a ligne est située dans un milieu homogéne et
infini, nous avons montré que si la vitesse de propagation de 1'impulsion
sur le fil est supérieure & celle de 1'onde dans le sol, i1 apparait une
onde de choc due @ la somme des rayonnements des différents dipb6les consti-
tuant Ta ligne d'émission. Pour tenir compte de 1'interface air-sol, 1'une
des difficultés est de calculer les intégrales de Sommerfeld. Nous avons
mis au point une procédure numérique permettant d'obtenir ces intégrales
avec une précision satisfaisante.

Nous avons finalement tenu compte de la déformation de 1'impulsion
de courant lors de sa propagation le long du fil.

Dans ce cas, une &tude en fonction de la hauteur de la ligne au-
dessus du sol nous a permis de voir que la hauteur optimum est de 1'ordre
de 10 cm. En effet, on bénéficie dans ce cas d'un effet de sommation impor-
tant tout en conservant des fronts de montée rapides au champ se propageant

dans le sol. De plus 1'amplitude du champ dans le sol -est maximum en un point
de réception situé & une distance iongitudinale de 1 m. La sonde de mesure du

Courant sur le fil sera donc placée approximativement & 1 m du début de la
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ligne. Ces résultats sont en accord avec les essais expérimentaux.

I1 serait maintenant nécessaire de poursuivre 1'&tude théorique
en tenant compte notamment de la présence d'une discontinuité dans le sol
afin de déterminer 1'amplitude et la forme de 1'impulsion de courant qui
sera induite sur le fil. D'un point de vue expérimental de nombreux essais
permettront de trouver les méthodes de dépouillement les plus appropriées.
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ANNEXE 1T

- - - - -

"EQUATIONS DU CHAMP ELECTROMAGNETIQUE RAYONNE
PAR UN DIPOLE ELECTRIQUE"

1. EQUATIONS DU CHAMP POUR UN DIPOLE ELECTRIQUE DANS L'AIR

1.1. Cas du D.E.V.

Les composantes du champ électrique sont données en coordonnées cylindri-
ques par les expressions suivantes :
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% Réception dans le sol
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avec P = I.d1 , dl étant la longueur du dipdle &lémentaire.
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Les &quations précédentes se mettent sous la forme suivante :
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Comme u;” = A2+ le E,z peut encore se mettre sous la forme :
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1.2. Cas_du D.E.H.
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Nous allons comme précédemment effectuer les dérivations qui apparaissent
dans les expressions du champ.
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2. EQUATIONS DU CHAMP POUR UN DIPOLE ELECTRIQUE DANS LE SOL

Nous allons donner les composantes du champ électromagnétique pour un
dipdle électrique enterré dans le sol.

2.1. Cas du D.E.V.

Les composantes du champ électrique sont données en coordonnées cylin-
driques par les expressions suivantes :
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En effectuant les dérivations qui apparaissent dans les expressions pré-
cédentes, nous obtenons :
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2.2. Cas_du_D.E.H.
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3. CAS PARTICULIER : (Emission et réceptﬁon prés de la surface du sol)

Dans ce. cas , on peut noter que certaines intégrales apparaissant dans
les expressions des deﬁx paragraphes précédents divergent car les quantités a
et b deviennent trés petites. On léve la difficulté en intégrant la fonction
diminuée de sa valeur limite lorsque tend vers 1'infini. L'intégrale converge
et i1 suffit d'ajouter au résultat 1'intégrale de la valeur limite de la fonc-
tion, intégrale qui se calcule ana]ytiquement]34|

-

Désignons par la lettre f 1'une quelconque des fonctions & intégrer et
8tudions successivement les intégrants qui divergent quand tend vers 1'infini.
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ANNEXE 11
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Lorsque 1a fonction & intégrer a un comportement oscillant et décroit
lentement, nous utilisons la méthode d'accélération de convergence de Gray-
Atchison.

Nous allons décrire briévement cette méthode.

o0
{
Soit a calculer 1'intégrale I =') f(x)dx
Q

ol f est une fonction réelle oscillante lentement décroissante

/T
Soit F(T) = \ f(x)dx une fonction qui tend vers S quand T— o0
J)a
f (T + K)
On pose R(T,K) = ———— avec f(T) #0 K>O0

£ (T)
Si i1 existe K tel que R(T,K) —= R (K) # 1

On définit la transformation linéaire suivante qui est la base de cette
méthode :

F(T + K) = R (T,K) F (T)
G (F,T,K) =

1 - R(T,K)

On montre aussi que dans ce cas G converge vers S et plus rapide-
ment que F.

A partir de la série F(T), F(T+K), .... F(T+nK) nous allons donc cons-
truire une série G (F,T,K) .... qui converge plus vite.

-

Cette "G transformation" peut se généraliser & une Gn transformation en
construisant une suite de séries parentes qui convergent plus vite.

el e
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C'est cette "Gn transformation" que nous avons mis en oeuvre, nous 1'avons
appliquée séparément & la partie réelle et & la partie imaginaire de la fonction.

I1 nous reste & déterminer les 2 paramétres K et T.

Le paramétre K doit &tre tel que :

f(T+K)
R(K) = lim

quand T — oe
f(T)

On peut exprimer 1'intégrant sous la forme :

f(T) = g(T) Jn(Tr) n=20,1

g (T + K)
g (T) est telle qu¢ — —— — 1 quand T —s 00
g (T)
—_— i )
dn (Tr) —> 2 Ces (|r~ L—’-) quand T —> o0
T “
i = 1 ST n =0
L R sin=1
On a alors
R (K) = 1im Cos (Tr + K- 1i /4) T o G0
Cos (Tr - i /4)
On remarque que K = T nous donne dans tous les cas R (K) = - 1
Nous choisirons donc K = 77
A
f (
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T a été choisi expérimentalement.

Nous devons donc intégrer la fonction de 0 & T puis de T& T + K
sur les intervalles (T, T + K) ..... La fonction a un comportement suffisamment
régulier pour que 1'on puisse utiliser une quadrature de Gauss-Legendre.

Nous avons choisi une quadrature en 8 points.

L'intégration de 0 & T se fait sur plusieurs intervalles qui ont été
déterminés de facon expérimentale.

Dans les zones de grande variation de 1'intégrant on applique la régle
de Simpson et la régle des trapézes dans les autres zones.




